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Objetivo General

Realizar una propuesta de automatizacion de paletizado de cajas simulando la celda
de manufactura a través de un software CAM (Manufactura Asistida por Computadora),

para mejorar el flujo de producto terminado y hacerlo seguro y simple.

Objetivo Especifico

e Disefio en 3D de los elementos de la celda de manufactura en un programa CAM
conforme a las necesidades de la empresa.

e Seleccionar el Robot, la herramienta (gripper), sensores, elementos de seguridad y
otros dispositivos adecuados conforme a la especificacion de las necesidades de la
empresa.

e Disefio de la I6gica del programa de control del brazo robético.

e Crear la simulacion mostrando todos los elementos involucrados para obtener como

resultado factibilidad y tiempo de ciclo.

Introduccion

El propdsito de este proyecto fue realizar una propuesta de automatizacién para el
paletizado de cajas de carton de producto terminado en el caso particular de una planta
productora de galletas. Para llevar a cabo esta propuesta, en el capitulo 1, se exponen los
conceptos béasicos que se utilizarian para el desarrollo del proyecto, mientras que en el capitulo 2
se describen las caracteristicas del proceso actual para que en el capitulo 3 se analizaran diversas
alternativas de solucion, asi como la viabilidad de la automatizacion en si misma, y de esta
manera se llegd a la eleccion de una celda robotizada como la mejor alternativa debido a que esta

tecnologia logro satisfacer por completo las necesidades de esta empresa en particular.
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Una vez que se decidi6 la tecnologia de automatizacion que se utilizaria para la realizacion
de este proyecto se procedid con el disefio en 3D del proceso sin automatizar, esto permitio
analizar la distribucion para el disefio de la celda robotizada. Subsiguientemente se procedio con
la metodologia necesaria para el disefio de la celda robotizada, comenzando con la eleccion del
gripper y la eleccion del brazo robético concluyendo que el adecuado fuese el robot IRB460® de
ABB®, en base al gripper seleccionado y debido a sus caracteristicas de flexibilidad, alcance y

carga.

Con base a la eleccion realizada se procedio al disefio y modelado 3D de la celda
robotizada basandose en la norma ANSI/RIA R15.06-1999 para la integracion de los elementos
de seguridad, después se procedié con programacion offline del robot por medio del software
RobotStudio® de ABB® y posteriormente simular la celda robotizada para obtener resultados

sobre el desempefio de la misma.

La légica del paletizado automatico se realizo en el controlador virtual de RobotStudio® en
lenguaje de programacion RAPID (Dialogo-Interfaz de programacion para Aplicaciones de
Robot) propio de ABB®. De esta manera se logré cumplir con el objetivo general asi como con
los objetivos especificos planteados al inicio de esta tesis, obteniendo como resultado una

simulacion CAM de la celda robotizada bajo condiciones ideales de proceso.

Justificacion

Con la realizacion de esta propuesta se reducird el tiempo de ciclo del proceso de
paletizado manual, esto se hara mediante el remplazo del hombre por un brazo robético y con
esto, la automatizacion del proceso de paletizado. Se sabe que un trabajador al inicio de una
jornada laboral tendra un alto rendimiento, sin embargo al paso del tiempo el este disminuye, lo
cual afectara directamente en la velocidad del proceso y a su vez en la integridad y calidad de la
caja del producto terminado, por otro lado, debido a que se lleva a cabo un proceso repetitivo
durante mucho tiempo, el trabajador puede presentar problemas en su posicion y estructura 6sea y
problemas de espalda, por otro lado se reducen a cero los errores de acomodo de la caja que el

trabajador puede producir como consecuencia del cansancio, lo cual afecta directamente en la
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calidad del paletizado. En el caso de los accidentes estos se eliminan ya que al automatizar
el proceso, los trabajadores ya no laboraran en la celda de manufactura.

Se utilizara la programacion off-line de robots debido a que es una manera facil de
configurar, simular y programar los movimientos sin necesidad de contar con el equipo
fisicamente de tal forma que se gana tiempo en la puesta en marcha, ademas sin realizar
paros en la produccion lo que nos trae como consecuencia reduccion de costos. Y asi
mismo se puede evaluar la factibilidad del proyecto al automatizar la celda de paletizado y
con esto tendremos como resultado una produccién continua, una mayor velocidad,
reduccion en el tiempo de ciclo por lo cual se tendra una mayor produccion y el personal ya
no estara expuesto a un desgaste fisico.

Planteamiento del Problema

En la actualidad el incremento en la demanda de diversos productos asi como el
contexto de competencia ha llevado a la las empresas a buscar la reduccion de costos en
todas las areas en las que esto sea posible. Dicha reduccion permite la inversion de estos
recursos en otras areas que puedan generar una mayor competitividad en el mercado tales
como la promocién y publicidad de ventas.

Una empresa puede encontrar grandes beneficios en los procesos logisticos que
conforman el circuito de materiales desde la produccién hasta la entrega al cliente final ya
que estos costos han presentado un incremento significativo desde los afios 50’s llegando
en los ultimos afios a un porcentaje de alrededor del 30% del costo total de produccion. La
operacion de paletizado es considerada como una practica beneficiosa dentro de la logistica
del producto ya que permite un desempefio mas adecuado y en menor tiempo en las
actividades de carga, descarga y almacenamiento de la mercancia mejorando el uso de los
recursos y la eficiencia de los procesos que se llevan a cabo en la cadena de
abastecimiento.

El paletizado manual presenta algunos problemas bajo aquellas circunstancias en las
que las condiciones de trabajo le exigen al operario ir mas alld de sus capacidades

Ilevandolo a condiciones inseguras que ponen en riesgo su integridad. Debido a que el
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paletizado es bésicamente una accion de levantamiento, existen limitantes en el peso que una
persona puede manipular de forma segura, asi como también debe considerarse que la carga de
trabajo debe de estar claramente definida dentro de las capacidades de un operador humano, es
decir, una sobre-exigencia en la velocidad y duracién de la actividad causara fatiga, por lo que
para cubrir las necesidades de industrias con grandes volumenes de produccion, el paletizado

manual no es adecuado.

Hipotesis

H1: Con la automatizacién del paletizado se disminuiran los riesgos para el personal de la
planta, en este proceso.

H2: Con el uso de un robot para la automatizacién del paletizado, se incrementara la
rapidez del proceso de paletizado.

H3: Se lograra obtener una simulacion que generara el tiempo de ciclo lo méas préximo a la
realidad, lo que confirmara la existencia de una reduccion de tiempos del proceso de paletizado

manual.

Delimitacion del Tema

El tema tratado es extenso, por lo que debe correctamente delimitado. Por lo general se
suscitan confusiones al hablar de robots industriales, ya que los trabajos que se han desarrollado
con estos, son incontables, pero el tema esta centrado especificamente en la programacion de un
robot industrial que se hace sin tener que estar en contacto fisico con el robot, esto con base en un
software que simula mediante una interfaz 3D los movimientos del robot, asi que Gnicamente se
embebe en dicha simulacion, y aunque en algunas partes se de a entender que el proyecto sera
realizado fisicamente después de haber obtenido el resultado de simulacién, cuestiones como la
seleccién de un Controlador Légico Programable (PLC) 6 Programable Logic Controller,
seguridad de robots industriales, analisis logistico y ergonémico; son herramientas que son

tomadas en cuenta por el simple hecho de que, cuando se desarrolla un proyecto de
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automatizacién de una celda de paletizado, para llegar a la simulacion de dicha celda, se tuvieron
que haber realizado ciertas partes de la ingenieria basica, de detalle y estudios que tocan otros
ambitos diferentes al ingenieril como la rama administrativa y médica, lo que hace de esta
investigacion un analisis profundo e integro del tema central. Ademas se pretende dar pauta para
ampliar el tema y tratar derivaciones que no son tomadas en cuenta como la programacion del
escaner de seguridad asi como la comunicacion entre el robot y el PLC. No se realizo la seleccién
de dispositivos como el PLC ni las fuentes de alimentacion de dispositivos ya que no era parte
del objetivo principal del trabajo, pero si son considerados en la cotizacién final de equipos con
precios consultados en exposiciones industriales y cotizaciones por parte de algunas empresas.
No se lleg6 a simular la acciéon del programa RAPID para reaccionar a inconvenientes en la
alimentacion de las cajas, es decir la simulacién de los sensores como entradas digitales, ya que
la simulacion que se realizd fue para efectos demostrativos de obtencion de velocidades, tiempos

y poder obtener una tabla comparativa de resultados al final del trabajo.

Planteamiento General del Trabajo a Desarrollar

Se desarrollara el disefio CAD de la célula de paletizado automético en SolidWorks®
(Programa de Disefio Asistido por Computadora.) apegado a las dimensiones, caracteristicas y
condiciones del proceso actual. Para lo cual se hara una seleccién de dispositivos y equipo a

utilizar, incluyendo el robot y el gripper.

Una vez finalizado el disefio 3D, se importard al software CAM desde el archivo en
formato “.SAT” Se cargara el modelo 3D del robot seleccionado para su conjuncion con la celda
de manufactura en el software CAM. Partiendo de la célula robotizada obtenida, se procedera a
realizar toda la programacion de generacion de trayectorias y restricciones para obtener la

secuencia de movimientos deseados que requiere nuestro proceso (programacién off-line).

Finalmente se ejecutara la simulacién para verificar que todo el sistema se comporte de la
manera adecuada, es decir, se comprobara que no existan colisiones y que las secuencias sean las

correctas, de esta forma se obtendra el tiempo de ciclo.
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Estado del Arte

Historia de los Robots Industriales

El primer Robot que se sabe ha existido en el mundo, es la creacion de Al-Jazari (1136-
1206), un inventor Musulman que disefié y construy6 un gran namero de maquinas automaticas,
incluyendo aparatos para la cocina, mecanismos musicales impulsados por el agua y el primer

robot humanoide en 1206

El robot de Al-Jazari era un barco que flotaba en el lago donde se realizaban fiestas y para
entretener a sus invitados, inventd musicos automaticos que tenian una maquina de tambores
programable, donde se podia tocar diferentes melodias, dependiendo del acomodo de golpeo de

unas pequefias palancas que golpeaban.

Luego Leonardo Da Vinci disefia un Robot en 1495, un caballero alemén con armadura

medieval que podia mover sus brazos, cuello y quijada.

Un ejemplo emblemético de documentos importantes generados en la época del
renacimiento es la obra de Vitruvius, descubierta a principios del siglo XV1 y utilizada durante el

renacimiento como referencia cientifica y practica para el disefio de méaquinas?.

Luego hasta 1700 los chinos empiezan a inventar marionetas con mecanismos que podian

hacer que se movieran independientemente.

Nos vamos hasta el afio 1739 donde Jacques de Vaucanson crea un Pato capaz de comer

granos de maiz, mover sus alas y producir excremento.

En 1900 se crea una maquina humana por Barbarossa, mismo siglo donde en el afio 1942
durante el relato “Run Around” del autor Isaac Asimov (1920-1922), escritor y bioquimico ruso,

se enuncian por primera vez las 3 leyes de la Robdtica, que fueron pensadas por Asimov en

! Robética Industrial, Curso Programacion Basica |, 2012.
2 Lépez Cajun, Carlos S. y Ceccarelli, Marco, Mecanismos, Fundamentos Cinemdticos para el Disefio y Optimizacion
de Magquinaria, México, Editorial Trillas S.A. de C.V., 2008, p. 28.
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conjunto con John W. Campbell en una conversacion sostenida dos afios antes, en 1940. Dichas

leyes de la robdtica son cuatro y se mencionan a continuacion:

0. Un robot no puede dafiar a la humanidad, o por inaccion, permitir que la humanidad sufra
algun dafio.

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano, o por inaccién, permitir que un ser humano
sufra algun dafio, al menos que esto violara una ley de orden superior.

2. Un robot debe de obedecer las 6rdenes dadas por los seres humanos, excepto cuando tales
ordenes entren en conflicto con alguna ley de orden superior.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta proteccion no entre en

conflicto con alguna ley de orden superior.
En 1926, Westinghouse Televox implementa por primera vez un robot para una tarea util.
En 1954 Cyril W. Kenward crea un embrion del primer robot industrial.

Pero es en el mismo afio 1954 donde George Devol patenta el primer robot programable

por lo que es considerado por muchos como el padre de los Robots Industriales.
En 1956 George Devol y Joseph Engelberger iniciaron la primera empresa de robots.

En 1960 la empresa Electrolux MHU lanza la marca de robots hidraulicos y neumaticos,

Unimate.

En 1961 Joseph Engelberger vende el primer robot hidraulico Unimate a General Motors

para atender una maquina de fundicién a presion.

En los afios 1964 a 1967 la empresa Trallfa desarrolla el primer robot de pintura, primera

vez vendido en 1969.

En 1971 la compaiia Cincinnati Milacron lanza su primer robot controlado por

minicomputadora.

En Octubre de 1971 y hasta Abril de 1972 crea un nuevo concepto completamente diferente
de robot es creado por Bjorn Weichbrodt. Desde abril de 1972 a febrero de 1973 Bj6rn junto con
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un equipo de 20 personas desarrollaron el primer robot antropomorfico manejado eléctricamente

y controlado por microprocesadores.

En el afio de 1973 la empresa ASEA® (Allménna Svenska Elektriska Aktiebolaget, Sweden
General Electric Company) lanza su primer robot antropomorfico, eléctrico, controlado por

microprocesadores, IRB 6.

El 31 de Diciembre de 1974 el primer robot IRB 6 mostrado en la figura i fue vendido a
una pequefia compafiia de ingenieria mecénica en Suecia, para pulir tubos de acero inoxidable. El
disefio de este robot fue patentado hasta 1972, y en 1975 ya se hacian pedidos de exportacion a

Estados Unidos, Alemaniay el Reino Unido.

Figura i Primer robot de la marca ASEA”, vendido creado en 1973 y vendido por primera vez en 1974,
En 1975 se crea el primer robot IRB 6 para soldadura de arco, por ASEA®.

En 1979 se crea el primer robot IRB 60 visto en la figura ii para soldadura de punto. Y en el

mismo afio se instala el primer robot en Espafia.

Figura ii Robot IRB 60 creado en 1979.

En 1981 ASEA® absorbe los robots de la empresa Electrolux MHU. Y para el afio de 1982

ya se empieza a introducir en el mercado Japonés.
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En 1983 se crea un nuevo sistema de control, el S2, una HMI excepcional con menu de
programacion, Punto Central de la Herramienta, TCP (Tool Cenral Point) y la palanca o joystick

es también introducido para permitir un mejor control en los ejes del robot.

