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RESUMEN.

La necesidad de las plantas industriales por contar con procesos de produccidon mas
rapidos y eficientes conlleva al uso de los robots industriales. Una de las aplicaciones
que predomina en la industria alimenticia es el pick and place, el cual consiste en
mover un producto de un lugar a otro. Esta aplicacién que se realiza, generalmente de
manera manual, trae consigo problemas ergonémicos para el personal operativo, por lo
que se opta automatizar esta tarea mediante el uso de robots manipuladores. La
finalidad de este proyecto es el de implementar hardware necesario para desarrollar la
programacion en software que permitira a un robot manipulador desarrollar una
aplicacién de pick and place mediante el envio de datos de posicién y orientacion
desde un controlador l6gico programable, lo cual elimina la necesidad de programar
trayectorias complejas. Los resultados, implementados en una celda robética industrial,

demuestran la confiabilidad de este tipo de integracion.
ABSTRACT.

The need for factories to have faster and more efficient production processes lead to
the use of industrial robots. One of the applications that predominates in the food
industry is the pick and place, which consists of moving a product from one place to
another. This application executed usually manually, brings ergonomic problems for the
operative employees. So it is decided to automate this task through the use of robot
manipulators. The purpose of this project is to implement the necessary hardware to
develop software programming that will allow a robot manipulator to develop a pick and
place application by sending position and orientation data from a programmable logic
controller, which eliminates the need to program complex trajectories. The results,
implemented in an industrial robotic cell, demonstrate the reliability of this type of

integration.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1. Introduccién.

Con el paso de los afios se ha ido incrementando la complejidad en los procesos de
produccion. Las empresas estan en busca de procesos de manufactura mas rapidos,
mas flexibles, mas precisos y altamente confiables, que aseguren un producto final
conforme a los requerimientos de calidad. Estos nuevos requerimientos en la industria,
representan la necesidad del uso de robots industriales para la automatizaciéon de

distintos procesos de manufactura[1].

Esta comprobado que el uso de robots incrementa la productividad y efectividad en los
procesos de produccién. Segun la Federacion Internacional de Robdtica (IFR), la venta
de robots en todo el mundo continia aumentando afio tras afio. En el 2016, las ventas
de robots industriales incrementaron un 16% [2]. El principal motivo de crecimiento es
la industria eléctrica/electrénica. Se estima que mas de 2.5 millones de robots
industriales estén trabajando en el 2019. Como un caso en particular, la IFR indica que
México se ha convertido en un importante mercado emergente para los robots

industriales, las ventas en el ano 2016, ascienden a 5,900 unidades [2].

De acuerdo al tipo de aplicacion, existe un tipo de robot en especifico a utilizar. Dentro
de la industria de alimentos, farmacéutica y electronica; destaca la actividad
denominada pick and place, la cual consiste en elegir un producto, tomarlo y
desplazarlo hacia un lugar diferente. Las aplicaciones pick and place suelen ser
pesadas y repetitivas, con demandas de alta rapidez y precision, lo que provoca danos
ergonodmicos en las personas, asi mismo, se ve afectada la productividad. Ademas, en
la industria alimenticia y farmacéutica existen normativas muy exigentes en cuanto a
higiene. Por lo que es altamente factible el uso de robots industriales para automatizar

esta tarea [3].

Para solucionar los problemas de baja productividad y ergonomia, se implementaron
los robots tipo SCARA para realizar las operaciones de pick and place, sin embargo,
estos robots alcanzan tasas de aproximadamente 80 ciclos por minuto con una
capacidad de carga de hasta 50 Kg. Por lo que, en cuestion de velocidad, las

aplicaciones se ven afectadas [4].
11



Como solucién al problema de la baja velocidad, los robots paralelos tipo Delta se
estan convirtiendo en una alternativa principal para aplicaciones pick and place, gracias
a su disefo basado en colocar los componentes pesados, como los motores, en la
parte fija de la base del robot, lo que le permite que sus partes moviles sean muy
ligeras, y por lo tanto, le otorga la ventaja de trabajar a muy altas velocidades y con
gran precision; logrando alcanzar tasas de 200 ciclos por minuto [4]. Ademas, al contar
con los motores en la base del robot, estos se encuentran aislados del producto o
material a trabajar, lo que los hace idoneos al cumplir con los requerimientos de higiene

en las industrias de alimentos y farmacéuticos [4].

Por lo tanto, el presente trabajo busca dar a conocer la integracion del hardware y
software necesario para implementar, a escala industrial, una celda robotizada de
manejo de materiales a granel en banda, mediante la utilizacion de un robot tipo Delta y
un PLC como dispositivo maestro de la celda, con el fin deoptimizar una aplicacionpick
and place al aumentar su productividad y versatilidad en el manejo de material gracias

a la rapidez en el procesamiento e intercambio de datos en el PLC.

Este trabajo de tesis esta dividido en seis capitulos. El primer capitulo contiene la
introduccién, en la cual se menciona la problematica a resolver, asi como la
justificacion para realizar el proyecto. También se incluyen el objetivo general y

especifico.

El capitulo dos contiene todo lo relacionado al marco teérico de los diferentes
dispositivos a utilizar en la celda robdtica para contextualizar al lector con todos los

conceptos relevantes para este trabajo.

El capitulo tres contiene la hipotesis del proyecto y también explica y describe el disefio
de la celda, asi como el procedimiento utilizado para cada una de las configuraciones

de dispositivos y su correspondiente programacion.
Enel capitulo cuatro se describen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos.

El capitulo cinco contiene las conclusiones y recomendaciones que se pudieran
implementar para complementar al proyecto. Finalmente se presenta la bibliografia en

el capitulo seis y posteriormente la seccion de anexos.
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1.2.

Objetivo general.

Desarrollar e implementar la programacién y hardware necesario para integrar una

celda robotizada de manejo de materiales a granel en banda, mediante un robot de

configuracion Delta y un sistema de fracking en la banda transportadora.

1.3.

1.4.

Objetivos especificos.

Seleccionar e implementar el hardware necesario para construir una celda
robdtica tipo Delta.

Desarrollar la programacién necesaria en software para controlar la celda
robotizada tipo Delta.

Implementar un sistema de tracking para la banda transportadora de alimentos a

granel.

Metodologia.

Para el disefio e implementacion de la celda robotizada se establecieron tres etapas

principales con diferentes subtemas para poder cumplir con los objetivos del proyecto,

las etapas se describen a continuacion:

> Etapa 1: Desarrollo de la cinematica del robot Delta. En esta primera etapa

se realizé el andlisis de la geometria del robot Delta y se muestra el desarrollo
para la solucién del problema cinematico inverso.

Etapa 2: Diseno de la celda robédtica tipo Delta. En esta etapa se
seleccionaron los materiales propuestos a utilizar en la celda robotizada a nivel
industrial, también se desarrollé el /layout propuesto de la celda. Después se
realizaron los planos eléctricos respectivos y se describe detalladamente el
hardware a utilizar para las pruebas correspondientes.

Etapa 3: Configuracion y programacién en software. Para esta ultima etapa
se desarroll6 detalladamente los pasos a seguir para configurar cada uno de los
dispositivos que integran el hardware principal de la celda robdtica y también se
describe el procedimiento para configurar y programar en los paquetes de
software especializado, para posteriormente pasar a la seccion de pruebas y

resultados.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

2.1. ;Qué es un robot industrial?

La ISO 8373:2012 define a un robot industrial como un manipulador programable en
tres o mas ejes, que puede ser fijo o movil para su uso en aplicaciones de
automatizacion industrial. Asi mismo, debe ser controlado automaticamente,

reprogramable y multipropositos [5].

2.2. Clasificacion de los robots industriales.
Los robots se clasifican por su estructura mecanica; a continuacién, se mencionan los

diferentes tipos y su definicion:

> Robots lineales (incluidos robots cartesianos y portal). Los robots
cartesianos tienen brazos que poseen 3 juntas prismaticas y sus ejes coinciden
con un sistema de coordinacion cartesiano. Se utilizan en aplicaciones
especificas con grandes cargas y volumenes.

> Robots SCARA. Este tipo de robot posee dos juntas paralelas rotatorias para
proporcionar conformidad en un plano.

> Robots articulados. Son robots cuyos brazos tienen al menos tres juntas
rotativas.

> Robots paralelos (Delta). Son robots cuyos brazos tienen juntas rotativas o
prismaticas.

> Robots cilindricos. Este tipo de robots se caracterizan por sus ejes, ya que
estos forman un sistema de coordinacién cilindrico.

» Otros.

En la figura 1 se muestran los diferentes tipos de robots mencionados.
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Robot articulado

Figura 1. Tipos de robots industriales. Fuente: International Federation of Robotics. (2017).
Industrial Robots 2017. Frankfurt, Germany: World Robotics.
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2.3. Morfologia del robot manipulador.

La morfologia del robot se refiere a los componentes que constituyen la estructura
mecanica del robot. Un robot manipulador se compone por una serie consecutiva de
eslabones y articulaciones, los cuales forman una cadena cinematica. El efector final es
la parte terminal del robot, en el cual se coloca la herramienta para la aplicacion

especifica [6]. La morfologia del robot se representa en la figura 2.

Eslabén 2 Articulacion |
Eslabdn i
Articulacion 2
Articulacion i1+1
Eslabon 1

Articulacién 1 =—— \

Cadena cinematica "\ @ Eslabon n = Efector final

abierta

Base=Eslabén 0

Figura 2. Morfologia de un robot manipulador. Fuente: Reyes, Fernando. (2011). Robética.
Control de robots manipuladores. México: Editorial Alfaomega.

Se le llama articulacién a la conexién de dos cuerpos rigidos caracterizados por el
movimiento de un solido sobre otro, y cada articulacion contribuye con un grado de
libertad. Las articulaciones pueden producir movimiento rotacional o lineal,
denominadas articulaciones rotacionales y articulaciones prismaticas [6], estas

articulaciones se encuentran representadas en la figura 3.

Rotacional Prismatica

Figura 3. Tipos de articulaciones. Fuente: Reyes, Fernando. (2011). Robdtica. Control de robots
manipuladores. México: Editorial Alfaomega.
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2.4. Espacio de trabajo.

En la figura 4 se muestra el espacio de trabajo de un robot manipulador, el cual se
refiere al lugar en donde el robot puede realizar todos sus movimientos. Esta
determinado por la geometria del robot y el tipo de sus articulaciones. Este espacio

debe estar protegido por cercas de seguridad para evitar el paso de personal no
necesario [6].

) |

Figura 4. Espacio de trabajo de un robot manipulador. Fuente: Reyes, Fernando. (2011).
Robética. Control de robots manipuladores. México: Editorial Alfaomega.

2.5. Aplicaciones de los robots industriales.

Los robots se utilizan en el area industrial en aplicaciones en las cuales se involucre el
manejo de materiales peligrosos o cargas pesadas, las acciones repetitivas y procesos
que requieran de una alta precision [1]. En la figura 5 se muestran algunas aplicaciones
de los robots industriales.
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Aplicaciones pick and

Manejo de material
place

Aplicacion de pintura

Aplicacién de
en las carcasas de

materiales

Apliacaciones de automoviles
los robots
industriales
Soldadura Soldadura por puntosy
soldadura por arco
Ensamblado Ensamble de tarjetas

electronicas

Figura 5. Aplicaciones de los robots industriales. Fuente: Tornil, Sebastian y Gamiz, Juan
(2014). La robdtica industrial en el ambito de la automatizacion global: estado actual y
tendencias. Técnica Industrial, 306, 26-39.

2.6. El robot delta.
Un robot paralelo esta formado por un efector final con n grados de libertad y una base

fija, unida por al menos dos cadenas cinematicas independientes [7].

El robot delta es un tipo de robot paralelo el cual esta formado por una base fija y una
base movil, unido por tres cadenas cinematicas, cada cadena cinematica esta formada
por dos eslabones y unidos por articulaciones esféricas [8]. En la figura 6 se aprecia la
estructura de un robot delta.
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Figura 6. Estructura del robot delta.

2.7. Aplicaciones de los robots paralelos.

Los robots paralelos o robots delta son ampliamente utilizados en los procesos de
seleccidn y clasificacién de productos, debido a su gran rapidez, precision y manejo de
carga. Gracias a estas caracteristicas, también se utilizan en la industria de embalaje,

farmacéutica y alimenticia [9].

Los robots tipo delta se montan en una posicidon colgante, para que su brazo se
expanda hacia abajo, en donde se encuentra el area de trabajo; como, por ejemplo,

una banda transportadora [9].

Los campos de aplicacion son muy diversos, abarcan desde aplicaciones de

manipulacion, médicas y hasta simuladores de vuelo [10].

2.8. Ventajas y desventajas de los robots paralelos.

Algunas ventajas y desventajas que presentan los robots paralelos en contra de los
robots serie, se pueden enunciar en la tabla 1.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los robots paralelos.Fuente: Fléres, D. Castro, F. y Castillo,

R. (2017). Planeacion y ejecucion de trayectorias en un robot Delta.Scientia et Technica Afio
XXIl, Vol. 22, No 2.
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La relacion carga/peso es

. Cinematica compleja
superior

Arquitectura de alta rigidez La calibracién es compleja

Presenta un espacio de trabajo

Arquitectura livi i
rquitectura liviana reducido

Altas velocidades y

. Posiciones singulares complejas
aceleraciones

Presenta una alta precision Tecnologias no desarrolladas

2.9. ;Quées el pick and place?
La técnica de pick and place en la industria consiste en seleccionar y colocar
productos, llevando a cabo procesos de ordenar (orientar), recolocar, empaquetar y

paletizar entre otros [11].

Estos procesos habitualmente son repetitivos y llevarlos a cabo de forma manual
implica un trabajo lento, por lo que es una tarea poco atractiva para el personal

operario ademas de presentar problemas de puestos de trabajo poco ergonémicos [11].

Se puede hacer uso de robots especificos para procesos de pick and place los cuales
aportan dos grandes soluciones a los problemas antes mencionados; realizan estos
procesos con alta rapidez y minimizan practicamente a cero los errores, por otra parte
descargan los trabajos repetitivos a los operarios, evitando que este personal realice
acciones con un bajo rendimiento [11]. En la figura 7 se aprecia el pick and place de

forma manual y robotizada.
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Figura7. Pick and place manual y robotizado.

Las operaciones pick and place con robots son generalmente compuestas por los

siguientes pasos [12]:

1. Movimiento del robot para posicionar al efector final (pinza) en la posicién de
tomar,;

2. Realizar la operacion de tomar con el efector final;

3. Movimiento del robot para posicionar el efector final (pinza) en la posicién de
colocar, reorientando;

4. Realizar la operacién de colocar con el efector final.

En la figura 8 se muestran los movimientos de un sistema pick and place antes

mencionados.

o ¢
| i WVALAVA VA 'AVA A

Figura 8. Movimientos del pick and place. Fuente: Cortéz, J., Mendoza, J. y Muriel, J. (2012).
Control y supervision de un sistema pick and place neumatico a través de un PLC y un sistema
SCADA.Scientia et Technica. Vol. XVII. No. 50, pp. 141-146.

2.9.1. Aplicaciones del pick and place en la industria.
Las operaciones pick and place tienen aplicacion en diversas industrias como la

alimenticia, farmacéutica, biomédica, de empaque, eléctrica y quimica[12].
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Los robots pick and place son usados en diferentes operaciones, dependiendo del
producto manejado y las necesidades de automatizacion de la industria. Existen cuatro

operaciones principales de pick and place en las cuales los robots son utilizados [13]:

» Ensamble: el robot toma una pieza la cual es transportada por una banda
transportadora, y después coloca la pieza sobre otra pieza de trabajo, la cual es
generalmente llevada por otra banda transportadora.

» Empaque: similar al proceso de ensamble, el robot toma una pieza de la banda
transportadora y, a diferencia del proceso de ensamble, el robot la coloca en un
contenedor o empaque.

» Seleccion: los robots equipados con un sistema de vision pueden tomar una
pieza de un contenedor, dentro del cual estén varias piezas mezcladas, y
colocar la pieza sobre una banda transportadora que la lleve al siguiente
proceso, con una orientacion pre-establecida.

» Inspeccion:los sistemas de vision pueden monitorear productos en movimiento
sobre una banda transportadora y detectar productos defectuosos, después un
robot puede remover dichos productos antes de que lleguen al siguiente proceso

de produccion.

En la figura 9 se muestran los diferentes tipos de pick and place.

Ensamble Empaque

Seleccion
-——;——'—_;_. R
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2.9.2. Beneficios de utilizar robots en aplicaciones pick and placeen la industria.
El uso de robots para automatizar las operaciones de pick and place conllevan la

siguiente serie de beneficios para el proceso industrial[11]:

v' Realiza procesos de empaquetado rapido y de calidad, reduciendo errores.

v' Capaz de realizar clasificaciones de distintos productos en su zona de accion y
tratarlos de forma independiente.

v' Lleva a cabo un control de calidad, si incluye un sistema de visién, pues solo
seleccionara aquellos productos que cumplen los parametros adecuados.

v" Aumenta el rendimiento del proceso global al realizar su trabajo a una alta
velocidad, (existen procesos en los que se gestionan hasta 200 productos por
minuto).

v La alta precisiéon de estos sistemas en el picking, colocando el producto con una
alta precision superando al operario.

v Permite interconexion con otros sistemas de PLC y gestion.

2.10. Banda transportadora.

Una banda transportadora es un aparato utilizado para el transporte de objetos,
formado por dos poleas que mueven una cinta transportadora continua. Las poleas son
movidas por motores, haciendo girar la cinta transportadora y asi lograr transportar el

material depositado en la misma [14].

Las cintas o bandas transportadoras se usan como componentes en la distribucion y
almacenaje automatizados, permiten una distribucion minorista, mayorista vy
manufacturera mas eficiente, permitiendo ahorrar mano de obra y transportar
rapidamente grandes volumenes en los procesos, lo que ahorra costes en las

empresas [14].