En 1986 ASEA® compra los robots de pintura de la empresa Noruega, Trallfa, También en
este mismo afio, es lanzado al mercado por ASEA®, el primer robot manejado con motores de
corriente alterna, IRB 2000, como semuestra en la figura iii, con una carga maxima de 10 Kg de
peso, sin espacios de holgura, sin cajas de cambio, con amplio rango de trabajo y con gran

precision.

Figura iii Robot IRB 2000, el primero en manejar motores de CA, en el mercado.
En 1987 ASEA® AB® y la BBC® Brown Boveri Ltd, ambas Suecas, anuncian planes en
agosto para fusionar sus operaciones para formar ABB®, ASEA Brown Boveri Ltd, con sede en

ZUrich, Suiza.

En 1990 ABB® compra las actividades de robots de la empresa americana, Cincinnati
Milacron, pensando en concentrarse en la soldadura de punto y obtener una fuerte base de

crecimiento en la industria americana automotriz.

En 1991 ABB® decide agrandar su portafolio de soluciones en pintura, adquiriendo las
aplicaciones del grupo Ransburg Automotive (creadores de los atomizadores de pintura

electrostéatica, uno de sus productos fue el atomizador de pintura mostrado en la figura iv).

/%

Figura iv Atomizador de pintura electrostatica para robot, marca Ransburg Automotive.
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En el mismo afio es introducido al mercado uno de los robots més grandes de la familia de
pesados de ABB®, el robot IRB 6000 mostrado en la figura v, que pesando 200 Kg se vuelve el

mas rapido y preciso soldador de punto en el mercado.

Figura v Robot IRB 6000, el mas rapido y preciso a principios de los 90’s.

En 1991, se agrega un sexto eje hueco denominado “mufieca” a los robots ABB, mostrado
en la figura vi, es innovado y mejorado para aplicaciones que permiten un sobresaliente acabado,

rapidez y destreza en pintura.

2

Figura vi Mufieca hueca para robots de pintura.

En 1994 los controladores S4 muestran un avance en la facilidad de uso en las ventanas

tipo HMI, y un lenguaje mas flexible.

En 1998 se lanza el robot “toma y deja” (pick and place), el FlexPicker mas rapido del

mundo que se muestra en la figura vii.

Figura vii Robot 360-1/1130.
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En 1998 se crea el software RobotStudio®, la primera herramienta de simulacion basada en
un controlador virtual idéntico al real, que revoluciond la programacion off-line. Para el 2000 se

crea un software similar, pero para robots pick and place, el PickMaster.

En el 2001 ABB® lanza el robot IRB7600, el primer robot industrial en el mundo que podia
levantar hasta 500 Kg.

En el 2002 aparece el robot ABB® IRB 6600, mostrado en la figura viii, para la empresa

Euroblech, el primer robot de potencia que podia moverse en arco, hacia atréas.

Figura viii Robot IRB 6600, primero en hacer un arco hacia atras.

En el 2004 una nueva familia de controladores de robots es lanzada, IRC5, mostrado en la
figura ix, que propone nuevos estandares con su modular concepto, un nuevo disefio ergonémico
y una unidad interfaz de Windows, con un control expandible hasta para 4 robots con la funcién
de MultiMove.

Figura ix La 5° generacién de controladores, IRCS5, le dan al robot més precision, velocidad, tiempo de

ciclo, programabilidad y sincronizacién con dispositivos externos.
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En el 2005 ABB® lanza al mercado 55 nuevos productos y funciones para robots,
incluyendo 4 nuevos robots: IRB660, IRB 4450S, IRB 1600 y el IRB 260 (véase figura x).

Figura x Nuevos modelos de robots ABB® disponibles en el 2005.

Durante Expo Manufactura, celebrada en Monterrey, Nuevo Leon, la firma especializada en
tecnologfas electrotécnicas y de automatizacion ABB® presentd el robot més pequefio dentro de

su portafolio de productos, el IRB 120° mostrado en la figura xi.

Figura xi El robot més pequefio de ABB®, IRB 120, se utiliza principalmente para el manejo de materiales

y soporta cargas de hasta 3 Kg.

Desde esos dias y hasta nuestros tiempos se han incrementando de manera inmensurable los
avances en la tecnologia, y las formas de programacién para los robots industriales y la manera

en que estos interacttan con los seres humanos.

3 “ABB® trae a México su robot mas pequeiio”, México InTech Automatizacion, 2012, num. 01, afio 11, p. 6.
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CAPITULO
MARCO
REFERENCIAL

1.1 Automatizacion

Se define como el proceso de hacer que las maquinas sigan un orden predeterminado de
operaciones con poca 0 ninguna mano de obra, usando equipo y dispositivos especializados que
ejecutan y controlan los procesos de manufactura, la automatizacion en todo su potencial se logra
usando diversos dispositivos, sensores, actuadores, técnicas y equipo capaces de observar y
controlar todos los aspectos del proceso de manufactura, de tomar decisiones acerca de los

cambios que se deben hacer en la operacion y de controlar todos los aspectos de esta”.

En la industria se utilizan generalmente dos tipos de automatizacion: la fija y la flexible (o
programable), la automatizacion fija produce un tipo de parte o producto en una secuencia fija de
operaciones simples. Hasta mediados de la decada de 1980, la mayoria de las plantas de

produccién automatizadas estaban dominadas por la automatizacion fija, y algunas adn lo estan.

La automatizacion fija se prefiere cuando los volimenes de demanda son altos, los disefios
del producto son estables y los ciclos de vida del producto son largos. Estas condiciones
compensan las dos desventajas principales del proceso: un alto costo de inversion inicial y una
relativa inflexibilidad. El costo de la inversion resulta especialmente alto cuando se requiere que

una sola maquina compleja (llamada maquina de transferencia) sea capaz de realizar multiples

4 Serope Kalpakjian, Steven R. Schmid, Manufactura, ingenieria y tecnologia, PEARSON EDUCACION, México, 2002,
pp.1023.
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operaciones. Por el hecho de que la automatizacion fija se disefia alrededor de un producto en
particular, la operacién de cambiar el equipo para adecuarlo a la elaboracion de nuevos productos
resulta dificil y costosa. Sin embargo, la automatizacion fija busca obtener la eficiencia y redituar

el mas bajo costo posible por unidad.

La automatizacion flexible puede modificarse facilmente para manejar diversos productos.
La posibilidad de reprogramar maquinas es Util tanto con la estrategia de flujo flexible como con
la de flujo de linea. Una maquina que fabrica cierta variedad de productos en partidas pequefias,
en el caso de un flujo flexible, suele ser programada para alternarse en la elaboracion de dos
productos. Cuando una maquina ha sido destinada a un producto o familia de productos en
particular, como en el caso de un flujo de linea, y dicho producto se encuentra en el final de su
ciclo de vida, es posible reprogramar la maquina simplemente con una nueva secuencia de

operaciones para elaborar un nuevo producto®.

1.2 Tecnologias de Automatizacion

La automatizacién tiene como objetivo incrementar la competitividad de la industria por lo
que requiere la utilizacion de tecnologias destinadas para tal fin. A continuacién se describen las

mas importantes para el desarrollo de este trabajo.

1.2.1 Robotica

Los robots son entidades virtuales o mecénicas que se utilizan para la realizacion de

trabajos automaticos y son controlados por medio de computadoras, los robots pueden ser:

Androides: Estos robots buscan imitar de manera parcial o total el comportamiento y

forma del ser humano.

Industriales: Los robots de este tipo se utilizan para la manipulacion o fabricacion

automaticas.

> Lee J. Krajewski,Larry P. Ritzman, Administracidon de operaciones: Estrategia y analisis 5ta edicion, PEARSON
EDUCACION, México, 2000, pp. 103
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Médicos: Bajo esta categoria se incluyen basicamente las protesis. Estas cuentan con
sistemas de mando y se adaptan facilmente al cuerpo. Estos robots suplantan a aquellos érganos o
extremidades, realizando sus funciones, ademas existen robots médicos destinados a la

realizacion de intervenciones quirurgicas.

Moviles: estos robots cuentan con orugas, ruedas o patas que les permiten desplazarse de

acuerdo a la programacion a la que fueron sometidos.

Tele-operados: Estos robots son controlados de manera remota por un operador humano. A
estos artilugios se los utiliza en situaciones extremas como la desactivacién de una bomba o

manipular residuos toxicos.
Zoomorficos: La locomocion de estos robots imita a la de los distintos animales®.

El robot es, sin duda, uno de los inventos mas significativos del siglo XX. Actualmente, el
robot industrial estd lejos de ser un humanoide con ilimitada fuerza e inteligencia. La robética
representa la confluencia de varias materias: mecanica, electricidad, electrénica, automatica e
informatica, que hacen que el estudio de un robot resulta enormemente atractivo para

especialistas en cualquiera de ellas.

En cualquier caso, el fuerte desarrollo experimentado por la robética desde su nacimiento,
se debe a las crecientes necesidades de automatizacion de la industria del siglo XX. A finales del
siglo XX, el robot industrial es una de las maquinas que se pueden encontrar en empresas con
lineas de fabricacion en serie, llegando el parque mundial de robots a cerca del millén de

unidades.

Un robot industrial se define segin el Robot Institute of America define como un
dispositivo programable, multifuncional, manipulable, y manipulante para mover material,
piezas, herramientas o aparatos especializados con movimientos programados variables para el
desempefio de diversas tareas’. Los costos de operacién de un robot son econémicamente

atractivos, de menos de 5 dolares por hora en algunos modelos. Los robots son confiables y

® Arantxa Renteria, Maria Rivas, Robética industrial Fundamentos y aplicaciones, Mc Graw Hill, Espafia, 2000, pp. 1-
3.
7 ANSI/RIA R15.06-1999
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productivos ya que trabajan el 98% del tiempo de operacién de una planta total por afio, son
capaces de levantar grandes masas y de trabajar en situaciones riesgosas con altas temperaturas y

sustancias quimicas o radiactivas peligrosas.

Por su confiabilidad y capacidad en ambientes que pueden ser hostiles para los seres
humanos, los robots industriales se utilizan en operaciones como la carga y descarga, la pintura
por rociado y la soldadura. La libertad de movimiento es un rasgo importante y se mide por la
capacidad de un robot para emular las acciones humanas.

La estructura mecénica o brazo de un robot consiste en una cadena formada por eslabones
(ejes) consecutivos, unidos entre si por medio de articulaciones que permiten el movimiento
relativo entre ellos. Generalmente, la cadena tiene uno de sus extremos fijo, también llamado
base, y el extremo opuesto libre para la fijacion del mecanismo con el que el robot realiza su
trabajo. Una parte de las caracteristicas del robot quedan determinadas por su estructura, tales
como su configuracion, espacio en planta y volumen de trabajo alcance del robot. Otras
caracteristicas, como por ejemplo, la velocidad y la capacidad de carga, dependen de los sistemas

de accionamiento de sus articulaciones.

Por lo tanto, la mayor parte de las caracteristicas del robot residen en su brazo, que consta

de los siguientes elementos:

e Carcasa o chasis, generalmente formada por elementos de acero o aluminio.

e Sistema de accionamiento de los ejes: actuadores, transmisiones, sensores de
posicién y velocidad.

e Cableado, conectores, fines de carrera y otros elementos, como topes mecanicos,

compensadores.

Aungue el brazo de un robot (ver figura 1.1) es flexible en cierto grado, la mayor parte de
los robots industriales son tratados como estructuras rigidas, asumiendo que las desviaciones
debidas a la flexion de la estructura del brazo no tienen un efecto significativo en su
posicionamiento. En general los robots flexibles se encuentran Unicamente en aplicaciones

especiales.
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Figura 1. 1 Articulaciones de un robot industrial

Las articulaciones son los elementos de union entre los ejes del robot y es en ellas donde
se origina el movimiento del mismo. EI movimiento de cada articulacion puede ser de

desplazamiento, de giro o de una combinacién de los dos tipos de movimiento.

En la figura 1.2 se distinguen 6 tipos de articulaciones: prismatica, de rotacion, cilindrica,
esférica o rotula, planar y de tornillo y sus respectivos grados de libertad. Los tipos de rotacion y
prismatica (o lineal) son los que se utilizan mayoritariamente en los robots industriales. Las
articulaciones prisméticas ofrecen un calculo sencillo para su posicionamiento, alta precision y
robustez, y las de rotacion son faciles de construir y poseen envolventes de trabajo mayores con
un menor espacio en planta en la figura siguiente se indica cual es el numero de grados de
libertad de cada articulacion. Puesto que en el caso de las articulaciones de rotacion y prismaticas
el GDL (Grado De Libertad) es uno, en los robots industriales el numero de GDL del robot suele
coincidir con el de la suma de sus articulaciones. Estrictamente el GDL de un manipulador es el
numero de movimientos independientes que puede realizar. Considerando en un espacio 3D, el
méaximo GDL es 6, tres desplazamientos y tres giros, de ahi que la mayor parte de los robots

industriales tenga 6 articulaciones.
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Prismatica Rotacion Cilindrica Esférica Planar Tornillo

1 GDL 1 GDL 2 GDL 3 GDL 2 GDL 2 GDL

Figura 1. 2 Tipos de articulaciones y sus respectivos grados de libertad.

A pesar de que en la practica es necesario tener estos 6 GDL para tener total libertad en el
posicionado y orientacién del extremo del robot existen robots con menos de 6 articulaciones
puesto que puede ser suficiente para llevar a cabo las tareas que han de realizar. Por el contrario
también se da la situacién en la que se encuentran robots con mas articulaciones, con la intencion
de facilitar el sortear obstaculos o ampliar el campo de trabajo del robot. En estos casos se dice

que el robot es redundante. Los ejes se dividen comunmente en dos grupos:

e Ejes principales: mayoritariamente responsables de la posicion del objeto.

e Ejes de la mufieca, como los responsables de la orientacion.

El empleo de combinaciones de los diferentes tipos de articulaciones en los primeros tres
ejes del robot da lugar a lo que se denomina configuracién del robot. Se nombran las
configuraciones encadenando las iniciales de sus articulaciones de la base a la mufieca, por
ejemplo, RPR (rotacion prismatica, rotacion), 3R (tres articulaciones rotacionales), 2RP (dos

articulaciones rotacionales seguidas de una prismatica).

El tipo de configuracion determina entre otras caracteristicas, el campo de trabajo del robot,
es decir, el volumen de espacio en que el robot puede posicionar su mufieca. EI campo de trabajo
se obtiene de trazar las envolventes de las posiciones alcanzadas por la mufieca del robot, como

combinacion de los movimientos en las articulaciones de sus ejes principales.

Existen una serie de configuraciones que tienen de por si denominaciones universalmente

aceptadas debido a su mayor uso en robots industriales. Estas basicas son robot cartesiano,

31



@ “La técnica al servicio de la patria”

angular, polar, cilindrico y SCARA (Brazo Robdtico Articulado Selectivo Flexible, por sus siglas

en inglés).

Un robot angular o antropomorfo esta formado por tres ejes rotacionales, con el primer eje

perpendicular al suelo y los otros dos perpendiculares a este y paralelos entre si.

Los robots con configuracion angular presentan una gran maniobrabilidad y accesibilidad a
zonas con obstaculos, ocupan poco espacio en relacion a su alcance, son robots muy réapidos, que
permiten trayectorias muy complejas. Estas caracteristicas son las que hacen que la mayor parte
de los robots industriales, presenten esta configuracion de sus tres ejes principales.

En la clasificacion del parque de robots segun el tipo de estructura que se observa que el
robot angular es el mas extendido con gran diferencia frente al resto. Le sigue el robot cartesiano

y el SCARA, siendo los robots cilindricos y esféricos los menos extendidos.

1.2.2 Sensores

Se denomina transductor, en general a todo dispositivo que convierte una sefial de una
forma fisica en una sefial fisica distinta. Es, por tanto, un dispositivo que convierte un tipo de
energia en otro. Esto significa que la sefial de entrada es siempre una energia o potencia, pero al
medir una de las componentes de la sefial suele ser tan pequefia que puede despreciarse, y se

interpreta que se mide solo la otra componente.

Al medir una fuerza por ejemplo, se supone que el desplazamiento del transductor es
despreciable, es decir, que no se “carga” al sistema, ya que de lo contrario podria suceder que
este fuera incapaz de apartar la energia necesaria para el desplazamiento. Pero en la transduccion
siempre se extrae una cierta energia del sistema donde se mide, por lo que es importante

garantizar que esto no lo perturbe®.

Existen sefiales: mecanicas, térmicas, magneticas, eléctricas, Opticas y moleculares
(quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una sefial de otro tipo

deberia considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de cualquier forma fisica Gtil,

¥ Ramén Pallas Areny, Sensores y acondicionadores de sefial 3era Ed., Alfaomega marcombo, 2004, pp. 2-5
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sin embargo, en la practica, se consideran transductores por antonomasia aquellos que ofrecen
una sefial de salida eléctrica. Ello se debe a la importancia de este tipo de sefiales en la mayoria
de los procesos actuales, a continuacion se mencionan algunas de las ventajas mas importantes de

los sistemas de medida electronicos:

e Debido a la estructura electronica de la materia cualquier variacion de un parametro no
eléctrico de un material viene acompafiada por la variacion de un parametro eléctrico.
Eligiendo el material adecuado, esto permite realizar transductores con salida eléctrica
para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

e Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos
integrados, para acondicionar o modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay transductores
que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado parte de estos recursos.

e Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacién si se hace
electronicamente, pudiéndose no solo manejar datos numéricos, sino también textos,
gréficos y diagramas.

e La transmision de sefales eléctricas es mas versatil que la de sefiales mecanicas,
hidraulicas o neumaticas, y si bien no hay que olvidar que estas pueden ser mas
convenientes en determinadas circunstancias, como pueden ser la presencia de radiaciones
ionizantes o atmdsferas explosivas, en muchos casos estos sistemas han sido sustituidos
por otros eléctricos. De hecho, mientras en industrias de proceso (quimica, petroleo, gas,
alimentacion, etc.), donde se introdujeron enseguida los sistemas automaticos, se
encuentran actualmente sistemas neumaticos junto a sistemas eléctricos mas recientes, en
cambio en las industrias de manufacturados, donde hay una serie de procesos

discontinuos y que son de automatizacion mas reciente, apenas hay sistemas neumaticos.

Sensor y transductor se emplean a veces como Sindnimos, pero sensor sugiere un
significado méas extenso: la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de
cantidades fisicas que, por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas directamente por los
sentidos. Transductor, en cambio, sugiere que la sefial de entrada y la salida no deben ser
homogéneas, sin embargo la tendencia actual es emplear el término sensor para designarlos como

un conjunto, en especial en el area de robotica.
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Clasificacién

Existen diversos criterios para la clasificacion de los sensores, una de ellas es segun la sefial
de salida, los sensores se clasifican en analdgicos o digitales. En los analdgicos la salida varia, a
nivel macroscopico, de forma continta con respecto al tiempo, mientras que en los sensores
digitales, la salida varia en forma de saltos o paso discretos y la transmision de su salida es mas

facil. Tienen también mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces mayor exactitud.

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electrénico que responde al cambio en la
intensidad de la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un
componente receptor que “ve” la luz generada por el emisor. Todos los diferentes modos de
censado se basan en este principio de funcionamiento. Estan disefiados especialmente para la
deteccion, clasificacion y posicionado de objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de

superficie, incluso bajo condiciones ambientales extremas.

Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una sefial de salida
representativa respecto a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz incluye un transductor
fotoeléctrico para convertir la luz a una sefial eléctrica y puede incluir electronica para

condicionamiento de la sefial, compensacién y formateo de la sefial de salida’.

El sensor de luz mas comun es el LDR -Light Dependant Resistor o Resistor dependiente
de la luz.Un LDR es basicamente un resistor que cambia su resistencia cuando cambia la
intensidad de la luz. Existen tres tipos de sensores fotoeléctricos, los sensores por barrera de luz,

reflexion sobre espejo o reflexion sobre objetos.

Existe una gran variedad de sensores en el mercado, y para la aplicacion de que detecte las
cajas de carton gque van pasando por las bandas transportadoras existen diversas soluciones desde
los micro-switches que manejan marcas como Honeywell® que son puramente mecanicos hasta

los sensores fotoeléctricos que ya cuentan con una tecnologia avanzada de deteccion.

Segln un catalogo de la marca especialista en sensores SICK®, recomienda seleccionar un

sensor fotoeléctrico para la aplicacion de deteccion de cajas y recomienda que sea un sensor

%ibid.
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fotoeléctrico de proximidad energético con sensibilidad ajustable mostrado en la figura 1.3, que
es la solucion factible donde se usa la premisa de que una superficie de colores luminosos refleja
mucha mas luz que una superficie oscura, y puede ser detectada a una distancia mayor, por lo que
para detectar la superficie oscura, la sensibilidad del sensor debe de ser incrementada, por lo cual
el catadlogo advierte que detectar un cuerpo oscuro puede ser problemético para los sensores

energéticos™®.

Figura 1. 3 Sensor fotoeléctrico de proximidad.

El simbolo con el que por lo general son representados en catalogos, hojas técnicas y

manuales de seleccion, estos sensores es el observado en la figura 1.4:

| ==
B o

Figura 1. 4 Simbolo caracteristico en catalogos del sensor fotoeléctrico de proximidad.

El sensor fotoeléctrico con supresién de fondo mostrado en la figura 1.5 también es otra tipo de
sensores que se implementan en bandas transportadoras que operan basandose en la relacion
geométrica entre los elementos de envio y recibo. El sensor se coloca sobre la superficie del
objeto en el planeo de escaneo. Las sefiales de las superficies de los objetos detras del plano de

10 SICK®, Catdlogo de Sensores Industriales 2012-2013
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escaneo propuesto son suprimidas. Los sensores fotoeléctricos con supresion de fondo pueden ser
interrumpidos por objetos de alta reflexion en el fondo, como paneles de vidrio, pedazos de metal
pulido, etc. Estos efectos pueden incrementar si hay un fondo no definido sin la distancia de
escaneo del sensor definida. El blindaje o inclinacién de los dispositivos puede resolver este

problema.

Figura 1. 5 Sensor fotoeléctrico de proximidad con BGS Back Ground Supression (supresién de fondo).

El simbolo con el que por lo general son representados en catadlogo estos sensores se

observa en la figura 1.6:

Figura 1. 6 Simbolo caracteristico en catalogos del sensor de proximidad con BGS.

Con un sensor retro-reflectivo mostrado en la figura 1.7, la luz emitida es regresada por un
reflector y es recibida y evaluada por el dispositivo. Los filtros polarizadores previenen errores
cuando hay deteccidn de objetos reflectantes. El envoltorio de pléstico transparente y la pelicula
elastica pueden afectar a la funcionalidad de los sensores retro-reflectivos con filtros polarizados.
En esos casos es mejor utilizar dispositivos con poca sensibilidad. Dicha caracteristica es

denominada comercialmente MSR (Mirror Surface Rejection), la cual tiene el sensor Pepper +

36



@ “La técnica al servicio de la patria”

Fuchs® de la tabla 6.1, que es una funcion de los sensores fotoeléctricos retro-reflectivos para
recibir solo la luz reflejada desde el retro-reflector utilizando las caracteristicas de construccion

del filtro polarizador dentro del sensor y las caracteristicas del retro-reflector™.

Figura 1. 7 Sensor fotoeléctrico retro-reflectivo.

El simbolo con el que por lo general son representados en catalogo estos sensores es el

mostrado en la figura 1.8.

Figura 1. 8 Simbolo del Sensor retro-reflectivo.

Por lo tanto estos sensores se apegan mas a las caracteristicas deseadas, pero hay otra

division mas que cuenta con una caracteristica adicional.

Los sensores fotoeléctricos retro-reflectivos con auto-colimacion mostrado en la figura 1.9,
funcionan con el principio que dice su nombre, que es la auto-alineacién correcta y precisa de una
lente Optica semitransparente que tiene la funcion de que la luz emitida pase a través de ella antes
de salir de la unidad dptica, y después de ser devuelto por el deflector, el haz de luz se desvia en

un espejo semitransparente hacia el receptor. Este principio técnico permite la minimizacion de

! OMRON® Industrial Automation, Solution Selection Guide 2011-2012
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los llamados puntos ciegos, que significan el area directamente en frente del sensor, donde un
objeto no puede ser detectado. Pero este sensor fue creado especificamente para permitir una

deteccidn confiable de los pequefios objetos incluso en un rango muy cercano.

Figura 1. 9 Esquema de un sensor con auto-colimacion.

1.2.3 Neumatica

Los términos, neumatico y neumatica provienen de la palabra griega ‘“Pneuma”, que
significa “aliento” o “soplo”. En su acepcion original, la neumadtica se ocupaba de la dinamica del
aire y de los fendbmenos gaseosos, pero la técnica ha creado de ella un concepto propio, pues en
neumatica sélo se habla de la aplicacion de la sobrepresion o de la depresion (vacio). Las
instalaciones neumaticas son maquinas y aparatos que trabajan con aire comprimido o con aire
aspirado. La neumatica abarca la totalidad de las aplicaciones de las instalaciones neumaticas. La
mayoria de las técnicas neumaticas se basan en el aprovechamiento de la energia de la
sobrepresidn, previamente generada, respecto a la presion atmosférica. El portador de la energia

es el aire comprimido.

La neumatica moderna, con sus multiples posibilidades de aplicacion, se inicio en
Alemania a partir de 1950 para completar las técnicas ya acreditadas. Entretanto, la neumatica se
ha revelado como una eficaz y extensa rama de la técnica, ofreciéndose en el mercado un amplio

y maduro programa, que con toda seguridad se ampliara en el futuro; estando caracterizado el
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continuo crecimiento de la neumatica por el desarrollo reciente de aparatos y la apertura de

nuevos campos de aplicacion™.

1.2.4 Técnica de Vacio

El vacio estd muy difundido en las aplicaciones de elevacion y manipulacion de muchos
tipos de productos y materiales. Sistemas de aspiracion para la manipulacion de piezas, son
formados por diferentes elementos, que no requieren ningun tipo de mantenimiento y en muchas
ocasiones constituyen la solucion méas econdmica para una aplicacion de manipulacion de

productos.

La tecnologia del vacio alberga todos los sistemas que utilizan presiones mas bajas que la
atmosférica. Las funciones de manipulacion, tales como fijar, retirar, transportar, entregar y
depositar pueden ejecutarse de modo idoneo mediante la técnica del vacio. Con la tobera de
aspiracion y las correspondientes ventosas, pueden aspirarse y sujetarse piezas de superficies lisas

y poca porosidad sin necesidad de generar vacio motorizado™.
Tobera de aspiracion

En el caso de la tobera aspiradora (figura 1.10), el vacio se crea por el principio eyector al
circular el aire comprimido a través de la valvula con una restriccion en forma de vénturi.
Dependiendo del nivel de presidn del sistema, se puede obtener el consumo de aire y con este

calcular la capacidad de aspiracion del elemento.

2w, Deppert, K. Stoll, Dispositivos neumadticos, Alfaomega marcombo, Colombia, 2004, pp 7-9.
B FESTO, Neumatica Industrial, FESTO DIDACTIC, Colombia, 2000, pp.38-39
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Figura 1. 10 Tobera de aspiracion.
Ventosas

Las ventosas (ver figura 1.11) son blandas, por lo que no dafian las superficies de contacto
de las piezas a manipular. Tienen diferentes modos de adaptacion y tamafios de acuerdo con las
necesidades.

Los materiales mas utilizados son:

e Perburan
e Poliuretano

e Silicona

Figura 1. 11 Ejemplo de ventosas industriales
Valvula de retencion para vacio

Estas valvulas son adecuadas para mantener el vacio cuando se utilizan varias ventosas en
paralelo, incluso en el caso en que fallara la sujecion de alguna de las ventosas. Si se dafian una o
varias ventosas, es muy probable que el vacio sufra una gran pérdida de carga, con lo que las

demas ventosas tampoco podran sujetar la pieza aspirada.

Si una ventosa de aspiracion esta deteriorada o no esta colocada correctamente en la superficie

aspirada, el gran flujo de aire que se produce, desplaza un casquillo contra un asiento y bloquea el
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paso del vacio. Por un pequefio orificio en la base del casquillo, fluye entonces un pequefio

caudal de aire. Con ello, el vacio en las otras ventosas casi no se ve afectado™*,

1.2.5 Bandas Transportadoras en Celdas Robotizadas

Un elemento imprescindible dentro de la logistica y el manejo de materiales son los
transportadores, su funcion basica es trasladar o acumular productos y se usan cuando los flujos
son considerables para efectuar la operacion manualmente o por otros métodos; existen muchos
tipos de ellos y vienen en diferentes tamafios y configuraciones, de acuerdo a la aplicacion;
literalmente existen miles de combinaciones. Los transportadores son en esencia equipos muy
simples, constituidos por un elemento motriz, un elemento de transporte, el soporte adecuado de
estos y los controles para que actle cuando se necesite. Usualmente se fabrican en acero al

carbono y en ocasiones en acero inoxidable.