2.10.1. Componentes de una banda transportadora.

Los componentes de una banda transportadora se enuncian en la siguiente lista [14]:

» Estructura soportante: esta compuesta por perfiles tubulares o angulares.
» Elementos deslizantes: son los elementos sobre los cuales se apoya la carga,

los cuales pueden ser de dos tipos generalmente:
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e Correa 0 banda: su eleccion dependera del material a transportar,
velocidad, esfuerzo o tensidon a la que sea sometida, capacidad de carga
a transportar, etc.
e Polines: son del tipo inerte, la carga se desliza sobre ellos mediante un
impulso ajenos a los polines y a ella misma.
> Elementos motrices: el elemento motriz de mayor uso es el motor eléctrico,
variando sus caracteristicas segun la exigencia a la cual sea sometido. Ademas
de motor, las poleas, los engranajes, el motor reductor, son otros de los
elementos que componen el sistema motriz.
» Elementos tensores: es el elemento que permitira mantener la tensién en la
correa o banda, asegurando el buen funcionamiento del sistema.
» Tambor motriz y de retorno: la funcion de los tambores es funcionar como
poleas, las que se ubicaran en el comienzo y fin de la cinta transportadora, para
su seleccioén se tomaran en cuenta factores como: potencia, velocidad, ancho de

banda, entre otros.

En la figura 10 se muestran las partes que constituyen a una banda transportadora.

Correa/banda

e

"

Unidad motriz

Soportes
\

Tensores

Figura 10. Partes de una banda transportadora.
2.10.2. Conveyor tracking (seguimiento o rastreo).
El termino conveyor tracking consiste en rastrear y tomar un objeto sobre una banda
transportadora utilizando un robot. Para tomar el objeto, el robot necesita informacién

tal como posicion, orientacion, velocidad, tamafo, etc. El reconocimiento del objeto se
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realiza utilizando sensores de vision. El sensor de vision es capaz de procesar la
informacion necesaria para rastrear objetos en una banda transportadora y ajustar

algun error de posicion del robot [15].

2.11. Controlador Légico Programable (PLC).

El PLC es una parte fundamental de los procesos automatizados. Su definicién segun
la IEC (The International ElectrotechnicalComission) es la siguiente: “Un sistema
electronico de funcionamiento digital, disefiado para su uso en un entorno industrial,
que utiliza una memoria programable para el almacenamiento de instrucciones
orientadas al usuario, para la realizacion de funciones especificas, para controlar, a
través de entradas y salidas, diversos tipos de maquinas o procesos. Tanto el PLC
como sus periféricos asociados deben poder integrarse facilmente a un sistema de

control industrial” [16].

Los componentes basicos de un sistema de control basado en un PLC, se muestran en

la figura 11.
o Se refiere al controlador a
Controlador Logico través del cual se ejecutaran
Programable todas las funciones del sistema
a controlar.
Son los elementos empleados
Sensores para captar informacion del
Componentes entorno.
basicos de un
sistema de control
basado en PLC A través de ellos se generan
Actuadores fuerzas o movimientos dentro
del proceso.

Se utiliza para crear el
programa que contiene la
I6gica del sistema a controlar.

PC o dispositivo
programador

Figura 11. Componentes basicos de un sistema basado en PLC. Fuente: Mendoza, J. Cortés,
J. y Muriel, J. (2011). Control secuencial de un circuito electroneumatico a través de un PLC.
Scientia Et Technica. Vol. XVI, No. 48, pp. 191-195
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2.12. Protocolos de comunicacion industrial.

Se entiende por comunicacidn industrial al conjunto de métodos, sistemas vy

herramientas que hacen posible el intercambio de informacion entre diferentes

componentes industriales [17]. Existen protocolos que tienen mayor presencia dentro

del entorno industrial y son los siguientes[18]:

>

Ethernet/IP. es un protocolo de red en niveles para aplicaciones de
automatizacioén industrial. Se basa en los protocolos estandar TCP/IP, utiliza los
ya bastantes conocidos hardware y software Ethernet para establecer un nivel
de protocolo para configurar, acceder y controlar dispositivos de automatizacion
industrial.

DeviceNet: es un protocolo de comunicacidn usado en la industria de la
automatizacién para interconectar dispositivos de control para intercambio de
datos. Un protocolo de comunicacion que permite que dispositivos
(arrancadores, sensores, escaner, etc.) comuniquen con el controlador de red.
Modbus TCP/IP. es un protocolo de comunicacion que permite a equipos
industriales tales como PLCs, PC, drivers para motores y otros tipos de
dispositivos fisicos de entrada/salida, comunicarse sobre una red Ethernet. El
protocolo Modbus es una estructura de mensajeria creada por Modicon.
Profinet. esta basado en Ethernet Industrial, TCP/IP y algunos estandares de
comunicacion pertenecientes al mundo TI. Entre sus caracteristicas destaca que
es Ethernet en tiempo real, donde los dispositivos que se comunican por el bus
de campo acuerdan cooperar en el procesamiento de solicitudes que se realizan
dentro del bus.

Profibus: es un estandar de red de campo abierto e independiente de
proveedores, donde la interfaz de ellos permite amplia aplicacién en procesos,

fabricacion y automatizacion.

2.12.1. Buses de campo.

Un bus de campo es un sistema de transmision de informacion por un solo cable de

comunicacion que simplifica enormemente la instalacion y operacidon de maquinas y
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equipamientos industriales utilizados en el proceso de produccion [19]. Se clasifican de

la siguiente manera:

> Buses de alta velocidad y baja funcionalidad: estan disefiados para integrar
dispositivos simples agrupados en una pequefia zona de la planta, tipicamente
una maquina. Algunos ejemplos son:
e CAN: Disefiado originalmente para su aplicacion en vehiculos.
e SDS: Bus para la integracion de sensores y actuadores, basado en CAN.
e ASI: Bus serie disefiado por Siemens para la integracion de sensores y
actuadores.
> Buses de alta velocidad y funcionalidad media: son capaces de controlar
dispositivos de campo complejos, de forma eficiente y a bajo costo, como por
ejemplo:
e DeviceNet: desarrollado por Allen Bradley, utiliza como base el bus CAN,
incorpora una capa de aplicacion orientada a objetos.
e [ ONWorks: Red desarrollada por Echelon.
e BitBus: Red desarrollada por INTEL.
e DIN MessBus: Estandar aleman de bus de instrumentacion, basado en
comunicacion RS-232.
» Buses de altas prestaciones: son capaces de soportar comunicaciones a nivel
de todos los niveles de la produccién CIM (ComputerintegratedManufacturing).

Algunos ejemplos son: Profibus, WorldFIP y FieldbusFoundation.

2.12.2. Ethernet industrial.

Ethernet en un estandar que especifica la construccidon y funciones de redes abiertas
para transmision de datos. Los equipos para Ethernet estan disefados para operar en
ambientes de planta cumpliendo o excediendo las comunicaciones de los equipos que

interconectan tales como PLC, HMI y robots, entre otros [19].
Como principales ventajas del Ethernet industrial se pueden enunciar las siguientes:
» Reduccion de costos en hardware.

» Amplia seleccién de medios de transmision (cobre, fibra optica e inalambrico).
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» Altas velocidades de transmisién de datos 10 - 100 Mbps y 1 — 10 Gbps.

» Provee una infraestructura de red sin fracturas, desde el nivel corporativo hasta
el nivel de planta donde se ubican sensores y actuadores.

» La mayoria de los fabricantes de soluciones para buses de campo, han
desarrollado protocolos propios basados en Ethernet (Ethernet/IP, Modbus/TCP,
Profinet, entre otros).

» Tiempo de instalacion reducido.

El uso de los dispositivos para Ethernet debe ser de grado industrial y los cables para
la instalacion deben ser STP (ShieldedTwistedPair) para que estén protegidos contra el
ruido eléctrico y electromagnético. Una de las partes mas importantes de esta
tecnologia son los dispositivos de conmutacion, también conocidos como switch
Ethernet, el cual es un dispositivo que permite conectar diferentes dispositivos en una

misma red [19]. En la figura 12 se muestra el uso de un switch Ethernet.

Switch
Puertos Ethernet Al resto

L IKde la red

Figura12.Switch Ethernet. Fuente: Tanenbaum, A.S. y Wetherall, D.J. (2012). Redes de
computadoras. México. Editorial: Pearson.

2.12.3. Ethernet/IP.

Es una solucion abierta estandar para la interconexién y aplicaciones de redes
industriales basadas en la normatividad IEEE 802.3 compatible con los protocolos
estandar TCP/IP permitiendo el uso de aplicaciones de control con el Protocolo de
Control e Informacioén, CIP, para establecer un nivel de protocolo y poder configurar,
acceder y controlar dispositivos de E/S en tiempo real. Una red Ethernet/IP utiliza una
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topologia en estrella, en la que los dispositivos estan conectados punto a punto con un
conmutador el cual negociara la velocidad de transmisién. La ventaja de esta topologia
radica en la compatibilidad con productos de 10 y 100 Mbps ofreciendo conexiones
faciles de cablear o depurar en las que resulta sencillo detectar fallos y llevar a cabo
tareas de mantenimiento[19].
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CAPITULO 3. METODO.

3.1. HIPOTESIS.
La inclusion de un robot delta en procesos industriales alimenticios, representa un
aumento en la productividad y competitividad cuando se realizan procesos pick and

place de material a granel en banda, por la ventaja en velocidad de esta configuracion.

3.2. CINEMATICA DEL ROBOT DELTA.

3.2.1. Introduccién al analisis cinematico.

La cinematica estudia el movimiento de un mecanismo con respecto a un sistema de
referencia sin tomar en cuenta las fuerzas que intervienen. Asi la cinematica se
interesa por la descripcion analitica del movimiento espacial del robot como funcién del
tiempo y en particular por las relaciones entre la posicion de la plataforma maovil con los
valores que toman sus coordenadas articulares [8].

En un robot manipulador existen dos tipos de cinematicas que deben ser analizadas, la
cinematica directa y la cinematica inversa, los cuales permiten relacionar los valores de

las coordenadas articulares con la posicion de la plataforma movil [8].

3.2.1.1. Cinematica directa.

La cinematica directa se refiere al uso de ecuaciones cinematicas para calcular la
posicion de su efector final a partir de valores especificos de las variables articulares y
tomando en cuenta los parametros[20]. En una cadena serial, la solucién siempre es
unica: dado un conjunto de vectores estos siempre corresponderan a una unica
posicidon del actuador. En una cadena paralela, la solucion no es unica: para ésta un

conjunto de coordenadas se tienen mas de una posicion final para el actuador [20].

3.2.1.2. Cinematica inversa.

El objetivo de la cinematica inversa es encontrar el angulo de cada uno de los
actuadores conociendo la posicion del efector final, este problema se produce cuando
se tienen las coordenadas de un objeto que se quiere manipular, y se desea saber el
angulo que debe suministrar el sistema de control a cada motor [21]. En la figura 13 se

aprecia la diferencia entre la cinematica directa y la cinematica inversa.
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Cinematica Directa

Cinematica Inversa

Figura 13. Cinematica directa e inversa.

3.2.2. Geometria del robot delta.

El modelo geométrico del robot tiene como referencia la figura 14, en la cual se tiene un
sistema de referencia fijo notado como O en el centro de la plataforma fija, con forma
de triangulo equilatero, cuyo apotema tiene una longitud R. El segundo sistema
coordenado de interés se ubica en el centro de la plataforma movil, por lo tanto sirve
para describir la posicion del mismo. Ademas se tiene que en este sistema notado
como P, los ejes coordenados estan alineados con el sistema O. La longitud de la base

movil se denomina {22].

Figura 14. Geometria del robot Delta.
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Debido a la simetria de los brazos del robot (los cuales se encuentran desplazados
120° entre si), es posible realizar un analisis independiente de cada cadena cinematica
[22]. Para el brazo se tiene una longitud La (brazo principal), mientras que el antebrazo
posee una longitud Lb (brazo secundario). El angulo que tiene La respecto de la base
fija se define como: a;, del mismo modo el angulo que tienen los motores respecto a la

base fija se definen como: 6.

3.2.3. Cinematica inversa del robot delta.
En el caso del robot delta, el analisis cinematico inverso busca encontrar la relacion
entre la posicién de la plataforma movil, especificamente el punto P [xo, Yo, Zo] y los

angulos de los brazos 01, 62, y 83 donde estan colocados los motores [21].

Se tendra en cuenta la matriz de rotacién en Zpara los calculos, la cual se muestra en

la ecuacion (1):
cosf; —sinf; O
R, = (sin 0, cosb; 0) (1)
0 0 1
Tomaremos como posicién del efector final el punto P:
P=(XY,2) (2)

En primer lugar, se van a obtener las posiciones de los puntos Cjy Birespecto del centro
de la base, punto P (0, 0, 0).

R
0
0

0
—La sinq;

r
0] (4)
0

CiZ = Rz

La cos q;
‘R, ]

X
Y
Z

BiZ = + Rz

Una vez que se tienen estos vectores, se puede decir que:

B,C; = Cix — B;x, (5)
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Desarrollando la ecuacion (5):

R La cos a; X T
0 —La sinaq; VA 0
cosf; —sinf; 0\ [R cosf; —sinf; O\ [ La cosa; ]
B,C; = (sin 0, cosé; 0) 0]+ (sin 0, cos6,; 0) 0 —
0 0 1/ 10 0 0 1/ Ll—La sinq;]
X r
( Y|+ R, [0] (7)
Z 0l/
R cos9; La cos 0; cos q; X r
B;C; = |R sin@, |+ |La sin 6, cos ai] —( Y|+R, IOD (8)
0 —La sin q; Z 0
R cos 6; La cos0; cosq; X r cos 6,
B;C; = |R sin6, |+ |La sin@;cosa;|—|Y|—[r sin le (9)
0 —La sin q; Z 0
Ar cos 6; La cos 0; cos q; X
B,C; = [Ar sinf; |+ |La sin6;cosa; | —|Y (10)
0 —La sinq; Z
(Ar + La cosa;)cos6; — X
B;C; = | (Ar + La cosa;)sinf; — Y (11)
—La sina; — Z
IB;Cill = Lb - Lb* = (X; — X)* + (Y; = YV)* + (Z; — Z2)* (12)
Siendo:
X; = (Ar + La cosa;) cos 0, (13)
Y; = (Ar 4+ La cos a;) sin 6; (14)
Z; = —La sinaq; (15)



En la ecuacion (12) se tiene como incdgnitas la posicion del efector y los angulos a; de
los brazos “La”, con lo que sabiendo la posicion que queremos podremos obtener los

angulos necesarios para alcanzar dicha posicion.

Desarrollando los polinomios en la ecuacion (12) y simplificando, se obtiene:

2ArLacosa; — Lacos a;(2X cos 0; + 2Y sin0;) + 2ZLasina; = Lb? — La® —
Ar? —X? —Y? — 7?2 + Ar(2X cos 0; + 2Y sin 8;)(16)

Igualando a cero la ecuacion (16), se obtiene:

(2ArLa — 2LaX cos 8; — 2LaY sin8;) cosa; + 2LaZ sina; — Lb? + La? + Ar? +
l l l l

X?+4+Y%2+7%—-2ArXcos@; — 2ArY sinf; = 0 (17)
Siendo:
e, = 2LaZ (18)
e, = 2ArLa — 2LaX cos 0; — 2LaY sin 6; (19)
es =La’* + Ar? + X? + Y% + Z? — 2ArX cos §; — 2ArY sin 8; — Lb? (20)

Sustituyendo las igualdades (18), (19) y (20) en la ecuacion (17), resulta:
e, sina; +e,cosa; +e;3 =0 (21)
Utilizando las siguientes identidades trigopnométricas:

2u 1-u?

cosa; = —;

sina; = —

Donde:

u = tan % (23)

Sustituyendo las identidades trigonométricas (22) en la ecuacién (21) y desarrollando,

resulta:

e (2) + ey (55) + 5 = 0 (24)

1+u? 1+u
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e2ute,(1—u?)+es(1+u?)=0
e2u+ e, —e,u’ + e; +esu? =0
(e3 —ex)u?+ (2e))u+ (e3+e,) =0

Utilizando la formula general:

a; —b+Vb2-4ac
u=tan—=——-
2 2a

Desarrollando la formula general (28):

a; _ —2e;+/(2e;)?—4(e3—e;)(e3+e,)
tan— =
2 2(e3—ey)
a;  —2eit+y4e;2—4(e32+eze,—eze,—ey2)
tan— =
2 2(e3—e3)
. 2 2 2
a; —Zeli\/élel —4e3<+4e,
tan— =
2 2(e3—e3)
a; _ —2e,t\/4(e;2—e32+e,?2)
tan— =
2 2(e3—ez)
a; —Zeliﬁ(,¢612+622—e32)
tan— =
2 2(e3—e3)
a;  —ejte;?+ey2—e3?
tan & = =& 1°+ex°—e3
2 esz—ey

La ecuacion resultante queda finalmente de la siguiente forma:

_1 [—eiFJei+ey2—es?
ai=2tan1( e 3)

éz3—e

(29)
(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(39)

A partir de la ecuacion (35) es facil obtener los angulos necesarios de cada actuador

para alcanzar la posicion requerida.
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3.3. DISENO DE LA CELDA ROBOTICA.

3.3.1. Seleccién del hardware de la celda robética.

El primer paso para el disefio de la celda robdtica fue realizar una seleccion del
hardware a utilizar, desde el tipo de gabinete en donde se resguardaran todos los
componentes de control, hasta los diferentes tipos de cables a utilizar para realizar las
conexiones eléctricas. Por lo tanto, se realizaron diferentes tablas dependiendo del tipo
de hardware. La mayoria del material se cotizo de la pagina en linea AutomationDirect
ya que esta tienda maneja articulos de buena calidad y a un precio econémico, los
precios se expresan en doélares. En la tabla 2 se muestran los elementos seleccionados

de potencia y control del sistema.

Tabla 2. Elementos de potencia y control.