Las bandas transportadoras se usan para para transportar materia entre celdas de trabajo.
Una aplicacion tipica tiene diez robots enlazados en serie por una banda. No hay un trabajo

manual requerido para cargar y transportar material entre celdas de trabajo.
Bandas transportadoras de cadenas deslizantes

Esta banda usa una cadena de plastico o de metal deslizable para presionar los pallets. La
cadena es dentro de una guia de metal. Un motor eléctrico constantemente mueve la cadena. Las
piezas de trabajo son colocadas en el pallet. La friccion entre el pallet y el movimiento de la
cadena proporciona la fuerza necesaria para propulsar el pallet. El pallet se detiene usando
cilindros neumaticos que extienden un pasador para detener el pallet. Las cadenas estan
constantemente moviéndose de tal forma que cuando el pallet se detiene, las cadenas contintan
deslizandose contra la parte inferior de la misma. Cuando otro pallet llega a lugar donde se

detiene, este es blogueado por el pallet en frente de él.

Para hacer una vuelta, la via de metal se dobla en un arco y la cadena gira con ella. Los

eslabones en la cadena le permiten doblarse en las esquinas.

" Ibid. pp.40
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Las ventajas de estas bandas son bajo costo, facilidad de gestion de colas, y para dar
vueltas. Para un lazo simple en la linea las bandas de cadenas deslizantes son la mas baja opcién
en costo que cualquier otro sistema. Como anteriormente se menciono los giros de cola son

faciles de implementar.

Las desventajas de las bandas de cadenas deslizantes es la incapacidad para hacer
intersecciones perpendiculares, el uso de aceite con las cadenas de metal y la capacidad limitada
de carga en las cadenas de plastico, ademas se debe mantener la banda limpia y su uso debe ser el

lugares limpios.

Cuando se usan cadenas de metal para propulsar los pallets, las cadenas deben estar bien
lubricadas. El aceite tendrad una tendencia para obtener el producto y la maquinaria. Esto podria
requerir limpieza adicional del producto y del equipo de produccion. Cuando se usan cadenas de
plastico, no se requiere lubricacion, sin embargo, la capacidad de carga de las cadenas de plastico
es menor que la de las cadenas de metal, por lo que los pallets deben ser mas pequefios y mas

ligeros.

Las bandas pueden actuar como un recipiente que recolecta partes caidas y otros
escombros. Otro tipo de bandas estan abiertas en la parte inferior de tal forma que cualquier parte
0 escombro que cae en la banda, caera al piso. El dispositivo de retencion que sostiene la cadena
puede actuar como un recipiente para recolectar estas particulas. Una limpieza adecuada se debe
mantener en la cinta transportadora para garantizar que no haya excesiva acumulacién de

desechos.

Esta banda no es recomendada para aplicaciones clase 10 donde se hace produccién de
circuitos integrados o discos duros. La friccion entre la cadena y el pallet crea muchas particulas
y hay un flojo pobre de aire alrededor de la cadena para purgar el aire sucio. Un cuarto limpio
clase 10 quiere decir que en promedio hay menos de 10 particulas con una dimension de 0.5 um

por cada pie cubico de aire.

Bandas transportadoras accionadas por correa
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Los pallets accionados por correas en la parte superior de las bandas. La friccion entre la

correa y el pallet conduce el pallet hacia adelante. Un motor eléctrico impulsa la correa.

Para hacer una vuelta o una intercepcion se utiliza un dispositivo de elevacion y uno de
transferencia. Como el pallet esta bajando, la banda esta detenida con un paro neumatico. Un
cilindro de aire levanta un conjunto de correas de transmision para elevar el pallet fuera de la
banda principal. Estas correas de transmision activan y mueven el pallet hacia los lados. Por cada
unidad de elevacién y transferencia, por lo menos un motor eléctrico y un cilindro de aire es

requerido.

La formacion de colas de pallets es hecha deteniendo un pallet y permitiendo una corriente
hacia arriba de pallets para acumularlos detrds de él. Un cilindro de aire genera un tope que
detiene al pallet sobre la banda. Esta banda puede rotar al pallet 90° o 180° para cambiar la
orientacion si asi se desea. Un actuador neumatico rotatorio y un cilindro levantador recogen el

pallet, lo rotan y lo colocan de nuevo en la banda.

Una linea de retorno de bandas puede ser colocada bajo la banda de trabajo usando dos
pequefios elevadores.- esto reducira espacio y permitird poner equipo en ambos lados de la cinta
transportadora. La desventaja de la linea de retorno por elevador es el costo de los elevadores y el
tiempo de ciclo requerido por los elevadores del nivel de la banda al siguiente. Normalmente
siete u ocho segundos son requeridos para una transferencia. Para mejorar la salida, el elevador
puede esperar hasta que dos o tres pallets estén el él, antes de que pase al siguiente nivel de la

banda transportadora.

Los elevadores pueden ser usados para cargar pallets para una banda transportadora
elevada, si es requerido. Sin embargo el costo de un elevador de ocho pies de altura es alto y el
tiempo de ciclo para una transferencia es de diez a veinte segundos. Este dispositivo solo debe ser
usado cuando es absolutamente requerido, por ejemplo, si hay suficiente espacio, la banda

transportadora se puede inclinar por una pendiente para alcanzar la elevacion requerida.

Bandas trasportadoras de par deslizante
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Tienen un conjunto de rodillos de plastico con un eje impulsor que va a través de ellos. El
eje de impulsor activa el didmetro interior de los rodillos. La fraccion deslizante entre el eje y los
rodillos proporciona la fuerza de movimiento, la friccion de los rodillos entre el pallets y la cinta
transportadora. Un eje impulsor proporciona el par al eje del rodillo a través de una correa

transmisora y una polea.

Las caracteristicas de la cinta transportadora de par deslizante son flexibilidad en el
enrutamiento de pallets, facil acumulacion de pallets con una presién minima y una entrega suave
de partes. Los dispositivos de transferencia y de elevacion son usados para hacer vueltas, la
gestion de colas es también hecha de la misma forma. Los dispositivos usados para estos
movimientos son funcionalmente los mismos que los usados el una banda transportadora
accionada por correa. Las uniones y ramas son posibles con las bandas transportadoras de par

deslizante.

Esta banda transportadora puede acumular mas pallets que la banda transportadora de
cadenas o la accionada por correas. La cantidad de presion de retorno o la acumulaciéon de
presion debida a la acumulacién de multiples pallets detras de cada uno, es menor en una banda
transportadora de par deslizante comparada con una cinta transportadora de cadenas 0 una
accionada por correas. Si la presion acumulada es demasiado grande, el pallet chocara o se

encimara en otro.

Esta cinta transportadora entrega partes suavemente porque no tiene friccion deslizante
entre el pallet y la cintra transportadora. La cinta transportadora de par deslizante también
permite poner productor directamente en la banda sin usar un pallet. Los rodillos en la cinta
transportadora pueden transportar y voltear los productos, los dafios en el producto no se
presentan debido al roce abrasivo entre los rodillos de la banda y el producto. Los rodillos pueden
ser seleccionados de tal forma que no haya friccién deslizante entre ellos y el producto. La
aceleracion es mas suave que una banda accionada por correa porque el rango de aceleracion es

variable con el tipo de rodillos montados en la banda transportadora.

Las desventajas de una cinta transportadora de par deslizante son un costo mayor, no se

pueden manejar pallets pesados, y bajo rango de aceleraciones.
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Debido al nimero de partes en una cinta transportadora de par deslizante es mas cara que
una banda similar accionada por correa. La carga limite del pallet es baja. El peso del pallets debe
ser soportado por el delgado eje dentro del rodillo de plastico. La carga de una cinta
transportadora de par deslizante esta limitada por el espesor de estos ejes. Cuando tiempos de
ciclo cortos son requeridos, la cinta transportadora de par deslizante no puede mover pallets tan
rapido como una banda transportadora accionada pos correa en distancias cortas. La generacion
de particulas de esta banda es suficientemente baja para mantener los contaminantes por debajo
de una clase 100, es decir, que el promedio es menor de 100 particulas de 0.5 um en tamafio por

cada pie cubico de aire.

1.3 Paletizado

Paletizar consiste en acomodar cajas de productos sobre un soporte de madera conocido
como pallet o tarima, para facilitar la manipulacién y el transporte de una gran cantidad de
articulos sin someterles a manejos excesivos. Los paletizadores nacen durante la Il guerra
mundial, cuando el ejército americano se viera obligado a manipular y expedir voluminosas
cantidades de efectos de todo tipo hacia Europa. Las redes se vieron asi sustituidas por unidades
de mayor estandarizacion, que permitian un facil posicionamiento en los sistemas integrados de

logistica.

Con el transcurso del tiempo, los pallets han sufrido una importante evolucion desde su rol
original de simple unidad logistica, adaptandose continuamente al mundo de la distribucion
moderna. Los paletizadores actuales son capaces de tratar mejor los productos dificiles y
garantizan una gran flexibilidad operativa en términos del formato de paletizacion y de cambio de
formato. En estos momentos los puntos finales de las lineas y los paletizadores deben
considerarse instrumentos estratégicos capaces de garantizar a las empresas la posibilidad de
manipular los productos que el mercado exigird en el futuro, y que en muchos casos ya esta
demandando. La zona de paletizacion no constituye el ndcleo central del final de la linea: la
eficiencia global de este nodo fundamental para el potencial productivo de una empresa depende
de la calidad de los paletizadores, de la perfecta integracion de los diversos sistemas que

conforman la planta.
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1.3.1 Paletizado Manual

Este proceso se lleva cabo por trabajadores que de manera continua estan acomodando el
producto final en los pallets, este es un trabajo repetitivo y agotador por lo cual es producto
paletizado en muchas ocasiones es maltratado debido a la forma en que se acomoda o que se cae

el piso, esto le quita calidad al producto final.
Ergonomia

El objetivo de la ergonomia es la prevencién de dafios en la salud considerandola en sus
tres dimensiones: fisica mental y social, la aplicacion de los principios ergonémicos tratan de
adecuar y adaptar los sistemas de trabajo a las capacidades de los operarios y trabajadores que los
usan, evitando alteraciones en la salud que puedan producirse debido a una carga de trabajo
excesivamente alta o baja, para esto existen dos criterios de actuacion para conseguir esta
adaptacion: la prioridad de actuacion ante errores humanos y el ajuste de la carga de trabajo a las

distintas capacidades de los trabajadores.
Carga fisica: manejo manual de cargas

Se entiende como manipulacion manual de cargas cualquier operacion de trasporte o
sujecion de una carga por parte de uno o varios trabajadores, como el levantamiento, la
colocacion, el empuje, la traccion o el desplazamiento, que por sus caracteristicas o condiciones

ergonémicas inadecuadas entrafie riesgos, en particular dorso-lumbares, para los trabajadores™

Algunos ejemplos de las tareas que entran dentro del concepto de manipulacion manual

de cargas, son las siguientes:

e Transportar o mantener la carga alzada.
e Lasujecion con las manos y con otras partes del cuerpo.

e Lanzar la carga de una persona a otra.

Para efectos practicos puede considerarse que la manipulacion manual de toda carga que

pese mas de 3 kg puede entrafiar un riesgo dorso lumbar, el nivel de riesgo dorso-lumbar, el nivel

> Gonzalez Maestro Diego, Ergonomia y Psicologia., Espafia, FC Editorial, 2008, pp. 244.
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de riesgo dependerd de las condiciones en que se realice la manipulacion. La manipulacion
manual de cargas menores de 3 kg podria generar trastornos musculo-esqueléticos en los

miembros superiores debido a esfuerzos repetitivos'®.

En un proceso de paletizado, regularmente se manejan cargas mayores de 3 kg, por lo que
dentro de la carga de trabajo representa riesgos a la salud del trabajador que se concentran en

dafos a la columna vertebral a nivel dorso-lumbar.

Se le denomina “carga de trabajo” a la comparacion que se realiza entre las capacidades
del operador con las exigencias de las tareas que desempefia, y siempre en toda actividad existen

3 tipos de exigencias generales:

e Fisicas.
e Cognoscitivas.

e Psiquicas.

La carga de trabajo es el elemento que dentro de las condiciones de trabajo permite valorar la
aparicion de dafios para la salud como consecuencia de la falta de adecuacién y adaptacion de las

actividades y los puestos de trabajo a los trabajadores, existen 2 tipos de carga de trabajo:

e Carga externa o presion de trabajo: Es la suma de todas las condiciones y demandas
externas al trabajador, presentes en su ambiente de trabajo, que de alguna manera
trastornan el estado fisico o psicoldgico del trabajador.

e Carga interna o tension de trabajo: Es la respuesta interna del trabajador a la presion de

trabajo.

Este ultimo factor es propio de cada trabajador ya que es posible que en un mismo puesto
de trabajo y en la realizacion de una misma tarea (presion de trabajo) represente una carga de

trabajo (tension de trabajo) diferente para diferentes individuos’.

Por lo anterior puede concluirse que existe una carga interna o tension de trabajo diferente

en cada uno de los trabajadores del area de paletizado que provoca perturbaciones en el

'®Ibid., pp. 245.
Y Ibid., pp. 171 - 181.
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desempefio general de esta area que debe funcionar como una unidad, rompiendo el ritmo y la

homogeneidad necesaria para llevar a cabo esta operacion eficientemente.

La tensién de trabajo experimentada por el trabajador es mayormente provocada por la
exigencia fisica de esta tarea, el trabajo fisico bien sea estatico o dinamico, repercute en las
diferentes estructuras que conforman el aparato musculo-esquelético, apareciendo esfuerzos de
traccion, compresion, cizalla dura y también esfuerzos alternativos de traccion compresion. Si
estos esfuerzos superan la resistencia de los elementos que conforman este sistema (musculos,

huesos, articulaciones, tendones, etc.) apareceran lesiones en los mismos.