OSD PO {OND O RO
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total

1 Gabinete de acero al carbon 1400mm x 1000 mm x 300 mm PDI106716 Hoffman 1 $432.52 $432.52
2 Interruptor principal, 30 A, 600 VAC, 3 polos BW125JAGU-3P030SB Automation Direct 1 $187.75 $187.75
3 Reactor de linea de 1 HP, 230 VAC LR-21PO Automation Direct 2 $63.00 $126.00
4 Guardamotor de 2.5 - 4.0 Amps BM3RHB-004 Automation Direct 2 $51.00 $102.00
5 Contacto auxiliar, (1) N.O. / (1) N.C. para guardamotor BZOWUABL Automation Direct 2 $8.25 $16.50
6 VFD de 1 HP, 230 VAC GS1-21P0 Automation Direct 2 $134.00 $268.00
7 Bloque de distribucion HPB104-3 Automation Direct 1 $45.75 $45.75
8 Transformador 1 kVA, 1 fase, 240/480 primario, 120/240 sec PH1000MQMJ Automation Direct 1 $176.25 $176.25
9 Circuit breaker, 40 A, 2-polos, 240 VAC/48 VDC FAZ-D40-2-NA Automation Direct 1 $37.00 $37.00
10 Fuente de 24 VDC, 5A, 120/240 VAC input PSB24-120 Automation Direct 1 $63.50 $63.50
11 Contactor, 9 A, bobina 24 VDC, 3 contactos N.O. SC-E02G-24VDC Automation Direct 2 $17.50 $35.00
12 Supresor de sobretensiones, 24-48 VAC/VDC Sz-71 Automation Direct 2 $10.25 $20.50
13 Contacto auxiliar, (2) N.O. 10A @ 600 VAC SZ-A20T Automation Direct 2 $8.25 $16.50
14 Filtro de entrada, 10 A, 240 VAC, 1 Fase, montaje riel DIN DRF10 Automation Direct 1 $42.00 $42.00
15 Tapa para bloque de distribucion PBC21 Automation Direct 3 $1.75 $5.25

16 Manija para interruptor principal BW9VOCA Automation Direct 1 $46.50 $46.50
17 Flecha para interruptor principal, 24" de largo BW9VSGO0-24 Automation Direct 1 $30.00 $30.00
18 Switch Ethernet, 5 puertos (4) RJ45 10/100 y (1) multi-modo SC SE-SW5U-SC Automation Direct 1 $180.00 $180.00
19 Circuit breaker, 10 A, 277 VAC, 1 polo FAZ-C10-1-SP Automation Direct 1 $9.50 $9.50

20 Ventilador con filtro, 8.78"x8.78", 230 VAC 018730-30 Automation Direct 1 $145.00 $145.00
21 Rejilla para ventilador, 8.78"x8.78" 118730-00 Automation Direct 1 $41.00 $41.00

TOTAL| $2,026.52

En la tabla 3 se muestran los articulos de sefializacién, como una torreta y accesorios.

Tabla 3. Torreta y accesorios.

ORR A ORIO
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total

1 LED para torreta, rojo, 70 mm, 24 VDC/VAC 64410075 Automation Direct 1 $49.00 $49.00
2 LED para torreta, verde, 70 mm, 24 VDC/VAC 64420075 Automation Direct 1 $49.00 $49.00
3 LED para torreta, ambar, 70 mm, 24 VDC/VAC 64430075 Automation Direct 1 $49.00 $49.00
4 Buzzer para torreta, ambar, 70 mm, 24 VDC/VAC 64580075 Automation Direct 1 $49.00 $49.00
5 Base para torreta, 25 mm 97584091 Automation Direct 1 $19.00 $19.00
6 Tapa para torreta 64083000 Automation Direct 1 $27.00 $27.00
7 Tubo de extension para torreta 97584040 Automation Direct 1 $19.00 $19.00

TOTAL| $261.00
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En la tabla 4 se muestran los articulos para canalizacién y peinado de cables eléctricos.

Tabla 4. Accesorios de canalizacion para cables eléctricos.

BLOQ R A R D A
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Riel DIN, 35mm x 15mm, 1 mt de longitud DN-R35HS1-2 Automation Direct 2 $12.00 $24.00
2 Bloque terminal gris, 26-12 AWG, 25 paq. KN-T12GRY-25 Automation Direct 1 $6.00 $6.00
3 Bloque terminal azul, 26-12 AWG, 25 paqg. KN-T12BLU-25 Automation Direct 1 $6.00 $6.00
4 Bloque terminal cafe, 26-12 AWG, 25 paq. KN-T12BRN-25 Automation Direct 1 $6.00 $6.00
5 Bloque terminal verde, 26-10 AWG, 10 pagq. KN-G10SP-10 Automation Direct 1 $17.00 $17.00
6 Bloque terminal final, 10 paquete KN-EB4-10 Automation Direct 2 $3.00 $6.00
7 Tapa para blogue terminal gris, 25 pagq. KN-ECT6GRY-25 Automation Direct 1 $4.00 $4.00
8 Tapa para blogue terminal azul, 10 pag. KN-ECT6BLU Automation Direct 1 $2.00 $2.00
9 Tapa para blogue terminal cafe, 10 paq. KN-ECT6BRN Automation Direct 1 $2.00 $2.00
10 Separador para bloque terminal gris, 25 pagq. KN-ST1GRY Automation Direct 1 $7.50 $7.50
11 Separador para blogue terminal azul, 10 pag. KN-ST1BLU Automation Direct 1 $3.00 $3.00
12 Separador para blogue terminal cafe, 10 paq. KN-ST1BRN Automation Direct 1 $3.00 $3.00
13 Etiquetas en blanco para bloque terminal, 250 pag. KN-L5-BLANK-250 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
14 Jumper 2 polos para bloques terminales, 25 pag. KN-2J12 Automation Direct 1 $7.50 $7.50
15 Pluma para marcar etiquetas DN-MP Automation Direct 2 $3.75 $7.50
16 Canaleta 2.25"x2.25", color gris, con tapa, 2 mts T1-2222G-1 Automation Direct 1 $20.00 $20.00
17 Canaleta 1.5"x4", color gris, con tapa, 2 mts T1-1540G-1 Automation Direct 4 $27.00 $108.00
18 Terminal block con fusible, 30A, 24V LED, 10 paquete DN-F6L24 Automation Direct 1 $54.00 $54.00
19 Fusibles de accion rapida, 1A, 250 VAC, 5 paquete ABC1 Automation Direct 1 $5.50 $5.50
20 Fusibles de accion rapida, 3A, 250 VAC, 5 paquete ABC3 Automation Direct 1 $5.50 $5.50
21 Fusibles de accion rapida, 5A, 250 VAC, 5 paquete ABC5 Automation Direct 1 $5.25 $5.25
TOTAL| $306.75

En la tabla 5 se muestran los accesorios para la instalacion de una interfaz de usuario o

HMI por sus siglas en inglés (Human Machine Interface).

Tabla 5. Interfaz de usuario y accesorios.

BOI10 RA A 0]:4(0,

Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Botonera verde, iluminada LED, 22mm, 24 VDC/VAC, 1 N.O. GCX1202-24L Automation Direct 1 $19.50 $19.50
2 Botonera azul, iluminada LED, 22mm, 24 VDC/VAC, 1 N.O. GCX1204-24L Automation Direct 1 $19.50 $19.50
3 Botonera rojo, iluminada LED, 22mm, 24 VDC/VAC, 1 N.C. GCX1211-24L Automation Direct 1 $16.50 $16.50
4 Paro de emergencia, 22mm, tipo hongo, 1 N.C. iluminado LED GCX1226-24L Automation Direct 1 $20.50 $20.50
5 Placa de leyenda "Emergency Stop" ECX1651 Automation Direct 1 $2.75 $2.75
6 Placa de leyenda "Power On" E22NS80 Automation Direct 1 $4.50 $4.50
7 Placa de leyenda "Stop" E22NS34 Automation Direct 1 $4.50 $4.50
8 Placa de leyenda en blanco E22NS36 Automation Direct 1 $4.50 $4.50
9 Relevador, bobina 24 VDC, SPDT 781-1C-24D Automation Direct 5 $4.50 $22.50
10 Socket para relevador, 35 mm, montaje sobre riel DIN 781-1C-SKT Automation Direct 5 $4.00 $20.00
11 Contactor 12A, 3 contactos N.O., 24 VDC SC-E03G-24VDC Automation Direct 1 $28.25 $28.25
12 Contacto auxiliar, (2) N.O. / (2) N.C. 10A @ 600 VAC SZ-A22T Automation Direct 1 $13.00 $13.00
13 Supresor de sobretensiones, 100-250 VAC/VDC SZ-25 Automation Direct 1 $11.75 $11.75
14 HMI 15", color, touch screen, 1024x768 pixel EA9-T15CL-R Automation Direct 1 $1,299.00 $1,299.00
15 Gabinete de acero al carbon 500mm x 400 mm x 250 mm PDI106672 Hoffman 1 $77.66 $77.66

TOTAL| $1,564.41

En la tabla 6 se observa el encoder seleccionador y sus accesorios, para poder realizar
un tracking en la banda transportadora.

Tabla 6. Encoder y accesorios.

ODER Y A o]:{[eo
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Encoder optico incremental, 5-30 VDC, 500 ppr, 3/8 shaft TRDA25RN500RZWDMS Automation Direct 1 $175.00 $175.00
2 Cable para encoder, 7 pin, 10 ft de largo TRDA-25CBL-RZWD-10 Automation Direct 1 $62.00 $62.00
3 Fuente de 24 VDC, 5A, 120/240 VAC input PSB24-120 Automation Direct 1 $63.50 $63.50
TOTAL| $300.50
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En la tabla 7 se muestran los cables y demas accesorios para realizar conexiones

eléctricas entre todos los dispositivos.

Tabla 7. Cable y accesorios.

B ORIO
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Cable THHN negro, 14 AWG, 600 V, 500 ft THHN14BK Automation Direct 1 $52.00 $52.00
2 Cable THHN verde, 14 AWG, 600 V, 500 ft THHN14GN Automation Direct 1 $52.00 $52.00
3 Cable MTW azul con blanco, 20 AWG, 600 V, 500 ft MTW20BW Automation Direct 1 $30.00 $30.00
4 Cable MTW cafe, 20 AWG, 600 V, 500 ft MTW20BN Automation Direct 1 $25.00 $25.00
5 Cable MTW azul, 20 AWG, 600 V, 500 ft MTW20BL Automation Direct 2 $25.00 $50.00
6 Cable MTW negro, 20 AWG, 600 V, 500 ft MTW20BK Automation Direct 1 $25.00 $25.00
7 Cable Cat5E, (2) RJ45 conectores macho, 7 ft de largo C5E-STPBK-S7 Automation Direct 4 $7.00 $28.00
8 Cable Cat5E, (2) RJ45 conectores macho, 50 ft de largo C5E-STPOR-S50 Automation Direct 1 $25.50 $25.50
9 Cable uso rudo, 3 conductores, #18 AWG, 600 V, 400 ft SJOOW-18-3BK-1 Automation Direct 1 $160.00 $160.00
10 Ferrula para 14 AWG, 12 mm de largo, azul, 250 paq. BM-005061 Automation Direct 2 $9.25 $18.50
11 Terminal tipo fork, 16-14 AWG, azul, #8, 100 paq. BM-00220 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
12 Terminal tipo fork, 16-14 AWG, azul, #10, 100 paq. BM-00226 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
13 Ferrula para 20 AWG, 8 mm de largo, naranja, 500 pag. V30AE000006 Automation Direct 1 $5.50 $5.50
14 Terminal tipo anillo, 16-14 AWG, azul, #8, 100 paq. BM-00219 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
15 Terminal tipo anillo, 16-14 AWG, azul, #10, 100 pagq. BM-00225 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
16 Terminal tipo fork, 22-16 AWG, rojo, #8, 100 paq. BM-00120 Automation Direct 1 $6.00 $6.00
17 Terminal tipo fork, 22-16 AWG, rojo, #10, 100 paq. BM-00126 Automation Direct 1 $7.00 $7.00
18 Base adherible para sujetar cables, 0.75"x0.75", 100 pagq. BM-B0901 Automation Direct 1 $7.75 $7.75
19 Base adherible para sujetar cables, 1.02"x1.02", 100 pagq. BM-B0902 Automation Direct 1 $10.00 $10.00
20 Cincho de plastico, 5", 1000 pag. BM-B1436M Automation Direct 1 $16.00 $16.00
21 Cincho de plastico, 8", 1000 pag. BM-B2036M Automation Direct 1 $19.00 $19.00
22 Cincho de plastico, 4", 1000 pagq. BM-B1025M Automation Direct 1 $6.00 $6.00
TOTAL| $571.25

La tabla 8 contiene los elementos de control del sistema, los cuales son el controlador

l6gico programable (PLC) y los médulos de entradas y salidas necesarios para poder

realizar el control total de la celda. Se optd por cotizar la marca National Instruments,

debido a que se ofrecieron facilidades para obtenerlos ya que existe un convenio de

apoyo, sin embargo, las caracteristicas de los diferentes médulos de E/S y CPU del

PLC estan disponibles en cualquier otra marca de vendedor como Allen Bradley o

Siemens, siendo los mas comerciales.

Tabla 8. PLC y modulos de entradas y salidas.

O ROLADOR OD 0
Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Controlador cRIO-9045, 1.3 Ghz Dual-Core, 70T FPGA, 8-slot 785623-01 National Instruments 1 $4,013.51 $4,013.51
2 Modulo NI 9422, 8 canales, Entradas digitales, Sinking/Sourcing 779522-01 National Instruments 2 $212.24 $424.48
3 Accesorio para conexion del modulo NI 9422 192692-01 National Instruments 2 $36.54 $73.08
4 Modulo NI 9472, 8 canales, 24V, Salidas digitales, sourcing 779004-01 National Instruments 2 $113.64 $227.28
5 Accesorio para conexion del modulo NI 9472 782715-01 National Instruments 2 $35.46 $70.92
6 Modulo NI 9381, 24V, 8-Ch Al, 8-Ch A0, 4-Ch DIO 782580-01 National Instruments 1 $473.92 $473.92
7 Accesorio para conexion del modulo NI 9381 781503 National Instruments 1 $158.78 $158.78
8 Cable para conexién del modulo NI 9381 778621-01 National Instruments 1 $39.76 $39.76
9 Terminal tipo Riel DIN para conexion del modulo NI 9381 778673-01 National Instruments 1 $80.33 $80.33
10 Modulo de relleno NI 9977 para ranuras vacias 196917-01 National Instruments 3 $36.54 $109.62
11 Software LabView Profesional para windows 776678-35 National Instruments 1 $5,716.01 $5,716.01
12 Biblioteca de robotica para Yaskawa Motoman 782586-35 National Instruments 1 $1,531.36 $1,531.36
13 Software modulo LabVIEW FPGA 32-bit 778694-35 National Instruments 1 $3,076.96 $3,076.96
TOTAL| $15,996.01
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Finalmente, en la tabla 9 se muestran los dispositivos seleccionados para la seguridad

dela

celda robotica y algunos sensores.

Tabla 9. Sensores y dispositivos de seguridad.

SENSORES Y SEGURIDAD

Partida Comp e No. De Parte Marca Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Switch de seguridad, magnetico, 10 mts, contactos (1) N.C. y (1) N.O. CPR-113015 Automation Direct 1 $118.00 $118.00
2 Switch tipo cable-pull con reset, contactos (1) N.C. y (1) N.O. SBM2K99X11 Automation Direct 2 $22.50 $45.00
3 Cable para switch de seguridad, 15 mts de largo FUNO5MO015 Automation Direct 1 $13.00 $13.00
4 Tornillo para switch de seguridad, 83 mm de largo 0CC08 Automation Direct 4 $1.00 $4.00
5 Abrazadera para cable de switch de seguridad MORO05 Automation Direct 4 $1.00 $4.00
6 Dedal para cable de switch de seguridad REDO5 Automation Direct 4 $1.00 $4.00
7 Paro de emergencia, 22mm, tipo hongo, 1 N.C. iluminado LED GCX1226-24L Automation Direct 2 $20.50 $41.00
8 Caja para botonera de 22 mm, 70x70x51 mm SA101SL Automation Direct 2 $7.00 $14.00
9 Relevador de seguridad, 2 canales, 24 VDC/VAC, (3) N.O. y (1) N.C. LG5925-48-61-24 Automation Direct 1 $115.00 $115.00
10 Sensor fotoelectrico rectangular, emisor, 10-40 VDC 1151E-6547 Automation Direct 2 $73.00 $146.00
11 Sensor fotoelectrico rectangular, receptor, 10-40 VDC 1251E-6547 Automation Direct 2 $66.00 $132.00
12 Cable para sensores fotoelectricos, 5 mts de largo CSDS4A4CY2205 Automation Direct 4 $20.00 $80.00
13 Base para sensor fotoelectrico, 60° de ajuste horizontal y vertical 6150E-6503 Automation Direct 4 $7.25 $29.00

TOTAL| $745.00

3.3.2. Acomodo de componentes de control.

Los tableros o gabinetes eléctricos son armazones metalicos en los que se resguardan

todos los componentes eléctricos de mando y control de cualquier sistema[23]. La

fabricacion de un tablero eléctrico debe cumplir criterios de disefio y normativas que

permitan su funcionamiento correcto una vez energizado, garantizando la seguridad de

los operarios y de las instalaciones en las cuales se encuentran ubicados.

Las partes esenciales de cualquier tablero eléctrico son las siguientes [23]:

>

Componentes eléctricos: como PLC, contactores, guardamotores, protecciones,

etc.

Canaleta: son canales de plastico en donde se colocan los cables para llevarlos

de un lugar del tablero hacia otro.

Clemas: son conectores eléctricos que aprisionan el cable a través de un tornillo,

se utilizan principalmente cuando los cables van a salir del tablero hacia un

componente externo.

Riel metalico: sirven como base para poder montar todos los componentes que

se van a utilizar para el control del sistema.

Para poder elegir el gabinete en el cual se resguardarian todos los componentes de

control y potencia, es necesario conocer las dimensiones; por lo tanto, se requirié hacer

un plano en el cual se acomodaran todos los componentes a utilizar. En la seccion de
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anexos se muestra el plano propuesto para el acomodo de todos los dispositivos que

controlaran la celda robotizada.

3.3.3. Diagramas eléctricos.
Un diagrama eléctricoes la representacion grafica de un circuito o de una instalacion,

utilizandolos simbolos esquematicos de cada uno de sus componentes [24].

En este caso, se desarroll6 un diagrama eléctrico para la conexion del motor de la

banda transportadora, el cual se puede encontrar en la seccion de anexos.

3.3.4. Layoutpropuesto de la celda robotizada.
El layout propuesto de la celda robotizada se desarrollé en el programa SOLIDWORKS
el cual es un software de disefio CAD 3D (disefio asistido por computadora) para

disefio mecanico de piezas y ensambles en 3D y planos en 2D.En la figura 15 se

muestra el logo del software.

A

SOLIDWORKS

Figura 15. Logo del software de disefio SOLIDWORKS.

El propdsito de la elaboracidn de este plano en 3D es basicamente conocer el acomodo
de los componentes de la celda robotizada, para conocer las dimensiones del espacio
que se tiene que reservar para la instalacion de dicha celda, asi como conocer que

materiales se deben utilizar para su construccion.

Para el disefio de la celda se tomé como prioridad la cuestion de seguridad del
personal operativo, debido a que el robot delta opera a muy altas velocidades, por lo
que se optd por cerrar el espacio de trabajo con unas puertas de acrilico transparente
en la parte frontal de la celda; esto con la intencion de que el personal de
mantenimiento y/o setup tenga facil acceso para el cambio de herramienta o programas

de mantenimiento. En la figura 16 se muestra la parte frontal de la celda.
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Figura 16. Vista frontal de celda.

Para el transporte del material se incluyen dos bandas transportadoras, una sera la que
lleve el material a granel, mientras la segunda banda sera la que transporte el empaque

en el cual sera depositado el material a granel.

En las laterales de la celda se optd por usar unas paredes de acrilico transparente sin
puertas, para evitar el acceso por parte del personal operativo y asi evitar accidentes
por atrapamiento con partes méviles y golpes con el robot, esto se muestra en la figura
17.
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Figura 17. Vista lateral derecha de la celda.

En la parte trasera de la celda se optdé por colocar una pared de metal sobre la cual
estaria montado el controlador del robot, esto con la finalidad de ahorrar espacio de
instalacién. La pared de metal no tiene ningun tipo de visibilidad, esto con el fin de que
nadie, ajeno al proceso, tenga acceso y cause algun accidente. En la figura 18 se

muestra la parte trasera de la celda.

Figura 18. Vista trasera de la celda.

Por ultimo, en la parte superior de la celda se encuentra la base sobre la cual esta
montada el robot delta, no tiene algun otro accesorio; en la figura 19 se observa esta

parte y se alcanza a apreciar la vista superior de ambas bandas transportadoras.
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Figura 19. Vista superior de la celda.

3.3.5. Descripcion del hardware utilizado para pruebas de celda robotizada.

Tal como se ha ido explicando durante el desarrollo de este trabajo, el objetivo es
integrar un robot Delta con un PLC como dispositivo maestro y un sistema de
transporte automatizado (banda transportadora) que reciba datos de orientacion vy
posicidon provenientes de un sistema de vision artificial. Para poder hacer esta red de
comunicacion posible, es necesario utilizar un protocolo de comunicacion industrial, y el
mas optimo fue el protocolo Ethernet/IP ya que es el mas usado dentro de la industria
actual y es compatible con diversos dispositivos. Por lo tanto, todos los dispositivos de
la red deben estar habilitados para este tipo de comunicacion, y es aqui donde surge
un problema con el robot Delta ya que este no posee la tarjeta especial para
comunicacion mediante Ethernet/IP. El robot Delta en cuestion solo poseia tarjetas de
entradas y salidas, sin embargo, la tarjeta para comunicacién no estaba incluida en el
controlador, ya que se tenia que adquirir por separado. Dicho controlador soporta
diferentes protocolos de comunicacion como Profibus, DeviceNet, Ethernet/IP y Profinet
(todos se deben adquirir por separado con el distribuidor autorizado).

Debido a una cuestion de presupuesto, no fue posible conseguir dicha tarjeta de
comunicacion para el robot Delta, por lo que se tuvo la necesidad de adaptar un robot
manipulador de 6 grados de libertad a la celda, ya que este robot estaba disponible

para pruebas y ya tenia incluida la tarjeta para comunicacién Ethernet/IP. De esta
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forma, se podrian hacer las pruebas necesarias para comprobar la funcionalidad de la
celda robotizada, aun cumpliendo con el objetivo principal, el cual es la integracion del

hardware.
Asi que la celda para pruebas se conformé por el siguiente hardware principal:

v" Robot manipulador de 6 grados de libertad
Controlador del robot manipulador
Controlador Légico Programable (PLC)
Switch Ethernet

PC para programacion

Banda transportadora

Microcontrolador (para control de velocidad de la banda transportadora)

AN N N N N

Ventosa (actuador final del robot manipulador)
Y para él envi6 de coordenadas de posicién y orientacion:
v Sistema de vision artificial

En las siguientes secciones se describen brevemente cada uno de los dispositivos
mencionados anteriormente, a excepcion del sistema de vision artificial, ya que no

queda dentro del alcance del proyecto.

3.3.5.1. Robot manipulador.

El robot manipulador utilizado es un robot de la marca FANUC modelo R-2000iB/165F,
es de tipo articulado con 6 grados de libertad; dentro de sus caracteristicas principales
destaca su disefio compacto con una alta versatilidad para distintos tipos de

aplicaciones como manejo de material, soldadura de puntos y ensamble[25].

En la figura 20 se muestra el robot manipulador utilizado, se puede apreciar que es de
grado industrial y se encuentra instalado en un area designada de pruebas a nivel de

piso.
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Figura 20. Robot manipulador FANUC R-2000iB/165F.

En la tabla 10 se muestran sus especificaciones técnicas.

Tabla 10. Especificaciones técnicas del robot FANUC R-2000iB/165F.

Caracteristicas R-2000/B/165F
Tipo Articulado
Ejes controlados 6 ejes (J1, J2, J3, J4, J5, J6)
Alcance 2655 mm
Instalacion En piso
Capacidad max. en la mufieca 165 kg

3.3.5.2. Controlador del robot manipulador.

El controlador para este tipo de robot es el denominado R-30iB de la marca FANUC.
Este tipo de controlador cuenta con diferentes tipos de armarios acorde a los ambientes
de trabajo. Cuenta con una integracion flexible ya que posee 3 puertos Ethernet. Otra
caracteristica importante es el ahorro de energia gracias a una eficiencia energética

optimizada [25]. Es sencillo de utilizar gracias al facil manejo que ofrece el
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TeachPendantque puede ser tactil, lo que le otorga la caracteristica de ser intuitivo. En
la figura 21 se muestra el controlador utilizado y su teachpendant.

I
tH“‘lﬂ!l]

soox - HE
oopatHE
mea=NEE8
g“i

Figura 21. Controlador R-30iB del robot manipulador.
3.3.5.3. Controlador Légico Programable (PLC).

El PLC que se utilizé es de la marca Allen Bradley modelo ControlLogix 5573, este
modelo de PLC es de tipo modular, lo cual quiere decir que se integra por medio de
modulos a preferencia y necesidad del usuario. En particular este PLC cuenta con un
modulo de fuente de poder, un modulo de CPU el cual es el Logix5573, un mddulo
Ethernet/IP para poder hacer la comunicacion con los demas dispositivos disponibles

en la red, un modulo de entradas de CD y un modulo de salidas de CD.

El PLC utilizado se muestra en la figura 22.
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'@ Allen-Bradiey

Figura 22. PLC ControlLogix 5573 con modulos de 1/O.

Este modelo de PLC es de tipo modular, lo cual quiere decir que se integra por medio
de mddulos a preferencia y necesidad del usuario. En particular este PLC cuenta con
un modulo de fuente de poder, un modulo de CPU el cual es el Logix5573, un mddulo
Ethernet/IP para poder hacer la comunicacion con los demas dispositivos disponibles

en la red, un modulo de entradas de CD y un modulo de salidas de CD.

El propédsito del PLC es el de actuar como dispositivo maestro de la red, esto quiere
decir que sus dispositivos esclavos son el sistema de vision artificial, el controlador del
robot manipulador y los demas dispositivos que integran a la celda robotizada como
sensores, botones, indicadores para alarmas, etc. Las sefales que llegaran al PLC por
medio de la comunicacion Ethernet/IP son los datos de posicion y orientacion de la
pieza, extraidos de la camara del sistema de vision, y seran enviados hacia el

controlador del robot, previamente manipulados por el PLC.

3.3.5.4. Switch Ethernet.

Debido a que se desea enlazar a diferentes dispositivos por medio del protocolo
Ethernet/IP es necesario realizar diferentes interconexiones y la mayoria de los
dispositivos se encuentran alejados entre si. Por lo tanto, es necesario utilizar una red

de area local y utilizar la topologia de red mas usual en estos casos, la cual es la
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llamada topologia de red en estrella, en este tipo de topologia el elemento central de la
red es un switch o conmutador, en el cual se centralizara la conexion de todos los

dispositivos pertenecientes a la red.

El switch utilizado es de la marca Allen Bradley modelo Stratix 5700, este modelo
cuenta con una amplia versatilidad para ambientes industriales. Se le pueden conectar
diferentes tipos de dispositivos de comunicacion industrial habilitados para Ethernet,
como PLC, interfaces operador-maquina (HMI), variadores, sensores y E/S. La figura

23 muestra el switch utilizado.

Figura 23.SwitchEthernet Stratix 5700.

3.3.5.5. PC para programacion.

Para poder realizar la programacion necesaria en el PLC es necesario utilizar
diferentes paquetes de software especificos, por lo tanto se requiere hacer uso de una
PC que tenga instalado dicho software. Debido a que este software necesita de tener
una maquina virtual instalada en la PC para poder ejecutarlos, se recomienda que la
PC a utilizar tenga la capacidad suficiente para poder ejecutar el programa de la

maquina virtual.
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La PC utilizada es una de la marca DELL modelo Inspiron 13 Series 7000, en la tabla

11 se muestran las especificaciones técnicas de la PC.

Tabla 11. Especificaciones técnicas de PC.

DELL Inspiron 13
Edicién de Windows Windows 10 Home
Procesador Intel(R) Core(TM) i3-7100U
Memoria instalada (RAM) 8.00 GB
Tipo de sistema 64-bit

3.3.5.6. Banda transportadora.
Se utilizé una banda transportadora pequena, de la marca DOBOT modelo MINICB70 y

se muestra en la figura 24.

Figura 24. Banda transportadora DOBOT.

Esta banda transportadora tiene una capacidad de carga de 500 g y una velocidad

maxima de 120 mm/s. En la tabla 12 se muestran sus especificaciones técnicas.

Tabla 12. Especificaciones técnicas de la banda transportadora.

Banda transportadora MINICB70
Carga 500 g
Distancia de entrega efectiva 600 mm
Velocidad maxima 120 mm/s
Aceleracion maxima 1100 mm/s*
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Dimensiones 700 mm x 215 mm x 60 mm

Es accionada por un motor a pasos modelo 177HS4402NP1-03, es de 1.3 Ay es de dos

fases con 4 puntas. En la figura 25 se puede apreciar el motor a pasos utilizado.

= & STEPR NOTOR B
Model: 17HSHOINP12] 8

1.34 1.8° CE
NO 20180512

Figura 25. Motor a pasos de la banda transportadora.

En la tabla 13 se muestran algunas especificaciones técnicas del motor a pasos.

Tabla 13. Especificaciones técnicas de motor a pasos.

Motor a pasos de banda transportadora.
Angulo de paso 1.8°
Largo de la flecha 40 mm
Corriente nominal 1.3A
Resistencia de fase 25Q

Numero de puntas 4
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3.3.5.7. Microcontrolador.

Fue necesario el uso de un microcontrolador para poder variar la velocidad y poder
controlar a la banda transportadora. Dentro de la gama de microcontroladores, se optd
por utilizar la placa ARDUINO UNO ya que es una placa basada en cédigo abierto y
tiene 14 pines disponibles de entrada/salida digital, 6 entradas analdgicas, conexion
USB, entre otros. Su precio es muy accesible y se encuentra disponible en cualquier
tienda de electronica. Cabe destacar que su uso fue exclusivamente para el control de
la banda transportadora, debido a que ésta es de bajo voltaje. Sin embargo, la tarjeta
Arduino no es de grado industrial, para una aplicacion con motores de alto voltaje se

debe utilizar un variador de velocidad de la capacidad correspondiente.

En la figura 26 se muestra la placa ARDUINO utilizada.

Figura 26. Placa ARDUINO UNO.

Adicional a la placa ARDUINO, también fue necesario utilizar otra placa para poder
variar la velocidad del motor a pasos. La tarjeta utilizada es especial para el control de
motores de CD y es la modelo L293D. Controla hasta 4 motores de CD o 2 motores de
pasos unipolares o bipolares y 2 servomotores pequenos. En la figura 27 se muestra la
tarjeta L293D utilizada. Esta tarjeta va montada sobre la placa ARDUINO UNO.
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Figura 27. Tarjeta para control de motores L293D.

3.3.5.8. Ventosa.

La ventosa fue el efector final elegido para poder tomar el producto a granel que
llevaria la banda transportadora. Debido a que el material a granel era un empaque de
galleta de ciertas caracteristicas, fue necesario ocupar una ventosa de silicona de la
marca PIAB modelos BL40-4 de fuelle largo y flexible con aplicacion especifica de

manipulacion de bolsas. En la figura 28 se muestra la ventosa utilizada.

A
Figura 28. Ventosa BL40-4.
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En la tabla 14 se muestran las especificaciones técnicas de la ventosa BL40-4.

Tabla 14. Especificaciones técnicas de ventosa BL40-4.

Ventosa BL40-4

Material Silicona
Forma Multifuelles
Volumen 15 cm®
Peso 8¢
Aplicacién Manipulacioén de bolsas

Por ultimo, se muestra en la tabla 15 un resumen del hardware utilizado con los datos

mas relevantes.

Tabla 15. Hardware utilizado para celda robotizada.

Partida|Cantidad Nombre Fabricante No. Serie Comentarios
1 1 Robot manipulador Fanuc R-2000iB 6 GDL
2 1 Controlador del robot Fanuc R-30iB Incluye conexion
Ethernet
3 1 Banda transportadora Dobot MINICB70 80x30x10 cm
All Modulo Eth t/IP
4 1 PLC Logix 5573 en 1756-173 odulo Ethernet/IPy
Bradley Modulos de 1/0
switch Eth ¢ Strati All Para interconectar
witc ernet Stratix en
5 2 1783-BMS06SL dispositivos por medio
5000 Bradley
del protocolo Ethernet
Arduino UNO, para
6 1 Microcontrolador Arduino AR2-010 control de velocidad de
la banda transportadora
Tariet trol d Para control de velocidad
7 1 arjeta para controt@e 1 A quino SHD-L293D de la banda
motores
transportadora
8 1 Ventosa Piab BL40-4 Material: Silicona
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3.4. CONFIGURACION Y PROGRAMACION EN SOFTWARE.

Lo primero que se debe hacer con cada uno de los dispositivos conectados en la red es
la configuracion, en la cual se modifican sus propiedades para que puedan
comunicarse entre si. Por lo tanto, se describira detalladamente, la forma en la que se
configurdé el software de cada uno de los equipos para posteriormente pasar a la

programacioén correspondiente.

3.4.1. Configuracién de direccion IP en PC.

La configuracién de la direccion IP en la PC es muy importante ya que, para poder
enlazar a los demas equipos, tenemos que asegurarnos que todos pertenezcan a la
misma red. Por lo tanto, se debe tener una direccion IP en comun, solamente
cambiando las ultimas cifras de ésta, para poder diferenciar a cada equipo conectado
en la red. A continuacién, se describe una serie de pasos para poder cambiar la

direccién IP de la estacion de trabajo.

1. Se debe acceder a la maquina virtual, en la figura 29 se aprecia el entorno de la

maquina virtual utilizada.

RA_Win7x64

] RA_Win7x64

Configuration file:
Hardware compatibility:

Figura 29. Entorno de la maquina virtual.
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2. Una vez dentro de la maquina virtual, se debe ingresar al panel de control del

sistema; en la figura 30 se muestra dicha ventana.

@@-h@ » Control Panel »

Adjust your computer's settings

%

‘shy

System and Security
Review your computer's status
Back up your computer

Find and fix problems

Network and Internet
View network status and tasks

Choose homegroup and sharing options

Hardware and Sound
View devices and printers

Add a device =
Programs ..L’
Uninstall a program Vas¥ 4

'|‘7 H|§earch Control Panel Pl

View by: Category ~

User Accounts and Family Safety
& Add or remove user accounts
r‘}J Set up parental controls for any user

Appearance and Personalization
Change the theme

Change desktop background

Adjust screen resolution

Clock, Language, and Region
Change keyboards or other input methods
Change display language

Ease of Access
Let Windows suggest settings
Optimize visual display

Figura 30. Ventana de panel de control.

3. En la ventana de panel de control, debe acceder en la opcion Network and

Internet. Esta opcién se muestra en la figura 31.

@CD-‘I@ » Control Panel »

Adjust your computer's settings

%

w

—

3

L)

4y

System and Security
Review your computer's status
Back up your computer

Find and fix problems

< —
Network and Internet
View network status and tasks
Choose homegroup and sharing options

Hardware and Sound

View devices and printers 2 . : ‘

Add a device .

N

Programs

Uninstall a program

‘|"1 ‘ HSemrh Control Panel =]

View by: Category =

User Accounts and Family Safety
&9 Add or remove user accounts
& Set up parental controls for any user

Appearance and Personalization
Change the theme

Change desktop background

Adjust screen resolution

Clock, Language, and Region
Change keyboards or other input methods
Change display language

Ease of Access
Let Windows suggest settings
Optimize visual display

Figura 31.0pcion Network and Internet.
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4. En la ventana de Network and Internet, debe dar clic en la opcién Network and
Sharing Center, tal y como lo muestra la figura 32.
e S

@gOth- » Control Panel » Network and Internet » " +9 H Search Control Panel 2|

Control PanctHEr A& Network and Sharing Center +—
~} View network status and tasks | Connect to a network

Systemn and Security
View network computers and devices = Add a wireless device to the network

® Network and Internet
HomeGroup

Choose homegroup and sharing options

Hardware and Sound

Programs
Internet Options

User Accounts and Family
Change your homepage | Manage browser add-ons

Safety

Gl A Delete browsing history and cookies

Personalization
Clock, Language, and Region

Ease of Access

Figura32.0pcién Network and Sharing Center.

5. En la ventana de Network and Sharing Center, debe acceder a la opcion

ChangeAdapterSettings.Esto se muestra en la figura 33.