De forma general, las consecuencias que la carga interna tiene sobre el trabajador se
manifiestan inicialmente en efectos no patoldgicos reversibles completamente mediante el
descanso adecuado, esto es lo que se denomina fatiga fisica, mental o psicoldgica. La fatiga es un
aspecto importante en cualquier situacién en que se desarrolla un trabajo fisico, esta puede causar
displacer, distraccion o un decremento en la satisfaccion y en la ejecucion lo cual dependera del
grado de fatiga experimentado. Estos factores pueden conducir rapidamente a accidentes, como
maltrato del producto, contusiones, cortes, heridas e incluso fracturas. El siguiente grafico

muestra un modelo simple de la causacion de accidentes™:

Habilidad del

operario

Exigencias del
ambiente

&t @

Figura 1. 12 Modelo simple de causa de accidentes

818 Oborne J. David, Ergonomia en Accion, México, Trillas, 1987, pp. 316-318.
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En la figura 1.12, en el trazo inferior representa la carga externa o presion de trabajo
derivada de las demandas fluctuantes totales que el ambiente impone, en el proceso de paletizado,
el ambiente le exige al trabajador un alto nivel de coordinacién, puesto que la velocidad a la que
debe tomar las cajas es alta, asi como requiere un grado elevado de agilidad y fuerza para colocar
las cajas en el orden y posicion requerida, asi como una buena percepcion espacial y
concentracion. En el punto (A) el ambiente incrementa su demanda sobre el trabajador, tal vez
porque existe una distraccion externa por parte de alguno de sus compafieros de trabajo; sin
embargo, su atencion no se ha distraido tanto como para que sus habilidades estén demasiado
reducidas; asi de esta manera es capaz de evitar el accidente. No obstante, en el punto (B), su
capacidad ha declinado dramaticamente, quiza debido a la presencia de fatiga por la demanda
fisica que representa esta labor y ahora no es suficiente para satisfacer las demandas repentinas
del ambiente. Cuando esto sucede, ocurre un accidente, en otras palabras, cuando las demandas

del ambiente exceden a la capacidad del trabajador.

Por otro lado cuando es vez traspasado el umbral de recuperacion de la fatiga
consecuencia de una exposicion continua a periodos de carga fisica elevada sin los tiempos de
descanso oportunos, comienzan a aparecer efectos patoldgicos que provocan efectos negativos en
la salud de los trabajadores, estos efectos también pueden ser consecuencia de un sobresfuerzo

unico, que causara una lesién con sintomas inmediatos.

En la figura 1.13 se resumen los diversos riesgos de la manipulacion manual de cargas

bajo consideraciones de seguridad y bajo consideraciones ergonémicas.
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Riesgos derivados de la
manipulacion manual de cargas

I Condiciones de seguridad I Condiciones ergonomicas |
]
ot | | Fatiga fisica |
® Contusiones Lesiones
o Cortes musculo-esqueleticas
® Heridas
® Fracturas
# Dafio al producto

| Acumulativas | Por sobresfuerzo

anico

Figura 1. 13 Riesgos derivados de la manipulacion manual de cargas

Estos riesgos se materializan en dafios sobre las diversas partes del cuerpo, la localizacion
de estos dafios depende igualmente del tipo de riesgo que se esté considerando, para los riesgos
derivados de las condiciones de seguridad, son mas comunes las lesiones en los miembros
superiores (como hombros, brazos y manos) e inferiores (piernas y pies). Para los riesgos
derivados de las condiciones ergonémicas las lesiones pueden ir desde una lumbalgia a las
alteraciones de los discos intervertebrales (hernias discales) o incluso fracturas vertebrales por

sobresfuerzo.

A continuacion se exponen de las lesiones y patologias musculo-esqueléticas mas comunes

derivadas del manejo manual de cargas:

e Hernia discal: Cuando el anillo de un disco se agrieta, el nicleo pulposo todavia turgente
es empujado hacia afuera por los movimientos de la columna vertebral, es decir, se
“hernia” a través de la grieta formada. La hernia se produce en correspondencia con la
porcion posterior y lateral del disco que es por constitucion menos resistente, el disco
acabara por chocar en su camino con la raiz nerviosa correspondiente que corre a su lado

antes de salir de la columna vertebral. Una aparece, en general, tras un esfuerzo de
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levantamiento de una carga, acompafiado de un intenso dolor en la zona afectada después
de dicho esfuerzo.

Fractura vertebral: Son muy poco habituales. Los arrancamientos por fatiga de la apofisis
espinosa en los trabajos de manejo de cargas son considerados como una enfermedad
profesional.

Dorsalgia: Es el dolor localizado en la columna vertebral, su origen puede estar localizado
a nivel de cualquier segmento dorsal y se manifiesta por dolor que a veces se irradia en
sentido anterior, con manifestaciones que simulan patologias toréacicas organicas.
Lumbalgia aguda: Se caracteriza por dolor intenso en las regiones lumbar y lumbosacra,
que irradia hacia la zona del gliteo y la cara posterior del muslo por uno o por ambos
lados. La lumbalgia se presenta de forma aguda, de repente, generalmente a consecuencia
de un esfuerzo de levantamiento o la realizacion de un movimiento brusco de torsion del
tronco. El dolor es muy violento y los musculos paravertebrales entran en una fuerte
contractura lo que impide el movimiento del afectado.

Lumbalgia crénica: Hay casos en los que el dolor en la zona lumbar aparece
gradualmente, no alcanza el grado e intensidad de la forma aguda, pero persiste
practicamente de forma continua. Los estados de lumbalgia crénica se asientan en un
estado permanente aunque leve de irritacion mecanica del disco intervertebral por accién
de un disco degenerado o de un anillo vertebral artrésico que forman protusién de modo
permanente hacia el canal vertebral.

Lumbago agudo: Dolor originado por la distension del ligamento comun posterior a nivel
lumbar, existe dolor en toda la zona lumbar con impotencia funcional dolorosa y
contractura antialgica.

Lumbo-ciatalgias: La hernia de disco se produce entre la cuarta y la quinta vertebra
lumbar o bien entre la quinta vertebra lumbar y el sacro. El dolor es caracteristico, esta
causado por la presion en el nervio ciatico, se inicia en la regién lumbosacra y se irradia a
lo largo de la cara posterior o externa del muslo y de la pantorrilla hasta el pie y los dedos,

territorio del nervio sacro®.

' Gonzalez Maestro Diego, Ergonomia y Psicologia., Espafia, FC Editorial, 2008, pp. 190-193
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Estadisticas referentes a seguridad y salud del manejo manual de cargas

A continuacion se presentaran estadisticas representativas con respecto al manejo manual
de cargas, desde el aspecto de seguridad y el aspecto ergonémico de los efectos en la salud,
aunque a lo largo de lo expuesto anteriormente se sabe que ambos aspectos estan
interrelacionados debido a que la fatiga influye directamente en las condiciones de seguridad al

afectar la capacidad del trabajador frente a la carga de trabajo externa.

Estas estadisticas han sido extraidas de la encuesta nacional sobre condiciones de trabajo
publicada por el ministerio espafiol de trabajo y asuntos sociales referente al afio 1998, a pesar de
que se trata de otro pais, puede realizarse una interpolacion sobre estos datos, pues el manejo

manual de cargas es practicamente el mismo sin importar de que nacion se trate.

Causa de los Accidentes
M Sobresfuerzos 25%

M Caidas de objetos manipulados
6%
W Resto 20%

M Pisadas sobre objetos 6%
B Atrapamiento por objetos 6%

M Caidas de personas a distinto
nivel 8%

1 Caidas de personas al mismo
nivel 10%

I Golpes por objetos o equipos
19%

Figura 1. 14 Distribucion de la forma en que se produjeron los accidentes

En la figura 1.14 se muestran las causas de accidentes referentes al manejo manual de
cargas, y es de notar que la primera causa de accidente es el denominado “sobresfuerzo” el cual

es un aspecto importante en las patologias musculo-esqueléticas.

En la figura 1.15 se observa la importancia de las lesiones musculo-esqueléticas dentro

del total de lesiones.
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Naturaleza de la lesidn

B Torceduras, esquinces y
distensiones 29%

B Lumbalgias 10%

M Fracturas 8%

B Contusiones y aplastamientos
18%

B Otras heridas 17%

B Resto 18%

Figura 1. 15 Importancia de las lesiones musculo-esqueléticas en relacidn con el total de lesiones

Por ultimo, en la figura 1.16 de la figura siguiente se presenta la distribucion de las
lesiones en el conjunto de los accidentes ocurridos y puede verse que la region lumbar, abdomen,

térax, espalda y costados representan un importante 19% sobre el total®.

Parte del cuerpo lesionada

B Region lumbary
abdomen 8%

M Torax, espalda y
costados 11%

m Miembros superiores
(excepto manos) 12%

H Manos 26%

B Miembros inferiores
(excepto pies) 15%

M Pies 14%

M Resto 14%

%% |bid pp. 240-245
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Figura 1. 16 Importancia de las lesiones en la region lumbar en relacion a otras partes del cuerpo
lesionadas.

Por todo lo expuesto anteriormente surgen las obligaciones generales del empresario las
cuales se estipulan en las leyes alrededor de todo el mundo, siempre procurando la salud y

seguridad de los trabajadores.

Es importante que el empresario adopte las medidas necesarias para evitar la
manipulacion manual de cargas mediante la utilizacion de equipos para el manejo mecénico de

las mismas, sea de forma automatica o controlada por el trabador?.

Por lo anterior podemos concluir que la automatizacion es la mejor medida para eliminar

todos los riesgos derivados de la manipulacion manual de cargas.
Logistica Integral

Como es sabido, el término de flujo en el entorno industrial, puede estar compuesto por
materia prima, personas, documentacion, productos acabados. Ello nos permite deducir que
algunos tipos de tecnologias como lo son los robots industriales, ayuden en forma significativa a

mejorar la calidad y efectividad de dicho flujo fisico.

El actual contexto de competencia empresarial implica una automatizacion y control de
ciertas areas de la empresa, lo cual obliga a una reduccién de costes en todas las areas en que ello
sea posible??. Dicha reduccién permite que la empresa pueda reducir sus precios de forma
selectiva o que, por el contrario, pueda ganar competitividad a través de la inversion en otras

areas como comercial, marketing.

La plena aceptacion de gque existe algun sistema o técnica que sigue el flujo del producto
desde un punto a otro de la cadena productiva, implica que diversas areas funcionales (AF) de la
empresa deban integrarse para conseguir un bien comun, en lugar de dedicarse cada una de ellas a

maximizar su propio beneficio.

! Articulo3. Obligaciones generales del empresario. Real decreto 487, Espafia 1997
22 Mons6 i Bustio, Julia, Sistemas de identificacién y control automaticos (1): El sistema y su entorno, Espafia,
MARCOMBO, S.A., 1993, pp. 7-10.
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Asi de ante mano podemos atrevernos a predecir que la automatizacion de un paletizado,
no ayudard a mejorar en su totalidad la productividad de toda la empresa, sino Unicamente del

proceso de embalaje del producto.

Para lograr la productividad de toda la empresa se tendria que sumar el aumento de

efectividad en las demas areas de la cadena logistica.

En muchas empresas en las que se podria aplicar nuestra metodologia de automatizacién
adoptada para el paletizado, se puede encontrar que hay déficit de eficiencia en otras areas
diferentes al acondicionamiento de producto terminado, lo cual, le resta impacto a la inversion
hecha a dicha parte automatizada, por ejemplo, en muchas empresas que tienen un gran stock
detenido, la mayoria de veces es consecuencia de tener demoras en el transporte, con lo que se

afecta a la parte de almacenaje por tener una saturacion en el almacén, como se muestra en la

figura 1.17, se observa como hay un exceso de stock en un almacén de plasticos.

Wil

UL o S =
fad a7

Figura 1. 17 Fotografia del almacén de una empresa maquiladora de plasticos.

De hecho hay empresas que llegan a tal grado de sobre inventario de productos
terminados, que el personal del area de operaciones se ve obligado a dejar fuera del almacén, las
pilas de cajas (ver figura 1.18), en ésta fotografia tomada en las afueras del almacén de una

empresa maquiladora de plasticos se puede apreciar el acomodo de los pallets fuera del almacén.

55



@ “La técnica al servicio de la patria”

,-‘/
Ty e
ﬁ ,N\M‘ | | r‘:]]
B . . l‘j

Anteriormente se tenia adoptada una indexacidon vertical con lo que cada area funcional se
responsabilizaba de gestionar el flujo fisico relativo a aquella parte que le correspondia, pero ha
guedado obsoleta con la nueva indexacion horizontal, en la que se integra en una sola unidad la
parte de gestion del flujo fisico de cada AF, dicha coordinacién de departamentos es la aplicacion

del concepto logistica integral a la empresa.
Gestion del Flujo Fisico en Sistemas de Produccion

Una técnica que nos permita reducir el nivel de inventario como lo es el contar con un
paletizado automatico mediante un brazo robdtico, nos permitird asimismo alcanzar menores
ciclos de fabricacién, con lo cual los factores de competitividad se ven afectados de diversas

formas:

% Las mejoras que el departamento de ingenieria incluya en los productos, asi como el
lanzamiento de nuevos productos, podran realizarse de una forma maés répida gracias a la
flexibilidad de la programacién que hoy en dia tienen los brazos ABB®.

% La reduccion del ciclo de fabricacion por debajo del plazo de entrega demandado por el
mercado, evitara la utilizacion de recursos extraordinarios para cumplir con dicho plazo
(horas extraordinarias, transporte de urgencia).

% Los planes de fabricacion usualmente se basan en pronosticos de ventas o de demanda del

mercado, que son fiables en el tiempo hasta cierto punto. Un ciclo de fabricacién largo,

% Ibid. pp. 12-13.
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implicard que se deba empezar a producir cuando aun se esta en este punto de poca
fiabilidad. Por el contrario, un ciclo corto, nos permitira iniciar la produccién mas cerca
de la fecha de entrega, con lo que la posibilidad de cambios en la demanda del mercado se
reduce, permitiendo mejorar nuestro porcentaje de pedidos entregados dentro del plazo
acordado por el departamento comercial, un brazo roboético industrial, servird como
herramienta indispensable para poder asegurar los resultados que se pronostican de esa
manera ya que permite tener carga de trabajo sobre una de las ultimas fases del proceso de
produccidn, es decir, el paletizado, teniendo la capacidad de adaptacion a distintos ritmos
de trabajo.

% A su vez esto producird una reduccion del ciclo de fabricacion al implicando una

reduccion de los plazos de entrega al cliente.

Todo este concepto de trabajo se engloba en el término fabricacion sincronizada que
es cualquier forma sisteméatica de mover el material rapidamente y sin perturbaciones a
través de los diversos recursos de la planta, en conjuncién con la demanda del mercado, es
decir, que asegure una respuesta global éptima al cliente y a la vez satisfaciendo los

requisitos internos de la organizacion.