=
@Ov‘ﬁ‘ » Control Panel » Network and Internet » Network and Sharing Center V‘ 3 || Search Control Panel o
Control Panel H e =
ontrol Panel Home ) . . . .
View your basic network information and set up connections
Change adapter settings ¢ A = 0 See full map
Change advanced sharing
settings WIN-3GL2KK7736Q Network 5 Internet
(This computer)
View your active networks Connect or disconnect
4= Network 5 Access type: ) Internet =
T 4 Connections: @ Local Area Connection
Public network s
& |ocal Area Connection 2
Change your networking settings
ﬁ;n Set up a new connection or network
-
Set up a wireless, broadband, dial-up, ad hoc, or VPN connection; or set up a router or
access point.
See also L
HomeGroup :,ﬂ‘. Connect to a network
-
Internet Options Connect or reconnect to a wireless, wired, dial-up, or VPN network connection.
Windows Firewall
Q‘a Choose homegroup and sharing options

Figura 33. OpciénChangeadaptersettings.
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6. En la ventana ChangeAdapterSettings seleccionar la conexion de area local

correspondiente, como se muestra en la figura 34.

— | =
@u' % » Control Panel » MNetwork and Internet » Network Connections » w 4g || Search Network Conne.. P
Organize = . = N 9
- Elueloolh Network Cannection - Local Area Connection - Loca! Area Connection 2
h L]
i
@ Blustooth Devies (Pareanal A= IntellR) PRO/I000 MT Nebwor = tellR) PRO/1000 MT Network (

Local Area Connection 3
nidentified network

;P."

k USB GbE Family Controller

Figura 34. Opcién Local AreaConnection.

7. Una vez que ha seleccionado la conexion, dar clic derecho sobre esta y dar clic

en la opcion Properties.Esto se muestra en la figura 35.

p—
GUv & p Control Panel » Metwork and Intemnet » Network Connections » v |4g l| Search Network Conne_. R
Organize = Disable this network device Diagnose this connection Rename this connection w e ™ i
L" Bluetooth Network Connection - Local Area Connection - Local Area Connection 2

. . L" . L "
‘h\_-' wiol NN€ '! "‘\.-\. Nelwork o — Network
b4 g Bluetooth Device (Personal Area 7 |ntel(R) PRO/1000 MT Network 2 [ntel(R) PRO/1000 MT N

she F % Disable
Status
Diagnose

% Bridge Connections

Create Shortcut

% Rename

5y Properties f—

Figura 35. OpciénProperties de Local AreaConnection.
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8. Se abrira la ventana de propiedades, debe seleccionar la opcion Internet
ProtocolVersion 4 (TCP/IPv4) y dar clic enProperties, como se ve en la figura 36.

S Uacol Aren Connechion 3 Propertics =50
Networking | Sharing

Connect using

% Realtek USB GbE Family Controller

Conhgure
This connection uses the following items:

= "0 Clhent for Microsoft Networks

£ %OﬂSl’ad&el Scheduler

= &File and Printer Shanng for Microsoft Networks
# L Intemet Protocol Version 6 (TCP/IPvE)

# L Link-Layer Topology Discovery Mapper 10 Driver
# L Link-Layer Topology Discovery Responder

Instal | N Properties
Descrption

Transmission Control Protocolintemet Protocol. The default
wide area network protocol thal prowdes communication
across dverse interconnected networks

Figura 36. Opcién Internet ProtocolVersion 4 (TCP/IPv4).

9. Dentro de la ventana de propiedades del protocolo de internet, habilite la opcién
Use thefollowing IP address y debe colocar la IP deseada para su ordenador. En
este caso se usd la IP 192.168.1.10 y como mascara de subnet la
255.255.255.0. La mascara de subnet aparece de forma automatica, una vez
que se introduce la IP deseada. Esto se muestra en la figura 37.

Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) Properties %

.General_‘

You can get IP settings assigned automatically if your network supports
this capability. Otherwise, you need to ask your network administrator
for the appropriate IP settings.

~) Obtain an IP address automatically

@) Use the following IP address:

IP address: 192 .168 . 1 . 10

Subnet mask: 233..255.255 . D

Default gateway:

Obtain DNS server address automatically
@) Use the following DNS server addresses:

Preferred DNS server:

Alternate DNS server:

[ validate settings upon exit ‘Ad"m

[ OK J ‘ Cancel |

Figura 37. Introduccion de direccion IP deseada.
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10.Una vez que colocé la IP y la mascara de subnet, dar clic en OK.

11.La IP del ordenador esta configurada y lista para trabajar.

Una vez que esta configurada la IP del ordenador en el cual se trabajara, el siguiente

procedimiento es establecer la comunicacién con el PLC.

3.4.2. Comunicacion entre dispositivos conectados en la red.

El software RSLinxClassic es una solucion completa para comunicaciones industriales
para redes y dispositivos de la marca Rockwell Automation. Es por esto que se utilizé
este software para poder realizar la comunicacion entre todos los dispositivos
conectados a la celda robotizada, siendo estos el PLC, el robot manipulador y el

sistema de vision artificial.

3.4.2.1. Comunicacioén entre PC y PLC.
Comenzando con el dispositivo maestro de la red que es el PLC, se deben seguir la

siguiente serie de pasos para poder habilitar la comunicacion entre el PLC y la PC.

1. Dentro de la maquina virtual, buscar el software llamado RSLinxClassic, como

se muestra en la figura 38.

FactoryTalk Activation Manager
o —
a Studio 5000

BOOTP-DHCP Server

z FactoryTalk View Studio HGEHIReS

\ Pictures
ﬂ‘, Application Manager R
Music
g ME Transfer Utility
| Computer
| RSLinx Classic
= Control Panel
RSLinx Classic Launch Control Panel

Devices and Printers

*ﬂ RSLogix 5000

Default Programs
RSLogix Emulate 5000
R

Help and Support
P Al Programs

Search programs and files

Figura 38. Software RSLinxClassic en menu principal.
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2. En la figura 39 se muestra el logo del software RSLinxClassic.

RSLinX Classic

For Rockwell Automation
Metworks and Devices

FactoryTalk

spoken hereg

Thiz program is protected by U S, and international
copyright lavwes as described in the sbout box.

Reoclowell
@ Allen-Bradiay - Rockwel Software  Automation

Opening Harmony project ...

Figura 39. Logo del software RSLinxClassic.

3. Se abrira la ventana principal del RSLinxClassic, debe dar clic en el icono de

conexiones. En la figura 40 se muestra la ventana principal y la barra de

herramientas principal.

N S
& il Bt View Communications Station DDE/DPC Secuslty Window 1delp
& & 2|5 mp v

! Q".allm

¥ Autobrowss | nls m| Neterosing
S8 | Wiorkstation, WIN 3GLIKKT 7260 E
+ !& Line Gateways, Ethemet
Lirwe
Gatewa
For Helo. F1 cAP INUM

% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
as File Edit View Communications Static

| & £\8 ’lie] ¥
D

Figura 40. Ventana principal y barra de herramientas de RSLinxClassic.

[04/16/19 [09:52 AM
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4. Se abrira la ventana Configure Drivers, la cual se muestra en la figura 41.

.Com‘igure Drivers | ¢

Awailable Driver Types:

| LJ i Close

Help

Configured Drivers:

Mame and Description Status

LLLE

Figura 41. Ventana Configure Drivers.
5. En esta ventana, de clic en el menu desplegable y elija la opcion por la cual
desea establecer comunicacion. En este caso, se tiene una conexion Ethernet,

por lo tanto se elige la opcién llamada Ethernet Devices, como se ve en la figura
42.
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.-'Coriﬁ'gure Drivers

X
—Ayailable Driver Types:
Close l
-] Add New... |

1784-U2DHF for DH+ davices Help

— |RS-232 DF1 devices

@ Cthernet d
EtherMet/IP Driver

1784-PKTX(DYPCMEK for DH+/DH-485 devices | Status

DF1 Poling Master Driver

1784-PCIC(S) for ControlNet devices

DF1 Slave Driver

DH48b UIC devices

Yirtual Backplane (SoftLogixb8x:, USE)

DeviceNet Drivers (1770-KFD.SONPT drivers)

SLC 500 (DH485) Emulator driver

Remote Devices via Linx Gatewa

Figura 42. Opcion Ethernet Devices.

6. Una vez que se selecciond la opcién Ethernet Devices, debe dar clic en el boton
Add New. Esto se muestra en la figura 43.

‘Configure Drivers

~Avwailable Driver Types:

| Add Wew ||

Name and Description | Status

~Configured Drivers:

Figura 43. Seleccion de Ethernet Devices.

7. Se abrira una pequena ventana llamada Add New RSLinxClassic Driver. En esta

ventana se debe designar el nombre deseado para el PLC, en caso de no querer
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cambiarlo, el software ofrece un nombre por default. Una vez que se designé el

nombre, dar clic en OK. En la figura 44 se optd por dejar el nombre por default.

&S

Configure Drivers lﬁ’

Available Driver Types
Close

‘Etherne‘r devices L| Add Mew
Help

Configured Drivers

Wame and Descripti Add New RSLinx Classic Driver

Choose a name for the new driver aK
(15 characters maxirmunm)

Cancel

il WG
LELE b

|AB_ETH—1

Figurad4. VentanaAdd New RSLinx Classic Driver.

8. Se abrira la ventana Configure driver: AB_ETH-1. En esta debe introducir la
direccion IP del PLC a utilizar, en este caso, la direccion IP del PLC
CompactLogix es la 192.168.1.2. Una vez ingresada la IP debe dar clic en el
boton Apply y después dar clic en el botéon OK. En la figura 45 se muestra como

se debe introducir la direccién IP.
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‘Configure driver: AB_ETH-1 | 7 "ﬁl

Station Mapping

Station Host Name Add New
0 19216812 \
& (o __ Deete |

OK Cancel ‘ Apply ‘ Help

Figura 45. Introduccion de direccion IP de PLC.

9. Ahora aparecera nuevamente la ventana Configure Drivers pero ahora tendra
dado de alta el driver que se acaba de crear y tendra la leyenda Running en la
parte Status, como se aprecia en la figura 46. Esto quiere decir que el driver esta

funcionando. Dar clic en el botén Close.

Configure Drivers | 7 ‘@
Available Driver Types
Close
‘Eihernet devices ﬂ Add New
Help
Configured Drivers:
Narme and Description Status
AB_ETH-1 A-B Ethernet RUNNING Running ~ar

Figura 46. Driver habilitado correctamente.

10.En la parte izquierda de la ventana principal, dar clic en el simbolo de “+” en el
nombre del driver AB_ETH-1. Aqui se desplegaran todos los dispositivos que
estan conectados en el PLC.
En la figura 47 se muestra como se despliega un menu con todos los

dispositivos activos, el PLC y dos médulos de entradas y salidas.
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% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
55 File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help

= & S18| Bliz| ¥|

[v" Autobrowse Retre -3 I B, # | NotBrowsing

Eg Workstation, WIN-3GL2KK7736Q -
B3 E?E Linx Gateways, Ethernet
Backplane
=2k AB_ETH-1, Ethernet 1756-A4/..

= Backplane, 1756-A4/A or B
[+ g 00, 1756-173 LOGIX5573, PLC_CAMARA
01, 1756-EN2TR, 1756-EN2TR/A
02, 1756-1B16D/A, 1756-IB16D/A DCIN DIAG
03, 1756-0OB16D/A, 1756-0B16D/A DCOUT DIAG

Figura 47. Dispositivos conectados en el PLC.

11.La conexién entre el ordenador y el PLC estad completa y lista para trabajar.

El siguiente paso es dar de alta al robot manipulador dentro del software de

comunicaciones RSLinxClassic.

3.4.2.2. Comunicacién entre PC y Robot manipulador.

Se debe seguir el siguiente procedimiento para poder habilitar la comunicacién entre la
PC vy el robot manipulador. Cabe destacar que el robot es de la marca de un fabricante
distinto que el PLC, sin embargo, es posible comunicarlos sin ningun problema gracias
al protocolo Ethernet/IP.

El procedimiento es casi idéntico al anterior, por tal motivo, solo se ilustran con

imagenes los pasos principales.

En el software RSLinxClassic, dar clic en el icono de conexiones.
Se abrira la ventana Configure Drivers.
En esta ventana, de clic en el menu desplegable y elija la opcidén por la cual
desea establecer comunicacion. En este caso, se tiene una conexion Ethernet,
por lo tanto se elige la opcion llamada Ethernet Devices.

4. Una vez que se selecciond la opcion Ethernet Devices, debe dar clic en el botdn
Add New.

5. Se abrira una pequefia ventana llamada Add New RSLinxClassic Driver. En esta

ventana se debe designar el nombre deseado para el robot, en caso de no
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querer cambiarlo, el software ofrece un nombre por default. Una vez que se
designé el nombre, dar clic en OK. En la figura 48 se muestra el nombre

asignado al driver del robot.

J Add New RSLinx Classic Driver

1 Choose aname for the new driver.
(15 characters maximum)

Cancel

|ROBOT_FAN uc

Figura 48. Nombre asignado al driver del robot manipulador.

. Se abrira la ventana Configure driver: ROBOT_FANUC. En esta debe introducir
la direccion IP del robot a utilizar, en este caso, la direccién IP del Robot FANUC
es la 192.168.1.4., esto se muestra en la figura 49. Una vez ingresada la IP debe

dar clic en el botén Apply y después dar clic en el botén OK.

Configure driver: ROBOT_FANUC [ % el
Station Mapping |

[Station [ Host Name Add New |

o 192168 1.4

[ Delete |

! |

|83

OK Cancel | Help

Figura 49. Introduccion de direccion IP del robot al software RSLinxClassic.

En la parte izquierda de la ventana principal, dar clic en el simbolo de “+” en el
nombre del driver ROBOT_FANUC. Aqui se desplegaran todos los dispositivos
que estan conectados en el PLC. En la figura 50 se aprecian todos los

dispositivos necesarios correctamente comunicados con el software RSLinx.
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% RSLinx Classic Gateway - [RSWho - 1]
55 File Edit View Communications Station DDE/OPC Security Window Help
3| 4] £18] Blie] ¥
[v" autobrowse EITE | Mot Browsing
= g Workstation, WIN-3GL2KK7736Q

IE E?E Linx Gateways, Ethernet

=22 AB_ETH-1, Ethernet
E 5 192.168.1.2, 1756-EN2TR, 1756-EN2TR/A

= 8 Backplane, 1756 Ad4/A or B

@ 5 00, 1756-173 LOGIX5573, PLC

; 01, 1756-EN2TR, 1756-EN2TR/A
. 02, 1756-1B16D/A, 1756-1B16D/A DCIN DIAG
03, 1756-0OB16D/A, 1756-0B16D/A DCOUT DIAG
[}~z CAMARA_VE, Ethernet
- &), 192.168.1.70, Banner VE Series, Banner VE Series
=22 ROBOT_FANUC, Ethernet

E 192.168.1.4, Unrecognized Device, FANUC Robot

Figura 50. Robot manipulador habilitado en software RSLinxClassic.

8. La conexion entre el ordenador y el robot esta completa y lista para trabajar.

El siguiente paso es dar de alta al PLC, al robot manipulador y a la cdmara del sistema

de vision artificial dentro del software especifico para programacion.

3.4.3. Configuracién de dispositivos de la celda robotizada en el software STUDIO
5000.

El software STUDIO 5000 es una aplicacion de la propiedad de la marca Rockwell
Automation y es utilizada para configurar y programar la gama entera de controladores
Logix de la marca Allen Bradley, asi como otros dispositivos disponibles. Destaca por

ser un software muy intuitivo y facil de utilizar.

Por lo tanto, dentro del software Studio 5000 hay que dar de alta los dispositivos que ya
hemos comunicado por medio del software RSLinxClassic y, posteriormente, podremos

pasar a la programacién de los mismos.

A continuacién, se describe detalladamente el procedimiento para dar de alta al PLC y

al robot manipulador en Studio 5000.

1. Dentro de la maquina virtual, abrir el software Studio 5000 y dar clic en la opcién

New Project. En la figura 51 se muestra el logo del Studio 5000.
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Rockwell Software”

New Project

From Import

From Sample Project

Studio 5000

Existing Project ~
Sample Project
From Upload

Figura 51. Software Studio 5000.

2. Se abrira la ventana New Project y dentro de ésta, se debe seleccionar el

controlador a utilizar, como se ve en la figura 52. En este caso se cuenta con un

controlador 1756-L73 ControlLogix 5570. Se le asigna el nombre deseado y se

da clic en el botén Next.
' © New rojec

Project Types

]
A Architect Compact GuardLogix® 5370 Safety Controller

2 FactoryTalk View

I CompactLogix™ 5370 Controller

CompactLogix™ 5380 Controller

j Logix 4 ControlLogix® 5570 Controller

; 1756-L71 ControlLogix® 5570 Controller

3 View 1756-172 ControlLogix® 5570 Controller
1756-L73 ControlLogix® 5570 Controller
1756-174 ControlLogix® 5570 Controller
1756-L75 ControlLogix® 5570 Controller

I ControlLogix® 5580 Controller

I GuardLogix® 5570 Safety Controller

Name: PLC

X

FS

Location:  C\Users\IDTEC\Documents\Studio 5000\Projec v Browse... -

Y L

Figura 52. Ventana New Project.

3. A continuacion, se debe elegir el numero de revision del controlador, el tipo de

chasis, el numero de ranura (slot) en la que esta instalado y el tipo de seguridad.

Una vez que lleno los datos anteriores, dar clic en el botén Finish, como se

muestra en la figura 53.
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1756-L73 ControlLogix® 5570 Controller

PLC

Revision:

Chassis: 4 A ]

Slot:

Security Authority: [No Protection X ]
Use only the selected Security Authority for authentication and
authorization

Secure With: O Logical Name <Controller Name>

© Permission Set [ !]
Description:
Redundancy: Enable

Figura 53. Propiedades del controlador.

4. En la figura 54 se muestra la ventana principal del software de programacion
Logix5000.

ekt banouie

S5 pat [enones v |
b - ._

Aty E: m

A ah L BEARGRGES AT E] |

EE]
B Controlies Tags
9 Controlles Fault Handler
5 Power-Up Harsdier
E&Tasks
= MainTask
/P8 MainProgram
= Unscheduled
S Metion Groups.
“Ungreuped Axes
53 hehef-On Tnstructions
74 Dlata Types
5 User-Defined
R Stings
& Add-On-Defined
58 Fredefined
S Module-Defined
B Trands.
& Logial Modal
=10 Configuration
1756 Backplane, 1756-44
B[} 1756-L73 PLC

B Cantrollor Qrganizer b Lecal Oranises & Eirors U Swarch sl Walch
Feady

Figura 54. Ventana principal de Studio 5000.