1.3.2 Paletizado Automatico

En un proceso de paletizado de final de linea con elevado volumen de produccion puede
resultar muy apropiado realizar el trabajo de formacion y montaje del producto en pallets
mediante unidades de paletizacion automaticas. Estas unidades disponen de una alta capacidad y
velocidad de trabajo cuando el proceso es repetitivo y el formato de montaje de los pallets es
adecuadamente estable. Este proceso se lleva a cabo con un paletizador convencional o con una

celda robotizada.

AUn con excelentes procesos dentro de la planta de proceso y sus buenas préacticas, la
operacion como un todo puede dejar mucho que desear si el paletizado no es el correcto o si éste
no tiene una capacidad superior a la del proceso. El paletizado puede convertirse en el ultimo
paso exitoso de la planta o ser el cuello de botella o el proceso que genere los problemas al

cliente ya sea interno o externo. Es por ésta razon dicho proceso se ha vuelto cada dia mas
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importante y sofisticado. De acuerdo a la tipologia de los productos manejados, a los formatos
bajo los cuales éstos deben de ser entregados segun las necesidades del mercado, a los flujos de
éstos, la disponibilidad de espacio, entre otros, hay una tecnologia mas recomendable. Desde un
paletizado o convencional hasta una celda robotizada es posible de acuerdo a las necesidades del

proceso.

1.3.3 Paletizadores Convencionales

Una maquina dedicada es un sistema disefiado para una aplicacion industrial especifica,
una maquina paletizadora convencional puede ser rapida y rentable pero utiliza mucho espacio en
una planta, ademas de que solo puede atender a un solo producto a la vez, no es un sistema

flexible dado que esta disefiada solo para una tarea especifica.
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Figura 1. 19 Paletizador convencional de sacos

En la figura 1.19 se puede observar un paletizador de sacos el cual posee dimensiones
muy grandes en comparacion con una celda robotizada, ademas esta maquina solo puede atender
la linea de este producto, una de las ventajas de esta maquina paletizadora es su velocidad ya que
puede paletizar de 500 a 4500 sacos por hora.
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Figura 1. 20 Paletizadora por empuije lateral del saco.

En la figura 1.20 se muestra una paletizadora convencional por empuje lateral, la cual
carga los pallets pos la parte superior y cada capa es planchada superior y lateralmente. El
sistema de orientacion de los sacos se elije en funcion de los mismos: topes laterales, cruz de

giro, etc. Esta maquina cuenta con una alta produccién, de 500 hasta 4500 sacos por hora.

El sistema es robusto, tiene una cinematica simple y fiable, cuenta con una calidad de
paletizado excelente, accesibilidad y seguridad de utilizacion. El uso de variadores de frecuencia
y programa de parametrizacion asegura un ajuste del paletizador inmediato con cualquier
dimension de saco y produccion.
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Figura 1. 21 Paletizador convencional por grapa.

Otro tipo de paletizadora convencional en la de grapa que se ve en la figura 1.21, estas
maquinas hacen la deposicidén del saco por grapa o pinza. Este sistema es adecuado para el
paletizado de producciones de hasta 1200 sacos por hora, e muy apropiado para manipular sacos
cosidos de boca abierta, ya que permite solaparlos entre ellos, la maquina cuenta con una calidad

de paletizado buena, y ademas tiene un programa de célculo automatico.

<.

Figura 1. 22 Palétizador convencional.
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Las méaquinas estan compuestas por modulos independientes, desmontables y retro
equipables, con las que puede ser ajustada la maquina paletizadora a las caracteristicas de la
mercancia paletizada, ademas cuenta con el disefio y equipado para diversas capacidades de

paletizado.

El rango de capacidad alcanza su limite en 1200 paquetes por hora. Esta paletizadora

convencional se pude ver el la figura 1.22.

1.3.4 Celdas Robotizadas

Las celdas de trabajo robotizadas son usadas para el paletizado automatico de productos,
asi mismo el robot puede realizar otras tareas como la colocacién de elementos intermedios entre
las camas. Una celda robotizada es flexible ya que el brazo robotico puede paletizar cualquier
tipo de producto terminado, desde cajas, costales, recipientes de cualquier forma, una celda
robotizada es una sistema completamente seguro ya que existen normas como la ANSI/RIA
R15.06-1999 encargada de la instalacion, mantenimiento, implementacién, puesta en marcha,
seguridad, pruebas en sistemas robdticos. Una celda robotizada incrementara la productividad de
la planta lo que aumentara las utilidades, manteniendo la calidad del producto final. En el caso
del paletizado un robot puede ejecutar diferentes secuencias de paletizado, ademas puede
paletizar el cualquier tamafio de pallet. Los robots utilizados en operaciones de paletizado suelen
tener cuatro grados de libertad. Estos robots por su maniobrabilidad permiten una mayor
flexibilidad en la configuracién de los pallets, ademas presentan una mejor relacion espacio/
campo de trabajo en la planta, lo que puede significa que el brazo robético puede atender a varios
pallets de grandes dimensiones en la misma instalacion. Los valores tipicos para la capacidad de
carga varian entre 30 y 150 kg, con repetibilidad de +0.5 para alcances maximos entre 0.8 y 3 m.
Hoy en dia los fabricantes han introducido en sus series robots especificos para paletizado, robots
angulares de 4 grados de libertad que presentan una minima flexién del brazo extendido y ocupan

espacio minimo en planta.
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Figura 1. 23 Paletizador robético

Un paletizado con un brazo robotico (véase figura 1.23) es adecuado para producciones
medianas, hasta 1600 sacos por hora, o en aquellas aplicaciones donde se requiere que el robot
reciba sacos de varias lineas a la vez, o que confeccione varios pallets simultaneamente. A través
del panel de control se pueden programar hasta 200 formatos de paletizacién distintos que son

almacenados en memoria para llamarlos cuando sea necesario.

El programa de generacién de capas segun cada pallet se suministra con cada robot de
paletizacion y permite al usuario la creacion de nuevos formatos. La pinza para la manipulacion
de sacos esta especialmente disefiada para poder ajustarse de forma manual en funcién del

tamario del saco.

1.3.5 Comparacion entre una Celda Robotizada y una Maquina de Paletizado
Convencional

En la década de 1990, los robots pértico y luego los de brazos articulados lograron
importantes avances en el paletizado, lo que llevé a que muchos llegaran a la conclusion que los

dias de los paletizadores convencionales estaban contados.

Con el fin de manejar mas de un producto a la vez, un paletizador convencional necesita
almacenar capas o cargas de un producto similar en un sistema de transportadora ascendente,

luego, alimentarlo a un paletizador que automaticamente cambia los patrones.

Un robot de paletizado potencialmente puede simplificar varias lineas de paletizacion al

eliminar el sistema de transportador ascendente. Se pueden levantar varias cargas en el area de
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trabajo del robot, permitiéndole al brazo trabajar todas las cargas mientras que las almacena
parcialmente en forma cubica al nivel del suelo. A continuacién se presenta una tabla
comparativa entre las ventajas que ofrece una celda robotizada de paletizado y una maquina para

paletizado convencional:

Tabla 1. 1 Ventajas de una celda robotizada de paletizado y una maquina paletizadora convencional.

Celda robotizada de paletizado Maéquina paletizadora convencional
Flexibilidad en la configuracion de los Solo son disefiadas para un pallet en
pallets especifico

Presentan una buena relacion espacio/ Debido a su gran tamafio, no presentan
campo de trabajo buena relacion espacio/ campo de trabajo

Gran precision del brazo robotico de
hasta 0.01 mm
Se pueden ejecutar diferentes secuencias  La mayoria de maquinas solo manejan una

de paletizado. 0 pocas secuencias de paletizado.

Se puede paletizar cualquier presentacion Son disefiadas solo para un nimero limitado
de producto terminado. de productos.

El brazo robotico es flexible ya que Una maquina dedicada solo se disefia para
puede ejecutar mucha aplicaciones un proceso en especifico

industriales como soldadura, aplicacion
de spray, corte, operaciones de pulido, ,
atencion a maquinas, empaquetado,
ademas de paletizado

Para capacidades medianas de Manejan altos volimenes de produccion
produccion (<1600 cajas por hora)

Una seguridad adecuada de acuerdo a También presentan sistemas de seguridad de
normatividad aplicable acuerdo a la normatividad aplicable

Un brazo robotico paletizador puede Solo puede atender a una sola linea de
recibir producto terminado de varias producto

lineas a la vez

Un brazo robético paletizador puede Solo paletiza en un pallet a la vez.

depositar producto terminado en mas de
un pallet al mismo tiempo.

1.4 Herramientas CAD/CAM

El disefio asistido por computadora (CAD) y la manufactura asistida por computadora
(CAM), son sistemas que describen una parte mecénica como un modelo geométrico, e

interacttan afiadiendo datos de manufactura, pudiendo entregar esta informacion a un sistema de
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manufactura o maquina que pueda maquilar tal parte. ElI dimensionamiento geométrico y la

tolerancia son las practicas que permiten dimensionar el objeto para su manufactura”.

Los sistemas de coordenadas cartesianas posicionan un punto en el espacio con referencia
a dos o tres planos perpendiculares. Dos coordenadas X y Y, posicionan al punto en un plano,
tres coordenadas en la direccion XYZ posicionan un punto en el espacio. Ese es su principio de

funcionamiento de estos sistemas para poder generar dibujos en 2D o sélidos en 3D.
Las herramientas CAD y CAM utilizadas fueron las siguientes:

% AutoCAD® 2013
% SolidWorks® 2010
% RobotStudio® 5.14.03.01

1.4.1 AutoCAD®

Es un programa de disefio en 2D que utiliza un entorno grafico con herramientas que
ayudan a crear, capturar, conectar y mostrar disefios tales como infraestructura de construcciones,

productos, industrias, layouts de plantas, o proyectos de disefio en general.

Su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas de forma rapida y practica. Dicha
filosofia esta basada en el dibujo a escala de objetos o lugares reales desde su construccién con

lineas, circulos y demas formas geométricas basicas.

1.4.2 SolidWorks®

Es un programa de disefio mecanico en 3D que utiliza un entorno grafico basado en
Microsoft® Windows®, intuitivo y facil de manejar. Es una solucién completa que integra un
gran numero de funciones avanzadas para facilitar el modelado de piezas, crear grandes
ensamblajes, generar planos y otras funcionalidades que le permiten validar, gestionar y

comunicar proyectos de forma rapida, precisa y fiable?.

4 F, Ostwald, Philip y Mufioz, Jairo, Manufacturing Processes and Systems, USA, Wiley, 9na ed., 1997, p. 582.
%> Gémez Gonzalez, Sergio, SolidWorks®, Marcombo, Coleccién: El gran libro de, 4 ed., 2010, pp. 17-18.
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Su filosofia de trabajo permite plasmar sus ideas de forma répida sin necesidad de realizar
operaciones complejas y lentas. Dicha filosofia se basa en la utilizacién de pardmetros clave
como lo son las dimensiones (cotas) y la caracteristica de asociatividad que permite realizar
relaciones geomeétricas entre modelos tridimensionales. Dichos modelos pueden ser objetos
independientes denominados como piezas (archivos formato .sldprt), grupos de ellas,
denominados ensamblajes (archivo formato .sldasm), o bien, dibujos (archivos formato .dwg)
creados a partir de la obtencion de las vistas de un sélido, pieza o ensamblaje previamente
disefiado. La caracteristica de asociatividad de SolidWorks®, a su vez, permite exportar las piezas

y ensamblajes disefiados en formato .sat.

1.4.3 Laboratorios Virtuales

A continuacion se describiran de forma cronoldgica algunos proyectos de importancia
relacionados con el desarrollo de los laboratorios virtuales.

The Mercury Project (EI Proyecto Mercurio)

Fue el primer sistema tele-robdtico accesible a través de la web que permitia a cualquier
usuario de Internet alterar un entorno lejano. Este proyecto nacié de las manos de Ken Goldgerg
y su equipo en el laboratorio de robotica de la Universidad del Sur de California en Agosto de
1994. El dispositivo constaba de un robot Scara IBM® SR5427 con 4 grados de libertad, que
Ilevaba montada una cdmara digital CCD y una pistola de aire. Los usuarios conectados debian
localizar los objetos enterrados en una caja de arena con ayuda del robot?.

UWA Tele-robot

El UWA Tele-robot fue creado hacia finales del siglo XX en la Universidad del Oeste de
Australia (University of Western of Australia, UWA). Constaba de un brazo ABB® IRB 1400 y
permitia a los usuarios conectados mover objetos de madera de un lugar a otro sobre un tablero

[Taylor y Dalton, 2000]. Este dispositivo fue uno de los primeros en incorporar el lenguaje Java

*® Jara Bravo, Carlos Alberto. Disefio de Herramientas para la Interaccion Remota On-line de Robdtica Industrial.
Escuela Politécnica Superior de Alicante, 2007.
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en la interfaz de usuario, proporcionando la posibilidad de simular los comandos antes de
enviarlos modo Off-Line?’.
PumaPaint

El proyecto PumaPaint permitio a cualquier usuario dibujar pinturas mediante el uso de
un manipulador PUMA® ubicado en la universidad Roger Williams? [Stein, 2000].
Digimuse Project

Digimuse Project fue un laboratorio web que desarroll6 Ernst Wenck para observar desde
distintos angulos una escultura situada en un museo a través de una cdmara montaba sobre un

robot controlado desde Internet [Goldberg y otros, 1998].
Ouija®

El proyecto Ouija® 2003 también surgié del grupo de Ken Goldgerg poco después del
Telegarden [Goldberg y otros, 2000a]. El sistema tele-robdtico emulaba el tablero de una Ouija
controlada por un robot. El usuario conectado marcaba una letra del tablero y el robot llevaba el
cursor hacia esa letra®®.
RoboToy®

RoboToy® fue laboratorio web remoto de un pequefio brazo robético en el que se podian
coger y mover objetos, y ver lo que ocurria mediante un stream de video.
Cosimir®

Cosimir® es un simulador de aplicaciones con robots industriales desarrollado por
FESTO®. Mediante este software es posible configurar células de trabajo robotizadas,

programarlas y simularlas. Actualmente es uno de los simuladores mas completos, existiendo una

version educacional para la docencia y otra profesional para la empresa®.

Easy-Rob 3D®

7 |bid. p 42.
%% |bid. p 42.
* |bidem. p 45.
* |bidem. p 45.
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Easy-Rob 3D®. Software de simulacion de robots industriales disefiado especialmente
para aplicaciones industriales, aunque también ha sido empleado para docencia. La tecnologia
que usa para los gréaficos es OpenGL® y la interfaz esté realizada en MFC® (Microsoft Fundation

Classes).
eM-Workplace PC
eM-Workplace PC es un software empleado en el disefio, simulacion, optimizacion,
analisis y programacion off-line de maltiples robots y procesos de automatizacion.
Famous Robotic

Famous Robotic es un software para la simulacion de procesos industriales de alta
precision. Es posible introducirle el archivo CAD o DXF de la trayectoria del robot para
simularla. Los gréficos estan basados en una tecnologia OpenGL®. Incluye también varios
maodulos para el disefio y programacion off-line de procesos industriales.

Kuka.Sim Pro®

Kuka.Sim Pro® es un software de simulacién para robots tipo KUKA®. Posee muchas
opciones para el modelado, simulacién, comunicacién y programacion off-line de los robots®".
PC-Roset

PC-Roset es un software desarrollado por Kawasaki® para la simulacién y programacion
off-line de robots de esta marca. Posee tres versiones dependiendo del tipo de tarea a simular:

Material Handling, Arc Welding y Painting.

Roboguide®

Roboguide® es una familia de simuladores off-line desarrollada por FANUC®. Posee tres
médulos: Roboguide HandlingPRO®, Roboguide PalletPRO® y Roboguide WeldPRO® que
permiten simular y disefiar celdas roboticas para procesos industriales que impliquen el agarre,

paletizado y soldado de objetos.

*! bidem. p 47.
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RobotStudio®

Software que proporciona herramientas para la simulacion de procesos industriales
utilizando robots ABB®. Sus principales caracteristicas son: importacién de archivos CAD,
edicién deprogramas, deteccién de la colision y planificacién de trayectorias®’. Tuvo la primera
revision, denominada RobotStudio® 2008, lanzada para las jornadas para empresas

colaboradoras™.

La programacion offline es la mejor forma de aumentar la rentabilidad de la inversién en
sistemas de robots. La simulacién de ABB® y el software de programacién offline RobotStudio®
permiten programar los robots en un PC sin necesidad de parar la produccion.

También se pueden preparar los programas de los robots anticipadamente, lo que implica
un aumento de la productividad. RobotStudio® aporta herramientas que aumentan la rentabilidad
del sistema de robots, pues permite realizar tareas tales como formacién, programacion y

optimizacion de programas sin alterar la produccion. Esto afiade muchas ventajas, entre ellas:

¥ Reduccion de riesgos
% Arranques mas rapidos
% Menor tiempo para modificaciones

% Aumento de la productividad

RobotStudio® se basa en el controlador virtual de ABB®, una copia exacta del software
real que emplean los robots en la produccion. Ello permite ejecutar simulaciones muy realistas,
utilizando programas de robots reales y archivos de configuracion idénticos a los que se emplean

en la fabrica.

Importacién CAD. RobotStudio® permite importar facilmente datos de los principales formatos
de CAD, como IGES, STEP, VRML, VDAFS, ACIS (.sat) y CATIA, lo cual le da la capacidad

de poder asociar los disefios 3D de programas como SolidWorks® entre otros. Al trabajar con esta

32 |bidem. p 48.
3 ABB® Robotics. Manual del operador RobotStudio® 5.14. 2011, v. a3, Rev. F
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informacion de alta precision, el programador del robot puede generar programas de robot méas

exactos, lo que da lugar a una mayor calidad del producto®*.

Autopath. Esta es una de las funciones de RobotStudio® que més tiempo ahorra. Al utilizar un
modelo de CAD de la pieza que se desea programar, es posible generar automaticamente y en
cuestion de minutos las posiciones de robot que se necesitan para seguir la curva, algo que de lo

contrario requeriria horas o incluso dias.

Deteccion de Colisiones. La deteccidn de colisiones previene los costosos dafios en los equipos.
Al seleccionar los objetos afectados, RobotStudio® controlara e indicar4 automaticamente si

colisionaran cuando se ejecute el programa.

Carga y descarga reales. Todo el programa de robot puede transferirse al sistema real sin
necesidad de ninguna conversion. Se trata de una caracteristica exclusiva gracias a la tecnologia
VirtualRobot, sélo ofrecida por ABB®.

RoboWave

Simulador de robots y procesos industriales. Las principales caracteristicas de este
software son: disefio 3D del espacio de trabajo, simulacién 3D de diversos dispositivos

robéticos y programacion off-line.

Virtual Robot Simulator
Esta aplicacion permite la programacién off-line, la simulacion y la monitorizacion de

sistemas multi-robot mediante una interfaz de usuario grafico basado en OpenGL.

La arquitectura software, puede ser facilmente ampliada con componentes y aplicaciones
externas que el usuario puede realizar. Este software se ha utilizado en diversos proyectos de

investigacion y desarrollo.

Programacién y ejecucion del programa

% ABB®, RobotStudio® 5 Data Sheet, 2005, www.abb.com/product
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Los controladores de robot deben proveer un lenguaje de programacion y una libreria de
funciones para explorar las funcionalidades del robot y del controlador. La mayoria de los
fabricantes ofrecen lenguajes de programacion estructurados avanzados PASCAL-like,
incluyendo un lenguaje interprete dentro del controlador. Consecuentemente los usuarios pueden
escribir codigo usando cualquier editor ASCII, descargarlo para el controlador y correrlo

inmediatamente.

Algunos fabricantes también ofrecen herramientas de programacién basadas en PC offline
y online, las cuales le permiten al usuario disefiar codigo directamente en el controlador (online)
usando una PC remota. Alternativamente el codigo se puede desarrollar offline para cargarlo al

controlador en cuanto este listo.

El Flex Pendant Unit (FPU) o Teach Pendant Unit (TPU) también es usada para
parametrizar y programar el sistema. Estos son bésicamente ordenadores corriendo un sistema
operativo que ofrecen muchas maneras de programar, parametrizar y operar el manipulador del
robot®.Los controladores de robots actuales son sistemas multitareas que pueden correr varios
procesos a la vez. Es posible configurar las aplicaciones para manejar todos los procesos de las

células de manufactura industrial.

Programacion on-line en RobotStudio®: Interfaz de usuario TPU

Esta basicamente definida por el desarrollador del sistema, el desarrollador puede usar los
links de comunicacion disponibles y servidores remotos del controlador del robot para establecer
una interface de PC para ordenar y monitorear la operacion del robot alternativamente, el
operador puede usar el controlador TPU para disefiar una interface de usuario. Dado que la
mayoria de consolas de programacion (Teach Pendant) son computadoras avanzadas, corriendo
sistemas operativos, las posibilidades para el desarrollo de avanzadas interfaces son enormes y
flexibles®®. Por ejemplo, el TPU que viene con el controlador ABB® IRC5 es un sistema

operativo Windows CE.

> J. Norberto Pires , “Industrial Robots Programming”, Springer, p. 103.

% 3. Norberto Pires , “Industrial Robots Programming”, Springer, p. 104.
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Programacion off-line en RobotStudio®*’

La programacion offline es la mejor manera de maximizar el retorno sobre la inversion
para los sistemas de robot. El software de simulacién de ABB® y el software de programacion
fuera de linea, RobotStudio®, permite realizar la programacién de robots en una PC en la oficina
sin necesidad de parar la produccion.

RobotStudio® proporciona las herramientas para aumentar la rentabilidad de un sistema
robdtico, ya que permite realizar tareas como la programacion de las tareas, sin afectar al proceso

productivo. Esto proporciona beneficios durante la programacion, incluyendo:

e Reduccién de riesgos

e Puesta en marcha mas rapida

e Aumento de la productividad

e Facilita el disefio CAD y CAM

RobotStudio® se basa en el controlador virtual (VirtualController) de ABB® es decir, tiene
cargados los mismos algoritmos de control que usa el controlador IRC5, lo que permite que en
las simulaciones realizadas las trayectorias generadas sean exactamente iguales a las generadas

por el controlador fisico.

1.5 Instrucciones Basicas que se Emplean para la Elaboracion de un
Programa de Paletizado en RobotStudio® mediante Programacion Off-
line

En esta parte se hablara de todas las partes esenciales para desarrollar el programa que nos
dard una simulacion del proceso automatizado de paletizado, se debe de recalcar que esta

simulacion esta hecha bajo condiciones ideales de acuerdo a los datos recabados del proceso.

37 . . ~ .
Autor prmaeplidos, “xxxx”, el nombre de revista, afio, num de revista
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1.5.1 Procedimiento para la Programacion de un Proceso de Paletizado en
RobotStudio®

El procedimiento que se sugiere seguir para la elaboracion de un programa de paletizado en
RobotStudio® (RS) es el siguiente:

Distribucion de elementos de la celda de paletizado
Introducir a la celda el Robot, como sistema
Creacion de una herramienta propia

Identificacidn y creacidn de Objetos de Trabajo
Generacion de Objetivos y Trayectorias
Sincronizacion con la unidad virtual

Generacion de tarjetas de entrada/salida virtuales

Creacion de sefiales digitales o analdgicas

© ©0 N o g bk~ w DR

Afadir eventos al programa

10. Simulacion

1.5.2 Conocimiento del Entorno de RobotStudio®

Para llevar a cabo este procedimiento primeramente se debe abrir el programa

RobotStudio® haciendo click en el icono de RobotStudio® (ver figura 1.24).

-

RobotStudio
Figura 1. 24 icono del Programa RS

En la pantalla inicial, click en Empty Station (figura 1.25), para crear una nueva estacion

de trabajo.
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Share
Online

Help
:.¢ Options

&3 Ext

Aqui se encontrard con el entorno mostrado en la figura 1.26, donde se muestran las

= 3 Station with existing Robot Controller

ow this page on startup

partes esenciales del programa.

Powe

7|

r and productivity ‘ I. ..
orabetter world MM HIPED

for a better worlc

Figura 1. 25 Creando nueva estacion de trabajo.

JJ ¢ WMW" Station] = A88 Robogllidiofp 14.08 - -—M-j
Home Modeling Simulation Offline Online Add-ns o @
S \ E' @ Task efault) a .| 3D Settings +
@ 9 & - °° —] Workobject | flobjo 8 ShowHide -
AB8  Import | Robot | Import Fame Target Path Other
Ubrary~ Library= = System~ Geometry~ Tool 0l0 (3] view -
Build Station Path Programming d Settings Freehand 30 View
ly ut | Paths&Tan gB 7 x| views To X
I [Unsaved Station] r s
6_> =
%
X
s x

Simulation Watch

[ MoveL+ * v1000 2100 + t00l0~ \WObj=wobj0+ | Selection Level~ Snap Mode~ | UCS:Station[0.00 0.00 0.00

Figura 1. 26 Entorno gréfico de RobotStudio®.

Ahora se describira cada punto senalado en la figura 1.26:

1. Pestafia File, aqui se muestran comandos como Guardar (Save), Guardar como (Save As),
Abrir, etc. Para guardar un proyecto no se recomienda guardar desde la opcion Save, ya

que el archivo generado, s6lo podra correr en la computadora donde fue creado; en lugar

Controller status:0/0
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de esto, se recomienda “empacar” el archivo, en la opcion de Share y click en Pack and
Go, como se muestra en la figura 1.27:
ﬁ[ Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins Madify 0

i save

Al saveas

Share data with other people

5 Open

[ Close
Info
Recent

New

Print
Online

Help
|57 Options
B3 exit

, A, IR ED
Power and productivity
"oraetterwora AFRADED

Figura 1. 27 Opcion Pack and Go permite abrir proyectos desde otras estaciones de trabajo.

Pestafia Home, muestra el arbol de proyecto con las pestafias de Layout y Paths&Targets,
asi como las opciones béasicas para iniciar un programa como programacion de paths,
construccion de la estacién, seleccion de objetos de trabajo, movimiento a mano de

figuras etc.
La pestafia Modeling contiene herramientas para modelar figuras dentro de RS.

La pestafia Simulation nos permite crear simulaciones de los programas creados, las
cuales son muy parecidas a como sera en la realidad, al momento de cargar el programa al

robot real.

Pestafia Offline, permite realizar sincronizar el programa creado con la unidad virtual y a
su vez, realizar modificaciones directas al codigo de RAPID creado, asi como la creacion

de tarjetas, sefiales y eventos.

En esta seccion se ird mostrando el arbol de proyecto de los sélidos que se utilicen
(pestafia layout), asi como todas las trayectorias y objetivos creados (pestafia
Paths&Targets).
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7. Esta es el area de trabajo, donde se podran visualizar tanto el robot como los solidos y

tener manipulacion sobre ellos.

8. Sub-mends dentro encontrados dentro de cada pestafia.

1.5.3 Obtencion de un Robot como Geometria

Antes de importar un robot como sistema, primero se recomienda importarlo como
geometria, hacer toda la distribucion de solidos de la celda de manufactura y posteriormente al
iniciar con la programacion ya se puede obtener como sistema, esto para tener un mejor control

en la manipulacion del robot, ya que como sistema ocasionalmente el robot se mueve lento.

Para ingresar un robot como geometria Unicamente nos vamos al mend Home, en el
submen Build Station (Construccion de Estacion), dar click en el botén ABB® Library (Libreria

de ABB®) como se muestra en la figura 1.28 y seleccionar el robot para trabajar.

m Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins |

@ P W G L L H e

)

ABB Import Robot Import Frame Target Path Other — )
Library~| Library~ = System~ ' Geometry~  ~ v v Y % MultiMoy
f IRB 2300 IRB 2600 IRB Z600ID TRB3300/3350 1IRB 4600
| ' . .
4 ;
{ A 2
IRB 6400RF IRB 6600/6650 IRB 6620 IRB 6640 IRB 6650S
p o “-:“’7\ ‘%
e 9 | N§ Y
r & EE &
> Y
IRB 6660 IRB 7600 IRB 260/460 IRB 660/760 IRB 340/360
Paint Robots
IRB 52 IRB 5400 IRB 5500 IRB 540 IRB 580

Figura 1. 28 Importar un robot como geometria en RS.
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1.5.4 Sistemas de Coordenadas en RobotStudio®

Existen dos sistemas de coordenada que se estaran utilizando todo el tiempo a través de la
programacion en RS, para lo cual es necesario explicar la diferencia entre coordenadas mundo y
las coordenadas locales. Como se observa en la figura 1.29, las coordenadas mundo, es un
sistema de ejes cartesianos que RS utiliza para referenciar cualquier objeto dentro del area de
trabajo, es decir son las coordenadas generales, mientras que las coordenadas locales, son propias

de cada objeto.