5. En la parte izquierda de la ventana principal, en la parte Illamada
ControllerOrganizer, en la carpeta I/O Configuration, dar clic derecho en la
opcién 1756 Backplane, 1750-A4 y seleccionar la opcion New Module, como se

ve en la figura 55.
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Controller Organizer -5 X
=& Controller PLC
2 Controller Tags

S Controller Fault Handler
S Power-Up Handler
% = Tasks
. =3 MainTask
53 MainProgram
S Unscheduled
=& Motion Groups
. —SEUngrouped Axes
5 Add-On Instructions

= & Data Types
. TRUser-Defined

alifgs 7 New Module...

5 Add-On-Defined T |
| =@ Predefined

5% Module-Defined Y ‘
-E=Trends =
: %= Logical Model Properties Alt+Enter
=810 Configuration Print }

B, 1/

1 [0] 1756-L73 PLC

Figura 55. Menu ControllerOrganizer en Studio 5000.

6. Se abrira la ventana Select Module Type, como se ve en la figura 56, y debe
elegir el médulo que desee agregar. En este caso, se debe agregar un modulo
Ethernet, el cual cuenta con el numero de catalogo 17566-EN2TR. Se selecciona
el modulo correspondiente y se da clic en el boton Create.

Seloct Module Type

Catalog | Module Discovery | Favarites

1756-EN2 Clear Fillers Show Fillers  #
Catalog Number Description Vendor Category
1756-EN2F 1756 101100 Mbps Ethermet Badge, . Allen-Brad . Communicalion

1756-EN2T 1758 10/100 Mbps Ethernsal Badga, . Allen-Brad . Coammunication

b dge, . Allen-Brad  Communication
1756-EN2TSC 1756 10/100 Mbps Ethemet Bridge, . Allen-Brad.  Communication

4 of 146 Module Types Found Add o Favoriles

Close on Create Creale | Clase Help

Figura56. Ventana Select Module Typeen Studio 5000.

7. Se abrira la ventana New Module y en ésta se muestran los datos generales del
modulo a crear. Se debe asignar un nombre al médulo e introducir la direccion IP
del modulo, en este caso la IP es 192.168.1.2. Una vez hecho esto, dar clic en el

boton Change. En la figura 57 se muestra dicha ventana.
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& New Module

General* | Connection* | RSNetWone | Modue Info" | Intemet Protocal | Port Cenfiguration” | Network | Time Syne®

Type: 1756-EN2TR 1756 10/100 Mbps Ethemet Bndge, 2-Port, Twisted-Pair Medsa Change Type -
Vendor: Allen-Bradiey - T
Parent: Local Ethemet Address
Name: PLC_ETH @ Private Nebwork 192.168.1 2:8
Descrption: IP Address

Host Name

Module Definition

Change L z
Rewsion 5008
Electronic Keying: Compalible Module
Connection None
Time Sync Connection None

Figura 57. Asignacioén de direccion IP de PLC en Studio 5000.

8. Se abrira la ventana Module Definition y en ella se debe confirmar el numero de
revision. En caso de no ser el correcto, debe cambiarlo. Una vez terminado el

ajuste, dar clic en OK. En la figura 58 se muestra la ventana Module Definition.

Module Definition*
Revision: s - 00g]ES
Electronic Keying: ICDmpat\bJe Module >
Connection: None hd
Time Sync Connection: None hd
ok | | cancel | | Hep

Figura 58. Ventana Module Definition.

9. Ya se tendra creado el modulo Ethernet. Se puede verificar su creacion en la

parte izquierda de la ventana principal del Logix 5000, en la carpeta I/O
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Configuration. Debe aparecer el icono del médulo Ethernet que se acaba de
crear, como se ve en la figura 59.

| Controller Organizer * 1 X

B Data Types -

.4_-.‘% User-Defined

13@% Strings

-G8 Add-On-Defined

IEC@ Predefined

B2.%% Module-Defined
-3 Trends
T, Logical Model
=HE1/0 Configuration

=49 1756 Backplane, 1756-A4
84 [0] 1756-L73 PLC

=9 [1] 1756-EN2TR PLC_ETH

ﬁ 1756-EN2TR PLC_ETH
‘-8 ETHERNET-MODULE Banner_Camera =

m

Figura 59. Modulo Ethernet del PLC habilitado en Studio 5000.

10.En la parte izquierda de la ventana principal, en la parte llamada
ControllerOrganizer, en la carpeta I/O Configuration, dar clic derecho en la

opcion Ethernet y seleccionar la opcion New Module, como se ve en la figura 60.

| Controller Organizer - X

Bl Data Types -
'+“-ﬂ User-Defined
Strings

&3 Add-On-Defined

Ifrcﬂ Predefined

5 Module-Defined
~ETrends
M. Logical Model| 8 New Module...
=-81/0 Configura.  Discover Modules...

C@1756 Backp

Eg [0] 1756 B Paste Ctrl+V =
I:}"? [1] 1756+ Print >
B

-8 1756-EN2TR PLC_ETH
8 ETHERNET-MODULE Banner Camera =

1

%f:= Controller Organizeri!'nn Logical Oi'gani29(|

Create a module

Figura 60. Agregar nuevo modulo dentro del médulo Ethernet en Studio 5000.
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11.Se abrira la ventana Select Module Type y debe elegir el modulo que desee
agregar, tal como en la figura 61. En este caso, se debe agregar el robot marca
FANUC. Se selecciona el modulo correspondiente y se da clic en el botdn
Create.

Select Module Type

Catalog | Modute Dlsmvaqr. Favorites

FANUC Clear Fillers Show Fillers =
Catalog Number Descrption Vendor Category

FANUC CNC EtherMelIP CNC FANUC C._  Speacalty

2 of 478 Module Types Found Add to Favoriles

Close on Creale Create | Close Help

Figura 61. Seleccion de modulo para robot manipulador en Studio 5000.
12.Se abrira la ventana New Module y en ésta se muestran los datos generales del
modulo a crear. Se debe asignar un nombre al médulo e introducir la direccion IP
del médulo, en este caso la IP del robot es 192.168.1.4. Una vez hecho esto, dar

clic en el boton Change. Esto se muestra en la figura 62.
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[ | New Module @
| General | Connection | Module Info|
Type: FANUC Robot EtherNet/IP Robot
Vendor: FANUC Robotics
DAraR PLC_ETH Ethernet Address
Name: ROBOT_FANUC ) Private Network: 192.168.1.
Description: a @ IP Address: 192 168 . 1
= Host Name:
Module Definition
Series: A Change ...
Revision: 2.001 -
Electronic Keying: Compatible Module
Application: Standard Only
Rabot Configuration: CIP Safety Disabled
Robot Slots: 1-4
No. Standard Connections: 1
Status: Creatina [ oK ] [cancel | [ Help

Figura 62. Introduccion de direccion IP para robot en Studio 5000.

13.Se abrira la ventana Module Definition y en ella se debe confirmar el numero de

revision. En caso de no ser el correcto, debe cambiarlo. Pasar a la pestana

Connection y colocar el numero 64 tanto para entradas como para salidas. Una

vez terminado el ajuste, dar clic en OK. En la figura 63 se muestra dicha

ventana.
Module Definition*

f.ModuIe: Conneohg

EtherNet/|P Standard
Size (8-bit)
Raobot Connection(s) Input Output

Standard_Slot 01 642 64 2

Sizes entered here for standard connections
are in bytes (8-bits) while sizes in the robot
are entered as words (16-bits)

%

| QK H Cancel H Help I

Figura 63. Configuracion del médulo del robot en Studio 5000.

Cx=

14.Ya se tendra creado el médulo Ethernet. Se puede verificar su creacion en la

parte izquierda de la ventana principal del Logix 5000, en la carpeta I/O
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Configuration. Debe aparecer el icono del mdédulo Ethernet que se acaba de

crear, como en la figura 64.

| Controller Organizer >~ B X
=& Tasks -
(=@ MainTask
=) MainProgram

~EUnscheduled
&1 Motion Groups

HEUngrouped Axes
-3 Add-On Instructions
=& Data Types
[H5% User-Defined
-6@ Strings
5 Add-On-Defined
[+ Predefined
#5% Module-Defined
ETrends
" Logical Model
=H31/0 Configuration
=8 1756 Backplane, 1756-A4
%4 [0] 1756-L73 PLC
8 [1] 1756-EN2TR PLC_ETH
[=+85 Ethernet
-8 1756-EN2TR PLC_ETH
LJFANUC Robot/A ROBOT_FANUC
] ETHERNET-MODULE Banner_Camera =

m

Figura 64. Mdédulo del robot manipulador habilitado en Studio 5000.

15.En la parte izquierda de la ventana principal, en la parte llamada
ControllerOrganizer, en la carpeta User-Defined dar clic derecho y seleccionar la

opcion Import Data Type, tal y como en la figura 65.

Controller Organizer - B X
=3 Controller PRUEBA

@ Controller Tags
-3 Controller Fault Handler

5 Power-Up Handler
EHSTasks
=8 MainTask

(% MainProgram

~EUnscheduled

=5 Motion Groups

B Ungrouped Axes
-5 Add-On Instructions
EH= Data Types
& y )
R Strings | # New Data Type.. }
CﬁlAdd—On-| Import Data Type... ‘

[08 Predefine c oo

BAModulet Mt o
-E3 Trends = Copy Ctrl+C
. Logical Mo¢ ™ Paste Ctrd+V

EHE1/0 Configu Paste With Configuration... Ctrl+Shift+V
&8 175h Racknlana 175A-A4

Figura 65. Opcion Import Data Type en Studio 5000.
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16.Se abrira una ventana llamada Import Data Type y debe buscar el archivo

llamado FromRobot.L5X. Una vez seleccionado el archivo deseado, dar clic en

el botdn Open. En la figura 66 se muestra el archivo mencionado.

;f Import Data Type

OO |! Desktop »

Organize ~ New folder

¢ Favorites
B Desktop
s Downloads .~

). IDTec

"l Libraries

m

%l Documents
@ Music

&, Pictures
& videos

@
& Computer “
& Local Disk (C)

& Shared Folders (\\vim =

Network
System Folder

Banner
File folder

FromRobot.L5X
Logix Designer XML File
17.5 KB

1DTec - Shortcut
Shorteut

561 bytes
ToRaobot.L5X

Logix Designer XML File
17.1KB

File name: FromRobot.L5X

m

ad \Logix Designer XML Files (*L! * ‘

‘ Open |VH Cancel ‘

Figura 66. Archivo FromRobot.L5X.

17.Se abrira una ventana llamada ImportConfiguration — FromRobot.I5X. Dar clic en

el boton Ok. En la figura 67 se muestra dicha ventana.

* Import Configuration - FromRobot.L5X

Find: - 28

Find{Replace...,
Find Within: Final Name
Import Content:
& Configure Data Type Properties
=] Frombobot] Tmnart FromPahet

B Ertors/Warnings P s o
Final Nam#:  FromRobat - | Progerties...
Thesrrinion .

Ready

o

[+4 Cancel Halp

Figura 67. Importar archivo FromRobot.L5X en Studio 5000.
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18.En la parte izquierda de la ventana principal, en la parte llamada
ControllerOrganizer, en la carpeta User-Defined dar clic derecho y seleccionar la
opcion Import Data Type.Se abrira una ventana llamada Import Data Type y
debe buscar el archivo llamado ToRobot.L5X. Una vez seleccionado el archivo

deseado, dar clic en el boton Open. En la figura 68 se muestra el archivo

mencionado.
3 Impaort Data Type E
o, tl'}ﬁskh‘:p ] -—“c-,- canreh Diackie 0o
Organize * New folder sie T il &

Favorites

N
B Desktop ‘L Metwork
]

8 Downloads

DT
L Banner
5 Libraries
% Documents 10 FromRobot.5X )
o, Music 010 gl
= Pictures
IDTec - Shortcut
! Videos L i nored
4
L o
X fapls ToRobotlsx
& Local Disk (C3 10T e
% Shared Folders (\\vm - 010 17.1 KB -
File name: ToRobotL5X * |Logix Designer XML Files (*.L' *
Open |v Cancel

Figura 68. Archivo ToRobot.L5X.

19.Se abrira una ventana llamada ImportConfiguration — ToRobot.I5X. Dar clic en el

boton Ok. En la figura 69 se muestra dicha ventana.
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# | Import Configuration - ToRobotL5X

Find:
Find Within: Final Name

Import Content:
8 Dat
2

& Errors/Warnings

Ready

- 2% | I'-ind_.!'_REr.dECE,..
Data Type Properti
Imnart TnRnhat
Oneration: | Create xa-
Final Name:  ToRobot ~ | Properties
Nescrinkinn:

oK Cancel Help

Figura 69. Importar archivo ToRobot.L5X en Studio 5000.

20.En la parte

izquierda de

la ventana principal,

en

la parte

llamada

ControllerOrganizer, en la carpeta User-Defined podra confirmar que se dieron

de alta ambos archivos exportados, como se ve en la figura 70.

Controller Organizer

- B X

- Controller Tags

-3 Power-Up Handler

=& Tasks

=158 MainTask
# % MainProgram
3 Unscheduled

=& Motion Groups

& Ungrouped Axes
-5 Add-On Instructions
=13 Data Types
=158 User-Defined
[ FromRobot
- ToRobot
-0 Strings
T Add-On-Defined
5 Predefined

& Controller Fault Handler

m

Figura 70. Confirmacion de archivos importados en Studio 5000.
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Y con esto queda lista la configuracion de dispositivos en la PC, ya es posible crear el
programa ladder en el PLC. Sin embargo, lo siguiente es configurar al robot

manipulador, y para esto es necesario hacer uso del teachpendant.

3.4.4. Configuracién del robot manipulador mediante el teachpendant.

Es muy importante configurar el sistema de referencia de herramienta y el sistema de
referencia de usuario, para poder ejecutar las trayectorias deseadas dentro del espacio
de trabajo deseado con la herramienta indicada para el proceso o aplicacién. Cabe
destacar que toda la configuracion y programacion del robot manipulador se realiza

mediante el teachpendant.

En las secciones siguientes se describe detalladamente la configuracion de ambos

sistemas de referencia.

3.4.4.1. Configuracion del sistema de referencia de herramienta.

El Punto Central de la Herramienta (TCP por sus siglas en inglés) es el origen de la
referencia de herramienta.Por defecto, el TCP se encuentra en el centro de la placa del
eje 6 del robot[26].

La referencia de herramienta por defecto esta orientada como se describe en la figura
71.

Figura 71. Punto central de la herramienta del robot manipulador.
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Cuando se crea un sistema de referencia de herramienta, el TCP se desplaza al

extremo de la herramienta utilizada, tal y como se muestra en la figura 72.

Figura 72. TCP y TCP del nuevo sistema de referencia.

En este caso, la orientacion de la herramienta no cambia respecto a la herramienta por
defecto; solo se desplaza el TCP. Por lo tanto, el método recomendado para crear el

nuevo sistema de referencia es el de los 3 puntos, el cual se describe a continuacion.

Primero hay que acceder a la pantalla llamada SETUP Framesen elteachpendant y

verificar que sea del tipo ToolFrame, como se muestra en la figura 73.

r*eeF' ey
-~ '2 BmmmEnt L
'*"EEU 0 [HETHLEH TOOL

Figura 73. VentanaToolFrameSetup.
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Se tiene que elegir un frame nuevo para no utilizar alguno que se esté usando en otro
programa de trayectoria. En este caso, el marco utilizado es el numero 7. Se le puede
colocar un nombre para identificar al marco mas facilmente, por ejemplo, se le asigno al

marco de referencia 7 el nombre de “vision”.

Una vez que elige el numero de marco a utilizar, aparece la ventana general para
configurar el nuevo sistema de referencia de herramienta, como se muestra en la figura
74.

SETUP Frames
. Tool Frame
Frame Number: T

mi g1 Y: @5

Wi n.g P 0.0 -
Comment :

Threa Point® ™ 174

- Approach point 1
Approach point 2
Hoproach point 3

o

4

Figura 74.Ventana de marco de herramienta creado por el usuario.

Es aqui en donde se utiliza el método de los 3 puntos, el objetivo de este método es el
de desplazar el TCP al extremo de la herramienta utilizada. Para ello se tiene que
marcar un mismo punto con 3 orientaciones diferentes y memorizar dichas posiciones.

Este método se ilustra graficamente con ayuda de la figura 75.

Posicion 1 Posicion 2 Posicion 3

Figura 75. Explicacion del método de los 3 puntos para TCP.
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Una vez que ha grabado cada una de las posiciones para el sistema de referencia, en

la parte superior de la pantalla aparecen los valores de cada uno de los ejes y el marco
esta listo para utilizarse.

3.4.4.2. Configuracién del sistema de referencia de usuario.
El sistema de referencia de usuario es un sistema tridimensional, cartesiano sobre el

cual se memorizan todas las posiciones de un determinado programa [26].

Una vez que ha definido el toolframe, es necesario crear un sistema de referencia de
usuario o userframe. Para hacer esto, primero hay que acceder a la ventana principal
de ajuste de marcos, en el tipo de marcos de usuario, tal y como se ilustra en la figura

76. El marco utilizado fue el numero 7 y se le denomind “banda”.

\sETUFP Frames

Uzer/RTCP Gl / Three Point 1/9
ki ) i Comment,
R 00 00 00[MEIALSAH ]
2 1655.2 917.7 -90.5 [PEDROD ]
3 1643,0 -1372.0-514.8 [ALEJANDRD ]
4 1131.3 200.4 -142.2 [EDMUNDO ]
5 1235.3 934.8 -200,1 [ISREL ]
B 1734.6 816.9 —302.5 [MANCH ]
7 9346.1 83.8 -410.2 [BANDA ]
§ . o n pRE ]
n o4 g o0pf ]

Figura 76. Ventana principal de ajuste de marcos de usuario.

Este marco de referencia también se configura mediante el método de los 3 puntos y es
necesario realizarlo con respecto al espacio de trabajo a utilizar, que en este caso, fue
una banda transportadora. El primer paso es memorizar la posicion del origen de la
referencia, el segundo paso es memorizar la direccion y sentido del eje X y el tercer
paso es memorizar la direccidn y sentido del eje Y. El método de los 3 puntos se ilustra
graficamente en la figura 77.
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4 ¥ |
o i i
= E'-“‘ f?'?i i i
|*;j 2 — m}! |34 251
[ i
Origen de referencia Direccion y sentido del eje X Direceion y sentido del eje Y

Figura 77. Método de los 3 puntos para el sistema de referencia de usuario.

Una vez que ha grabado cada una de las posiciones, en la parte superior de la pantalla
se pueden apreciar los valores de cada una de los ejes, como se puede ver en la figura

78 en la que se muestra la ventana final del marco de usuario creado.

eer/RICP | ThHree Point T 1A
Frame Number: T

b
b

g Y
g B

* %

-410,2

Al
t 0.0 0,0

*

£
R

4
*E+ +H

connerrt IS
Drient Origih Point: USED
A Direcltion Point: - [ISF])
¥ Direction Point:  [SFD

Figura 78. Ventana final del nuevo marco de usuario.

Teniendo ambos sistemas de referencia configurados, se puede pasar al apartado de

programacion, tanto en el PLC como en el robot.

3.4.5. Diagrama escalera en PLC.
El diagrama ladder o escalera es un lenguaje de programacién grafico, el cual esta

formado por un conjunto normalizados de simbolos cuyos disefios graficos son
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equivalentes a los simbolos empleados en los esquemas de automatismos eléctricos

industriales basados en relés y contactores [27].

El diagrama de escalera desarrollado recibe los datos de las coordenadas X y Y asi
como el angulo de rotacion de la pieza, los cuales son adquiridos mediante la camara
del sistema de vision artificial. Dicha camara almacena los datos en formato decimal de
32-bits, por lo que en el primer peldafio del diagrama se realiza la conversion de
decimal a formato real y poder asi visualizar las medidas reales en milimetros y grados,
respectivamente. En la figura 79 se muestran las instrucciones copy utilizadas para la

conversion de los datos.

COP
Copy File
Source __er_Camera:] Data[17]
Dest Distancia_X
Length 1
COoP
Copy File
Source .er_Cameral Data[19]
Dest Distancia_Y
Length 1
COoP
Copy File —
Source ._er_Camera:l Data[21]
Dest Angulo
Length 1

Figura 79. Diagrama de escalera para recepcion de coordenadas.

La instruccion copy copia el valor o valores en la fuente (Source) en el valor de destino

(Dest), mientras que el valor fuente permanece sin ningun cambio.

En el segundo peldafo del diagrama, mediante el uso de la instruccion MOV, se envian
los datos de posicidon y angulo hacia el controlador del robot. La instruccion MOV
mueve una copia del elemento fuente (Source) al elemento destino (Dest), mientras
que el elemento fuente permanece sin ningun cambio. En este caso, el dato del
elemento fuente se encuentra en formato real y fue necesario guardar el elemento
destino en formato entero, ya que el robot manipulador no aceptaba numeros con punto

decimal.
En la figura 80 se muestran las instrucciones move utilizadas.
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MOV
Move
Source Distancia_X
81396«
Dest ToRobot1.GIO1
81«

MOV-
Move
Source  Distancia_Y
66.447 «
Dest ToRobot1.GI02
66«

MOV
Move
Source Angulo
-140.083 «
Dest ToRobot1.GIO3
140«

Figura 80. Diagrama de escalera para envio de coordenadas.

En el siguiente peldafio se hizo uso de un par de instrucciones copy para que fuera
posible el intercambio de informacién entre PLC y el controlador del robot, haciendo
uso de las librerias Add-On que se dieron de alta previamente. En la figura 81 se

muestran las instrucciones copy utilizadas para el intercambio de informacion.

COP
Copy File
Source ToRaobot1
Dest ROBOT_FANUC:0O1
Length 64
COP
Copy File
Source ROBOT_FANUCIH
Dest FromRobot
Length 64

Figura 81. Diagrama de escalera para intercambio de informacion entre PLC y robot.

Por ultimo, fue necesario agregar un peldano para la activacion de una salida digital del
robot manipulador, la cual controla la electrovalvula con la cual se activa y desactiva la

ventosa. En la figura 82 se muestra dicho peldafio del diagrama ladder.

FromRobot DO11 Local'3:0.Data.8  Local:3:0.Data.9
= |=
==

Figura 82. Diagrama de escalera para activacion de electrovalvula.
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3.4.6. Programacion de trayectoria en robot manipulador.

Los datos de posicién y orientacion enviados mediante el PLC deben ser almacenados
en entradas y salidas de grupo, las cuales permiten acceder a los datos de varias
sefales de entradas o salidas digitales a la vez [26]. En la figura 83 se muestra la

pantalla principal de entradas de grupo en el teachpendant.

r_w? SM VALUE =~ = 1/e4
GIL 11U [E [POSITION ¥ ]
BIC 21 0 [POSITION Y ]
BIf . 31 1 0 [POSITION R ]
& 411 0 ]
g 511 o[ =
GI[ 81U 0[ 1
i e 0[ ]
Hil e 0 [ ]
SiE 0 ]

Figura 83. Ventana general de las entradas de grupo (Gl).

En este caso se utilizaron las Gl1, GI2 y GI3 para almacenar los datos de posicion X,

posicion Y y posicion R (angulo), respectivamente.

Una vez que almacenamos los datos de posicion y orientacion dentro del controlador
del robot, hay que asignar estos datos en registros; ya que los valores en las entradas
de grupo se actualizan constantemente, mientras que en los registros, se guarda el
valor sin cambiar inmediatamente. En la figura 84 se muestra la pantalla general de los

registros utilizados.

iR ReRisies 0 g  e =]
227200

Rl 165-Po= ¥ 1=65

R[ 16:Po= ¥ =107

R[ 17:PosR =106

R[ 18:Altura 1=0

Rl 19: =170

B[ 20 1=190

R[ 21:ERR =10

AL 22 |-

Rl 23 1=0

Enter value

Figura 84. Ventana general de registros.
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Tal y como se aprecia en la figura anterior, se cuenta con 200 registros disponibles, en
este caso se utilizaron del R15 al R22, siendo los principales el R15, R16 y R17, en los

cuales se almacenaron los datos de posicion y orientacion respectivamente.

Para poder manejar dichos valores de posicion y orientacion mas facilmente en el
programa de trayectoria, se eligié hacer uso de los registros de posicion. Se tienen 100
disponibles y se usé el PR30 con el nombre “vis”. En la figura 85 se muestra la pantalla

principal de los registros de posicion.

H Pogition Reg

W/e0
PR[ 24:
PRI 5+
PR[ 2B:
PRI 27:
PR[ 28:
PR[ 29:
PR[ 30:
FR[ 31:
PRL 32: .
Press ENTER . L

Ly
e
#* 1 T

11

11
e FEL S EEE s e

i

Figura 85. Ventana general de los registros de posicion.

Si ingresa al registro de posicién deseado, encontrara una pantalla en la cual se
muestran los valores de cada uno de los ejes del robot (X, Y, Z, W, P, R). Para
asignarles un valor decimal a cada uno de estos ejes, en el programa de trayectoria es
necesario indicarlo con numeros del 1 al 6, correspondientes a los ejes del robot.

En este caso se utilizé el PR[30,1] en el cual se almacena la posicién en el eje X, en el
registro de posicion PR[30,2] se almacena la posicidn en el eje Y, y en el registro de
posicion PR[30,6] se almacena la orientacion, es decir, el angulo de la pieza. Estos
registros se estaran actualizando automaticamente cada que se detecte una pieza

nueva.

En la figura 86 se muestra la ventana del registro de posicion 30.
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PR[30] GPILF:F UT:F  CONF:NUT 000

X 00 B0 g b 1,148 deg

i 200,000 mm P L2317 deg

£ HdDenn ap B 19,000

‘osition Detail

PR[ 28: 1=R

PR[ 29: =R

PRL 30 : )8 =R

PR[ 31: =R

PR[L 32: = _ :
Enter value ‘ ' - i

Figura 86. Ventana de datos del registro de posicion 30.

En la figura 85 se aprecia el programa de trayectoria final utilizado.

(VIS RUB__ B S |
PAUSED 1/40 17 I PRUSED  40/40
BE: L5L[4] 201] @PR[30:VIS] 100% FINE
23 UTOOL_NUM=T 21: WAIT  1.00(sec)
31 UFRAME_NUM=T |l 22: PRL30,3:VIS]=(-100)
4: PR30, 1:VIS]=0 331 GPR[30:VIS] 1008 FINE
S: PR30, 2:VIS]0 | 24: PR30, 1:vIS1=(-200)
B: PRI30,6:WIS]=1R0 251 @PR[30:VIS] 1008 FINE
7: (PR30, 3:VIS]=(-T0) 26: PRL30,2:VIS]=200
i fgﬁ%;?=”15] o FRE |} 27: IF R[17:PosRI<361, IR LBLLZ]
10: IF GI[1:POSITION X]=0,JMP LBL[1] || g:%%@g&%¥%£y=:
11: R[15:Pos X]=GI[1:POSITION X] 30 R2LERRIACZI80

12: R[16:Pos ¥ ]=GI[2:POSITION ¥
13: R[1T7:PosR]=GI[3:POSITION R]
14: PR30, 1:¥I5]=R[15:Pos %1

15: PR[30,2:VIS]=R[16:Pos il

16: HWAIT 4.30(sec)

T:J @PR[30:¥IS] 100% FINE

18: DO[11:PICK]=0FF

19: PR[30,3:¥I5]=R[18:Altura]
20:J @PR[30:IS] 100% FINE

21: HWAIT 1.00{sec)

31: PR[30,6:VIS]= 135+E[21 ERR]
32: JMP LBL[3]

33t LBL[Z]

34: R[22]=180-R[17:PosR]

35: PR[30,6:VIS]=315-R[22]

38: LBL[3]

37:J @PR[30:YIS] 1008 FINE

38: DO[11:PICK]=0N

39: JMP LBL[4]

Figura 87. Programa de trayectoria utilizado.

Como se aprecia en la figura anterior, el programa de trayectoria consta de 40
renglones, entre los cuales se utilizan los registros de posicidn, los sistemas de
referencia de usuario y de herramienta, asi como otras instrucciones condicionales (IF),
instrucciones de salto de programa (JMP LBL) e instrucciones matematicas; todo esto

con el fin de que la aplicacion final cumpla con su objetivo.

88



3.4.7. Programacion en software Arduino para control de banda transportadora.

El cddigo de programacién para poder controlar a la banda transportadora se muestra a

continuacion:

#include <AFMotor.h>

/I Number of steps per output rotation

/I Change this as per your motor's specification

constintstepsPerRevolution = 48;

/I connect motor to port #2 (M3 and M4)
AF _Steppermotor(stepsPerRevolution, 2);

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Stepper test!");

motor.setSpeed(200); // 200 rpm
¥

void loop() {
Serial.printin("Single coil steps");
motor.step(100, FORWARD, SINGLE);

Serial.printin("Double coil steps");
motor.step(100, FORWARD, DOUBLE);

Serial.printin("Interleave coil steps");
motor.step(100, FORWARD, INTERLEAVE);
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Serial.printin("Micrsostep steps");
motor.step(100, FORWARD, MICROSTEP);

}
Como se observa el codigo es muy sencillo, basicamente se introduce la velocidad a la
cual desea que opere la banda transportadora, en este caso fue 200 rpm la velocidad
ideal, y se eligié que solo opere en un sentido, para evitar accidentes con el robot. Sin

embargo, en caso de ser necesario, se puede agregar el cambio de giro del motor.

El diagrama eléctrico de conexiones entre el motor de la banda transportadora, la

tarjeta de control de motores y la fuente de poder se puede ver en la figura 88.

209000000 00
98 T &

Whel g 13 B2 1)

12V Adapter

Figura 88. Diagrama de conexiones de motor de pasos.
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CAPITULO 4. PRUEBAS Y RESULTADOS.

Se realizaron pruebas variando la velocidad del robot, la distancia de la caja en donde
se depositaria el producto y el tipo de producto. Los resultados y datos de interés de
cada prueba se muestran en tablas para que sea mas sencillo de comparar, y en cada
prueba se realizaron 5 experimentos, con excepciéon de la prueba de tipo de producto,
ya que solo se contaban con 4 productos diferentes. Cada una de las pruebas se

apoyara con imagenes del entorno sobre el cual fueron hechas las pruebas.

4.1. Prueba #1: variando la velocidad del robot manipulador.

En la figura 89 se muestra las condiciones en la que se realiz6 la prueba.

HL ,, s

lllllllll;:,'

|

umﬂ

y s mn.mmm <

¥

| =

Figura 89. Entorno de la prueba #1.

En esta prueba se realizaron 5 experimentos, dentro de los cuales la variable fue la
velocidad del robot, se manejé comenzando con una velocidad de 20% y se fue
aumentando gradualmente a 40%, 60%, 80% y finalmente 100%. El tipo de producto
fue el mismo para todos los experimentos, asi como también la distancia de a caja

permanecio sin ningun cambio. En la tabla 16 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla 16. Resultados de Prueba #1.

HPOPE DISTANCIA DE LA CAJA VELOSIDAD DEL RESULTADOS
PRODUCTO ROBOT
Se realizaron pruebas con 7 empaqgues de galleta durante un tiempo de 2
Galleta Multigrano X=-20cm, Y=20cm con minutos con 18 segundos. 1 empaque de galleta no fue tomado debido al
EXP.1 Nuez respecto al origen del 20 fiempo de espera en la linea 16 del programa de trayectoria del robot
UFRAMEIT] (WAIT 3.20 SEG), otro factor influyente es el tiempo de alimentacidn del

producto, ya que se realizo de forma manual.

Se realizaron pruebas con 7 empaqgues de galleta durante un tiempo de 1
minuto con 50 segundos. Todos los empaques fueron depositados con
éxito en su respectiva caja, el tiempo de espera en la linea 16 del programa
de frayectona del robot fue de 3.60 segundos. (WAIT 3.60 SEG)

X=-20cm, Y=20cm con
respecto al origen del 40
UFRAME[7]

Galleta Multigrano

EXP 2. Niicz

Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1
minuto con 30 segundos. 1 empaqgue de galleta no fue tomado debido al
fiempo de espera en la linea 16 del programa de trayectoria del robot
(WAIT 4.00 SEG), ofro factor influyente es el tiempo de alimentacién del
producto, ya que se realizo de forma manual y también influye la presion del
vacio gue tiene la ventosa.

X=-20cm, Y=20cm con
respecto al origen del 60
UFRAME[T7]

Galleta Multigrano

EXP.3 Nisr

Se realizaron pruebas con 7 empaqgues de galleta durante un tiempo de 1
minuto con 27 segundos. Todos los empaqgues fueron depositados con
éxito en su respectiva caja, eltiempo de espera en la linea 16 del programa
de frayectoria del robot fue de 4.30 segundos. (WAIT 4.30 SEG)

X=-20cm, Y=20cm con
respecto al origen del 80
UFRAMEIT]

EXP.4 Galleta Multigrano
MNuez

Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1
minuto con 22 segundos. Todos los empaques fueron depositados con
éxito en su respectiva caja, el tiempo de espera en la linea 16 del programa
de frayectoria del robot fue de 4.40 segundos. (WAIT 4.40 SEG)

X=-20cm, Y=20cm con
respecto al origen del 100
UFRAME[7]

Galleta Multigrano

EXP.5 Niiez

Como se observa en los resultados, en los experimentos en que la velocidad es de
20% y 60% se tuvo el caso de que 1 paquete de galletas no fue tomado con éxito.
Mientras que, en los experimentos restantes, todos los paquetes fueron tomados
correctamente, siendo el experimento #5 el que realiza el ciclo en menos tiempo (1min.

y 22 seq.).

Por lo tanto, se puede concluir que el experimento #5 tiene las condiciones ideales para

realizar el proceso, ya que no hubo errores y se realiza en un menor tiempo.

4.2. Prueba #2: variando la distancia de la caja.

En esta prueba se realizaron 5 experimentos, dentro de los cuales la variable fue la
distancia de la caja en la cual se deposita el producto.Esta variable es importante
debido a que entre mas alejada estuviera la caja de la banda transportadora, el proceso
tomaria mas tiempo en ser completado. Se inicié practicamente con una distancia
minimahacia la banda transportadora, y se fue aumentando 5 cm en cada experimento,
hasta llegar a los 40 cm alejada de la banda transportadora.El tipo de producto fue el

mismo para todos los experimentos, asi como también la velocidad del robot
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permanecio sin ningun cambio, se dejé constante en un porcentaje de 100% (maxima

velocidad).

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos de esta prueba.

Tabla 17. Resultados de Prueba #2.
TIPO DE DISTANCIADELA | VELOCIDAD
PRODUCTO CAJA DEL ROBOT RESULTADOS
_ 5 Se realizaron pruebas con 6 empaques de galleta durante un tiempo de 1 minuto con 15 segundos.
X=-20cm, Y=20cm
. 1 empaque de galleta no fue tomado debido al iempo de espera en la linea 16 del programa de
Galleta Multigrano con respecto al X . s
EXP.1 ; 100 trayectoria del robot, otro factor influyente es el tiempo de alimentacién del producto, ya que se
Nuez origen del
UFRAMELT] realizo de forma manua\._Las coordenadas en X, Y en las lineas 24 y 26 del programa de
trayectoria del robot, se tienen en los valores de -200 y 200.
_ » Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1 minuto con 21 segundos.
X=-25cm, Y=25cm
1 empaque de galleta no fue tomado debido a que la ventosa no tomo el paquete correctamente y
Galleta Multigrano con respecto al . 3 i
EXP 2. 100 al momento de trasladarlo hacia la caja, lo dejo caer. Otro factor influyente es el tiempo de
Nuez origen del 5
UERAMELT] alimentacion del producto, ya que se realizo de forma manual. Las coordenadas en X, Y en las
lineas 24 y 26 del programa de trayectoria del robot, se tienen en los valores de -250 y 250
* s Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1 minuto con 19 segundos.
X=-30cm, Y=30cm )
GalkiaMatioran |~ conressectoal 2 empaques de galleta no fueron tomados debido a que la ventosa no los tomo correctamente y al
EXP.3 g £ 100 momento de frasladarlos hacia la caja, los dejo caer. Otro factor influyente es el tiempo de
Nuez origen del : 5 3
UERAMELT] alimentacion del producto, ya que se realizo de forma manual. Las coordenadas en X, Y en las
lineas 24 y 26 del programa de trayectoria del robot, se tienen en los valores de -300 y 300.
e i Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1 minuto con 22 segundos.
X=-35cm, Y=35cm >
Galleta Mutiigrano conEseroal 1 empaque de galleta no fue tomado debido a que la ventosa no tomo el paquete correctamente y
EXP.4 5 100 al momento de trasladarlo hacia la caja, lo dejo caer. Otro factor influyente es el tiempo de
Nuez arigen del : : s
UERAMELT] alimentacion del producto, ya que se realizo de forma manual. Las coordenadas en X, Y en las
lineas 24 y 26 del programa de trayectoria del robot, se tienen en los valores de -350 y 350
15 - Se realizaron pruebas con 7 empaques de galleta durante un tiempo de 1 minuto con 27 segundos.
X=-40cm, Y=40cm ,
1 empaque de galleta no fue tomado debido a que la ventosa no tomo el paquete correctamente y
Galleta Multigrano con respecto al 5 Y
EXP.5 : 100 al momento de trasladarlo hacia la caja, lo dejo caer Otro factor influyente es el tiempao de
Nuez origen del :
UFRAMELT] ?.ﬂmentacwon del producto, ya que se rea_uzo de forma mgnua\. Las coordenadas en X, Y en las
lineas 24 y 26 del programa de trayectoria del robot, se tienen en los valores de -400 y 400.

Como se observa en los resultados, en todos los experimentos no se logré colocar la
totalidad de las galletas en su respectiva caja, esto debido a varios factores, siendo el
principal de ellos, la ventosa; ya que la ventosa en la mayoria de los casos no tomaba
correctamente el empaque (en el centro) y al momento de llevar al paquete hacia la
caja, a mitad del trayecto el empaque caia. Se piensa que este error pudo ocurrir
debido al tiempo de espera en la linea 16 del programa de trayectoria, ya que en

ninguno de los experimentos se varid este parametro.

Siendo el peor de los casos el experimento #3 en el cual se perdieron 2 empaques.
También se observa que en el experimento #5, el cual es el caso con la distancia mas
lejana, es el que tarda mas tiempo en concluir con el ciclo, lo cual era el resultado

esperado.

Por lo tanto, se puede concluir que el experimento #1 tiene las condiciones ideales para

realizar el proceso, ya que solo hubo 1 error y es el que tarda menos tiempo en
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completar un ciclo, ya que la caja se encuentra lo mas cercano posible al espacio de

trabajo.

En la figura 90 se muestra el caso del experimento #5.

Figura 90. Condiciones del experimento #5 de la prueba #2.

4.3. Prueba #3: variando el tipo de producto.

En esta prueba se realizaron 4 experimentos, dentro de los cuales la variable fue el tipo
de producto utilizado.Esta variable es importante debido a que influye el tipo y peso del
producto. Los productos fueron los siguientes:

» Galletas multigrano de nuez.
> Gansito.
» Cacahuates Hot Nuts.

» Galletas canelitas.

La distancia de la caja fue la misma para todos los experimentos, asi como también la
velocidad del robot permanecié sin ningun cambio, se dejé constante en un porcentaje

de 100% (maxima velocidad). En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla

18. Resultados de la Prueba #3.

TIPO DE DISTANCIA DE LA VELOCIDAD DEL
PRODUCTO CAJA ROBOT ARSI
Se realizaron pruebas con 6 empaques de galleta durante un tiempo de 1
Calleta Muttiarane X=-20cm, Y=20cm con minutos con 15 segundos. 1 empaque de galleta no fue tomado debido al
EXP.1 Miiiss 9 respecto al origen del 100 tiempo de espera en la linea 16 del programa de trayectoria del robot
UFRAME[T7] (WAIT 3.20 SEG), otro factor influyente es el tiempo de alimentacion del
producto, ya que se realizo de forma manual.
X=-20cm, Y=20cm con Se reaizaron pruebas con 1 empaque de gansito, la pieza fue detectada
EXP 2. Gansito respecto al origen del 100 con éxito, sin embargo, por el tipo de material de la envoltura, la ventosa no
UFRAME[T] pudo tomar la pieza.
Cacahuates Hot K=-20cm, Y=20cm con Se reaizaraon pruebas con 1 empaque de cacahuates la pieza fue detectada
EXP.3 Nuts respecto al origen del 100 can exito y el robot toma la pieza adecuadamente Toda la operacion se
UFRAME[7] realiza satisfactoriamente.
X=20cm, Y=20cm con §e_ reaizaron pruebas con 1 empaque de galleta, I'c_z pieza fue detectada con
; éxito y la ventosa tomo la pieza adecuadamente, sin embargo, €l peso de
EXP. 4| Galletas Canelitas | respecto al origen del 100
las galletas sobrepasa lo que puede cargar la ventosa y a mitad de la
UFRAMEI7] , ; %
frayectona hacia la caja, solto la pieza.

Como se observa en los resultados, el experimento #1 y #3 fueron los mas exitosos,

mientras que en el experimento #4 se logré detectar y tomar el paquete de galletas, sin

embargo, el peso fue un factor en contra, ya que a mitad del recorrido la pieza se soltd

de la ventosa. Y el experimento #2 fue el peor de los casos, ya que el tipo de material

de la envoltura no permiti6 que la ventosa lo tomara. En la figura 91 se muestra el

experimento #3.
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Figura 91. Experimento #3 de la prueba #3.

Por lo tanto, se puede concluir que el experimento #1 tiene las condiciones ideales para
realizar el proceso, ya que solo hubo 1 error y es con el cual se realizaron mas
pruebas, sin embargo, el producto del experimento #3 también podria ser un buen

candidato para mayores pruebas.

CAPITULO 5. CONCLUSIONES.

A escala industrial, se implementé el hardware y el software necesario para realizar la
integracion de dispositivos como PLC, robot manipulador y diversas librerias propias de
los mismos, para un sistema depick and placemediante coordenadas enviadas por un

sistema de vision artificial. Fuenecesario crear una red de comunicacién mediante el
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protocolo Ethernet/IP para poder comunicar los diferentes dispositivos entre si. El
dispositivo que actué como maestro fue el PLC, mientras que el robot y el sistema de
vision actuaron como dispositivos esclavos. El PLC es el que recibe y envia los datos
de posicion y orientacion, por lo que la programacién fundamental se realizé dentro de
este dispositivo. Los resultadosdemuestran que la recepcion, conversién y envio de
datos se realizan de manera satisfactoria, haciendo que el robot alcanzara el objetivo
deseado, sin la necesidad de programar cada una de las distintas trayectorias, sino
recibiendo los datos de manera automatica mediante el PLC. También le permite a la
celda ser mas versatil, ya que podra manipular diferentes modelos de piezas sin la
necesidad de programar su trayectoria por separado, otorgandole una mejor capacidad

de produccién al proceso.

En base a los experimentos realizados se puede concluir que la configuracién optima
de velocidad seria al 100% (maxima velocidad), la distancia para depositar el producto
a granel debe ser la mas préxima al espacio de trabajo del robot y el tipo de producto
debe ser acorde al tipo de ventosa utilizada, en este caso, un empaque de bolsa de
plastico. Si se realiza un turno de 24 horas en el cual el robot este trabajando sin
pausas, se esperaria tener una produccion de 8,400 empaques de galleta almacenados
en su respectiva caja, lo cual no se podria alcanzar con un proceso de pick and place
manual ya que el personal debe descansar, ir al bafio, comer, entre otras actividades;

no podria desempeiar un turno de 24 horas ininterrumpidas.

Las pruebas para esta aplicacién se realizaron con un robot manipulador debido a un
problema de presupuesto, sin embargo, con esto se comprueba que esta aplicacién
puede ser extensible a otro tipo de robot y basicamente a cualquier aplicacion que

involucre el manejo de material.

Todo el desarrollo tedrico fue hecho para un robot Delta, por lo que la Unica variante en
este caso seria la libreriaAdd-Onpara entradas y salidas del robot delta al momento de
realizar las pruebas, ya que se deberia mapear todas las entradas y salidas del
controlador correspondiente hacia el PLC; y una vez hecho esto, ya se podrian utilizar

libremente en el desarrollo del programa escalera para el envio y recepcién de datos.
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La programacion de trayectorias del robot también cambiaria ya que el software que

maneja cada fabricante de robots es diferente, sin embargo, el entorno es muy similar.
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Conveyor Belt Specification

Conveyor Belt

Payload 500 ¢g
Effective Delivering Distance 600 mm
Maximum Speed 120 mm/s
Maximum Acceleration 1100 mm/s?

Dimension 700 mm X 215mm X 60 mm
Net Weight 4.2 kg
Weight (packing included ) 5.34 kg

Distance Measuring Sensor Unit

Measurable Range

20~ 150 mm

Signal

Analog Output

Power Voltage

45~55V

Color Recognizing Sensor Unit

Input

3~5V

Detectable: non-glowing object

White LED Embedded,

on/off Controllable

105
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MotionKing (China) Motor Industry Co., Ltd.

2 Phase Hybrid Stepper Motor

17HS series-Size 42mm(1.8 degree)

Electrical Specifications:

Wiring Diagram:
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Mer&esl Angle | Length | Current | Resistance | Inductance Torque Torgue Inertia | Wire |Weight
Dl {deq) (mm} iA) {ohm] {mH} (N.cm Min) | (H.cm Ma¥ | (g.cm®) | (Mo ;]
17HS2408 16 28 0.6 g 10 12 16 34 4 150
17HS3401 1.8 34 13 24 28 28 16 34 4 220
17HS3410 18 34 17 1.2 1.8 28 16 34 4 220
17HS3430 18 34 0.4 30 35 28 1.6 34 4 220
17HS3630 18 34 0.4 a0 18 21 16 34 5 220
17HS3616 18 34 0.16 74 40 14 1.6 34 5 220
17HS4401 18 40 1.7 14 28 40 22 a4 4 280
17HS4402 1.8 40 1.3 25 a0 40 22 54 4 280
17HS4602 18 40 1.2 32 28 28 22 54 5 280
17HS4630 148 40 0.4 30 28 28 22 a4 5 280
17HS8401 1.8 48 1.7 1.8 32 52 26 ats] 4 350
17HS8402 18 48 143 32 55 52 2B 68 4 350
17HS8403 18 48 23 1.2 16 46 26 68 4 350
17HS8630 1.8 48 0.4 30 35 34 26 ais] 5 350
*Mote: YWe can manufacture products according to customer's reguirerment s
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ME1106, Rev04

106



ControlLogix Programmable
Automation Controllers

1756-L71, L72, L73, LA, L7S

Thea latast addition to the ContmlLogix®
family of contmllers is designed for

im proved parformanca. The new cortrollars
prowice the memary, speedand procassing

capabilitias 1o meat the damands of basic
plart floorapplications through high
parformance procassand

motion applications.

s part of the Fockwall Automation
Imtegrated Architectura™ systam, thasae

naw contmollars usa the mma pogramming
softwara, natwork protocol and information

capabilitiasas ControlLogix L6 sarias
controllars, providing a common contnol
angine with a com mon davelopmant
amironment forall control disciplings.

Conformal Coating

Salact products am availabla with
Conformal Coating o halp protact
com ponarntsand axtend product life
in tha following:

- AMSRISA-T7104 2013 Pollutionc ks G2
HarshGroup Aervimnments tasted
aquivalert to 10 vears)

- High-hurmidity and caustic areas

- sal-contamiratad and saline-fog
A ironfants

< fggrassiva chamical and vapor
atmospharas

- Emvimnmantally sansitive and
abrasive araas

- ff-shora maring ervironmeants

Products that are not
available as standard coated

may be ordered as custom
coated products.

& Allsn-Bradiey

Improved Performance

Depending on your application, you evaluate performance using
differert criteria, ControlLogix 1756-L7 saries controllers offer specific
improvements for specific applications.

For process applications, the ControlLogix contrallers sigrificantly
improve the amount of information that can be exchanged between the
control and supervisory layers, and offer a significant improvernent in
the performance of redundant control applications. The 1756-L7 series
cortrollers also offer increased capadity, allowing more control strategies
to be executed ineach task.

For motion applications, the 1756-L7 series controllers provide
high-speed meation command and axis trajedtory planner execution
making itthe right selutionfor complex, high perfermance metion
applications. The cortrollers have been optimized for control of high
perfermance motion drives on EtherMet/IP or SERCOS™ interface andare
capable of supporting asmany as 100 axes,

For discrete applicatiors, the new ControlLagix controllers signifi canthy
improve controller scantimes using anew faster dual core custom CPUL
They offer improved communication rates for new Roclowel | Automation®
Ethernet communication maodules and provide faster cross-loading for
redundancy systems,

O Afler Braciay - Recinaficiwes  BAIFTOMaTion
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Viemory Options Pollution Class 5tandards

The CortrolLoegix contrellers use enhanced SCRARM Standard Products
memery technology and are available in the following Standard Allen-Bradley products meet or excead the
fixed memory sizes: 2 MB (1756-L71), 4 MB (175&-L72), requirments of:

8 MB (1756-L75) 16 MB (1756-L7] and 32 W8 (1756-L75) . ANSIAISA 71.04.2013 G2 Ervirenmeant

The optional and remavable Secure Digital non-olatile
mermary provides faster reads and writes and better data
integrity than the previous CompadFlash technology
and isnow ratedfor use inSIL 2 applications, A 1 GB

Conformally Coated Products
Conformally coated Allen-Bradley products meet or
excead the requirernents of:

Secure Digital (500 cardis induded with each 1756-L7 + AMSIYISA 71.04.2013 33 Erwiranment (10-year exposre)
series controller. « |ECE1086-3- Class 2

+ IPCCC230
Power and Diagnostic Capabilities o MIL--48058C

With the launch of these new contrallers, we alse
introduced the Energy Storage Module (ESM), which
shipswith each controller, The ESW eliminatesthe need

+ EM&0006E-2-52 salt mist test, sewerity level

for lithium batteties aswell a5 the the maintenance and Environmental Specifications and Certifications
erwironmertal issues associatedwith the transport and 5 e b T AT
disposal of lithium batteries. perating: i

Storage: 40-85°"C(40-185"F)

The new controllers also feature an on-board display
providing enhanced controller diagnostics and
run-time information.

5-95% non-condensing

COperating: 30 g
| Mon-operating: 50 g
UL, ULH, c-UL-us, cULH, CE,

ATEX, AUSTRALLA, KOREA,

_ MARITIME, BUSSIAN
Certifications Formaore detais and af ot Fstof prodoct
certifications, visit www.abcom.

@ €& M)« e
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RESUMEN.

La necesidad de las plantas industriales por contar con procesos de
produccion mas rapidos y eficientes conlleva al uso de los robots
industriales. Una de las aplicaciones que predomina en la industria
alimenticia es el pick and place, el cual consiste en mover un
producto de un lugar a otro. Esta aplicacion que se realiza,
generalmente de manera I, trae consigo probl
ergonémicos para el personal operative, por lo que se opta
automatizar esta tarea mediante el uso de robots manipuladores. La
finalidad de este proyecto es el implementar el hardware necesario
para desarrollar la programacion en software que permitira a un
robot manipulador desarrollar una aplicacion de pick and place
mediante el envio de datos de posicién y orientacién desde un
controlador légico programable, lo cual elimina la necesidad de
programar trayectorias compl Los resultados, impl tado
en una celda roboética industrial, demuestran la confiabilidad de
este tipo de integracion.

Palabras Clave: PLC, pick and place, robot manipulador.

ABSTRACT.

The need for factories to have faster and more efficient production
processes lead to the use of industrial robots. One of the applications
that predominates in the food industry is the pick and place, which
consists of moving a product from one place to another. This
application executed usually manually, brings ergonomic problems
for the operative personnel, so it is decided to automate this task
through the use of robot manipulators. The purpose of this project
is to implement the necessary hardware to develop software
programming that will allow a robot manipulator to develop a pick
and place application by sending position and orientation data from
a programmable logic controller, which eliminates the need to
program complex trajectories. The results, implemented in an
industrial robotic cell, demonstrate the reliability of this type of
integration.

Keywords: PLC, pick and place, robot manipulator.

1. INTRODUCCION.

Con el paso de los afios se ha ido incrementando la complejidad
en los procesos de produccion. Las empresas estan en busca de
procesos de manufactura maés rapidos, flexibles, precisos y
altamente confiables; que aseguren un producto final conforme
a los requerimientos de calidad. Estos nuevos requerimientos en
la industria, representan la necesidad del uso de robots

industriales para la automatizacion de distintos procesos de
manufactura [1].

Estd comprobado que el use de robots incrementa la
productividad y efectividad en los procesos de produccion.
Segiin la Federacion Internacional de Robdtica (IFR), la venta de
robots en todo el mundo contintia aumentando afio tras afio.
Como un caso en particular, la IFR indica que México se ha
convertido en un importante mercado emergente para los robots
industriales, las ventas en el afio 2016, ascienden a 5,900
unidades [2].

Dentro de la industria de alimentos, farmacéutica y electronica;
destaca la actividad denominada pick and place, la cual consiste
en elegir un producto, tomarlo y desplazarlo hacia un lugar
diferente. Las aplicaciones pick and place suelen ser pesadas y
repetitivas, con demandas de alta rapidez y precision, lo que
provoca dafos ergondmicos en las personas, asi mismo, se ve
afectada la productividad, debido a que el personal realiza un
trabajo lento y con poca precision [3].

Como alternativa principal para solucionar los problemas de baja
productividad y ergonomia en las actividades de pick and place
se implementan los robots industriales. La caracteristica
principal en robots que vayan a realizar aplicaciones de pick and
place es la velocidad, por lo que muchos fabricantes ofrecen
varios robots que cumplen con este requerimiento en especifico.
El modelo del robot dependera de las caracteristicas del producto
a manipular como lo son el peso, volumen, forma, etc. El modelo
tipico para aplicaciones que demandan una muy alta velocidad y
carga pequefia es el delta, mientras que para aplicaciones con alta
velocidad y carga pesada es recomendable utilizar un robot
articulado [4].

El presente trabajo busca dar a conocer la integracion del
hardware y software necesario para implementar, a escala
industrial, una celda robotizada de manejo de materiales a granel,
mediante la utilizaciéon de un robot articulado y un PLC como
dispositivo maestro de la celda, con el fin de optimizar una
aplicacion pick and place al aumentar su productividad y
versatilidad en el manejo de material gracias a la rapidez en el
procesamiento e intercambio de datos en el PLC. El articulo esta
distribuido de la siguiente manera: la seccion dos otorga una
breve explicacion sobre el hardware utilizado. La seccion tres
muestra el entorno de los principales programas a utilizar. La

165

109