Si se posiciona un objeto como se verd mas adelante, RS nos pedira especificar si se desea
posicionar con respecto a las coordenadas mundo o las locales, por lo que si se elige por
coordenadas mundo, siempre se esta referenciando al sistema de la izquierda en la figura 1.29
pero si se posiciona el objeto con coordenadas locales, el objeto se estard desplazando sobre su
propio eje, lo mismo ocurrira al rotar un sélido, con coordenadas mundo el objeto se trasladara
sobre una circunferencia con centro en el sistema general de RS, mientras que si la figura se

referencia a coordenadas locales, ésta rotara sobre su propio eje.

Viewl |
Coordenadas Coordenadas
Mundo locales
(World) (Local)
Z
\:
X

Figura 1. 29 Sistemas de coordenadas en RS.
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1.5.5 Importar Modelos 3D a RobotStudio®

Para importar s6lidos disefiados en 3D a RobotStudio® Ginicamente se debe dar click en la
pestafia de Modeling, a la opcion Browse for Geometry, y se busca el archivo en el explorador de
Windows. Recordar que RS solo es compatible con cierto tipo de archivos, los cuales se

mencionan en el tema Importacion CAD dentro del punto 1.1.3 de este capitulo.

1.5.6 Herramientas para Posicionamiento de Objetos en RS

Para mover, rotar, o posicionar mediante coordenadas X, Y, Z, RS maneja ciertas
herramientas muy Utiles a la hora de presentarse este tipo de necesidades cuando se realiza la
distribucion de sélidos de la celda de paletizado.

Herramientas manuales

Para hacer esto manualmente, hay opciones en RS que permiten mover linealmente un
objeto, en la pestafia de Home, sub-menu Freehand (Mano libre), las cuales se pueden apreciar en

la figura 1.30:

Movimiento ~ Movimiento Movimiento
Lineal de juntao en Reorientacién
eslabdn

World

Q¢ Deyep

/ Freeha}\

Movimiento Movimiento
Rotacional Lineal

Figura 1. 30 Tipos de movimiento disponibles en RobotStudio®

Las dos primeras son para cualquier solido, y las segundas para cuando un robot esta

presente en el area de trabajo como un sistema, no como solido.

En los movimientos lineales se podra desplazar la figura o robot, a través de los ejes

cartesianos, como se muestra en la figura 1.31:
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Figura 1. 31 Movimiento lineal

En el movimiento rotacional se podra mover el objeto, a través de los ejes polares como

se muestran en la figura 1.32:

Figura 1. 32 Movimiento rotacional.

En el movimiento de junta (ver figura 1.33), el robot se puede mover por junta, es decir,

que el robot queda articulado para poder posicionarlo libremente.
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Figura 1. 33 Movimiento por junta.

En el movimiento lineal (ver figura 1.34) para el robot, este se podrd mover a través de los
ejes cartesianos tomandolo por su punto centras de herramienta , pero siempre conservando su
orientacion paralela al plano X,Y, lo cual da una ventaja para cuando se quiera mover al robot, sin

perder dicha orientacién, herramienta fundamental para el paletizado.

Figura 1. 34 Movimiento lineal para un robot.

El movimiento en reorientacion (ver figura 1.35) sirve de cuando RS manda un error a la

hora de programar una instruccion de movimiento en el robot, donde la mayoria d las veces, esto
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se da debido a que el robot no es capaz de tomar la mejor ruta para llegara un punto y hay que
reorientarlo sobre ese punto para que se reconfigure la trayectoria y ahora si el robot tenga

oportunidad de recalcular su movimiento.

Figura 1. 35 Movimiento en reorientacion para un robot.

Cambiar el origen de un solido

La mayoria de los s6lidos que se modelan en un entorno como el de SolidWorks® o
cualquier otro software de disefio en 3D, asignan un punto de origen al s6lido, al momento de
dibujarlo. Al importar el sélido a RS, siempre aparece en las coordenadas mundo, si el sélido
tiene su punto origen en el centro de una de las caras, por default, RS hara coincidir este punto
con el punto 0,0,0, lo que hara que el sélido aparezca entre el plano de trabajo, si por ésta razon o
por cualquier otra se desea modificar el origen de alguna figura, inicamente nos dirigimos al
arbol de proyecto en la pestafia Home, se le da click derecho al sélido, y click en la opcion Set

Local Origin (Configurar el origen local) como se muestra en la figura 1.36.
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| % | cut Ctrl=X
23 Copy Ctrl=C
&

;’; Save As Library...

Export Geometry..

P %

| 53 Copy Orientation

v | Visible

& Examine

&' SetasUCsS

“a et Position..

:"\ Rotate..
- Set Local Origin I
-l Place r—

Figura 1. 36 Operacién para Set Local Origin.

Y en la ventana que se despliega (ver figura 1.37), se ingresan las coordenadas a las que
se quiere reposicionar el objeto (recordar que esto puede ser con respecto a las coordenadas

mundo o con respecto a las coordenadas locales).

Reference
[ 5

Position X.Y.Z (mm)

0.00 %1/0.00 < /0.00 4
Orientation (deg)

0.00 <1/0.00 -~ 0.00 4

Figura 1. 37 Ingresar nuevas coordenadas para el origen local del objeto.

Herramientas exactas
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Existe otro método para posicionar un objeto, es el mas utilizado ya que las herramientas
manuales son muy inexactas. Dicho método consiste en utilizar una herramienta denominada Set
Position (Establecer posicion), para hacer esto simplemente nos posicionamos sobre un objeto
dentro del menu Home, pestafia Layout, y en el &rbol de proyecto, click derecho sobre el objeto y
click en la opcidn Set Position como se muestra en la figura 1.38.

_“Layout | Paths&Targets | s X || viev
3 [Unsaved Station]” ‘
-2y IRB460_110_240_"* o
Cut Ctrl+X

+)-{48] Links

_; Save As Library..

. ExportGeometry..

2a CopyOrientation

v | Visible

& Examine

Er
13
»

Set as UCS

Set Position..

9] "4

Rotate..
., Set Local Origin

<=

‘_J< Place >

Figura 1. 38 Funcion Set Position...

Se desplegara una ventana como la vista en la figura 1.39 donde se podran ingresar los
valores que se desean para la nueva posicion del objeto, pudiéndose permitir, inclusive,
especificar en qué angulo de rotacion se desea que este inclinado el objeto pero todo esto de una
manera mas exacta (recordar que se puede realizar el establecimiento de la nueva posicion con

respecto a coordenadas mundo o con respecto a coordenadas locales).
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Reference
| Word )

Position XY.Z (mm)
000 200 2Joo0 2
Orientation (deg)
000 joo0 2joc0

PPl

Figura 1. 39 Ingresar nuevas coordenadas de la posicion el objeto.

Para comenzar a realizar la programacion de los movimientos del robot, primeramente se
inserta como un sistema, para esto, como ya se tenia como geometria, nos vamos al menu Home,
sub-menu Build Station, Opcién Robot System (Sistema de Robot), y click en From Layout

(Desde distribucion) como se muestra en la figura 1.40.

m Home | Modeling  Simulation  Offline  Online

@@gﬂtﬁ'@egg

ABB Import Robot Import Frame Target Path Other
Library~ Library~ |System~| Geometry~ v - v -
From Layout... ath Progra
Layout | Paths&T MY Eor creating a system based onyour
B [Unsaved Station]” L .
=) § IRB460 110 2 From Template... -
1 e = Forapplying a predefined systemto

+)-{s Unks
@¥ Emergency stog _.  Existing...

) § IRB140_5_81_ Q’h Foradding anexisting system to your
station.

your station.

Figura 1. 40 Ventana para crear obtener un robot como sistema, a partir de una distribucion de solidos.

En al ventana desplegada se re-elije la ubicacidn del sistema dando click en Next (ver
figura 1.41).
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Create System_From _

System Name and Location
Selectthe system location and the RobotWare version to use

System

Name:
Prueba

Location:

C:\Users\Alberto\Documents\Robot Studio\Systems

MediaPool
Location

C:\Program Fies\ABB Industrial IT\Robotics IT\Mediz
Robot\are Version:
[RobotWare 5.14.03.01_3071

[ Concel ]

Figura 1. 41 Ubicacion para crear un nuevo sistema de robot.

En la pantalla siguiente (figura 1.42) se da click en next, solo se selecciona el robot de los

solidos que se tienen, al que se le aplicara el sistema.

Crea!:SystenTFrom _

Select Mechanisms for the system
Select the mechanisms that shouldbe part of the system

Mechanisms
% 1RB460_110_240_01

[ Hep | [ Cancel ][ <Back Next >

Figura 1. 42 Seleccionando robot geometria, para convertirlo en sistema.

Luego de que RS realiza las operaciones correspondientes, click en Finish (Finalizar)

como se muestra en la figura 1.43.
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—_— -

System Options
Contigure the system options

A
System Name: Prueba

Serial Number: VIRTUAL_USE

Using Media: . .
Modi: L TaskFrame(s) aligned to:
Name: RobotWare IRB460_110_240_ 01

Version: 5.14.3071.03
Control Module:
Key: SEEEEETDDOWt-EEEEEEEEn
Key Signature: 169
Options:
RW Control module key
RobotWare OS and English
Drive Module:
Key: PPOWVrSQ1XXXXaXXYU
Key Signature: 156 -

S e e

Figura 1. 43 Finalizar la conversion.

Para corroborar que el robot es ahora un sistema, se verifica que el estado del controlador

este en color verde, como muestra la figura 1.44.

- Controller status:1/1

Figura 1. 44 Sistema robdtico con el controlador detectado.

1.5.7 Creacion de una Herramienta (Tool) Propia en RS

Para crear una nueva Tool en RobotStudio® se necesita de los siguientes pasos:

1. Nos vamos a la pestafia Home
2. Se selecciona el icono Other
3. Se selecciona Create Tooldata (ver figura 1.45).
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O R i il i T Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.03 ol
2 Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins
W [9 5}1 ﬁ E @ 0‘8 ﬁ: m e s \Defaut) World
2B Import | Robot | Import F Target potn [RE]|  °° oD e | o >
mpo! obo mpo! rame = Targe = S 7
Ubrary~ Library~ System~ Geometry~ > = S < M M Tool tool0 - TN Qcﬁ °h ‘>g
Build Station Pat % Create Workobject Freehand
Layout 5 x|, ‘Viewl g For creating aRAPID workobject. Defining targets
& [Unsaved Station]” rJz —
=% IRB460_110_240_01 o, ? Create Tooldata
P - =| Fordefining the properties ofatool, suchas its
=-{4f] Uinks positionand load

3 Unk3

%# UnkD1
% LinkD2
## Links1
b Unks2
8 Unks

b Unks3
3 Links

l_ Simulation Watch |
Movel » * v1000 v 2100 » t00l0~ \WObj:=wobj0 » | Selection Levely Snap Mode~ | UCS;Station -29.09 -332.69 171.

Figura 1. 45 Creacion de una nueva tool en RS

En Tool Frame, Position X, y, z se agregaran los valores de las coordenadas X, y, z que
deseamos para nuestra nueva Tool (ver figura 1.46), y el nombre que RS le da la la
primera tool por default es la ToolQ y esta tiene coordenadas 0,0,0.

Se presiona el botén Create

_ Create Tooldata | v X
4 Miscdata &

[EEN Tooldata_1

Robot holds tool  True

| > Positionx,y.z Values...

> Rotation rx, ry, rz  Values...

4 LoadData
Weight 1

b Center of gravity x Values...

> Inertia

4 Sync properties \
Storage type TASK PERS |
Task (Default Task) -

| Ceste ]| Cose |

Figura 1. 46 Creacion de una nueva tool en RS
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Cuando se hace esto en el brazo robdtico aparecer la ubicacion de la nueva Tool como se
muestra en la figura 1.47, que en este caso se le dio el nombre por default del programa:
Tooldata_1

Figura 1. 47 Nuevo TCP llamado “Tool data 1.

1.5.8 Creacion de Objetos de Trabajo (Workobjects)

Son sistemas de coordenadas que se graban en posiciones especificas de un solido 3D de
referencia. Todas las instrucciones de movimiento y objetivos que se crean para durante la
programacion tendran que ir referenciados a estos Workobjects, lo cual tiene como propdsito
conservar dichos movimientos al pasar el programa realizado en RobotStudio® al robot real
cuando tales sélidos se han alterado en la realidad. Es decir que si se crea un Workobject sobre
una banda transportadora, se graban las instrucciones de movimiento con respecto a dicha banda,
y al pasar el programa al sistema real, notamos que la banda se ha movido de lugar por 10 cm, se
reconfiguran las coordenadas de ese Workobject definido, es decir que permiten la calibracion y

modificacién de la celda. Para crear una nueva Tool en RobotStudio® es el siguiente:

1. Nos vamos a la pestaiia Home
2. Se selecciona el icono Other
3. Se selecciona Create Workobject como se muestra en la figura 1.48.
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[ [Unsaved Station] = ABB RobotStudio 5.14 oo 5] e
Offline Online Add-Ins o @
@ g L8| B8 TeachTarget Task (Default) |\ rvora .| @ 3D Settings ~
3 G: 2 — B TeachInstruction | Workobject | wobjo - &, Show/Hide ~
arget  Pa Other | ™ S

3 S 2 Multib Tool tool0 T} B R mview-
i Pa Sas te Workobject Freehand 3D View
Viewl B For creating aRAPID workobject. Defining targets \
relative to aworkobject facilitates calibration
( Create Tooldata
fl For defining the properties ofa tool, suchas its

positionand load.

reate Action Instruction

L i ion Watch 3 X

.v * v1000 ~ 2100 v tool0~ \WObji=wobj0~ | Selection Level~ Snap Mode~ | UCS: Station [3227.02 8067.02 0.00 || Controller status:0/0

Figura 1. 48 Creacion de un Workobject.

En la ventana desplegada mostrada en la figura 1.49:

Create Workobject @

4 Miscdata
Name Workobject_1
Robot hold False
Moved by I
Programm True

4 User Frame

> Position x, Values...

> Rotation rx Values...
Frameby| ...

4 Object Frame

» Position x, Values...

> Rotation rx Values...
Frameby| ...

4 Sync properties
Storage ty] TASK PERS
Task (Default Task) -

[Crede][ Close]

m

Figura 1. 49 Ventana para crear un Workobject.

En la seccion Referencia de Usuario (User Frame), click en Referenciar por puntos (Frame by
Points) y aparecera el cuadro siguiente mostrado en la figura 1.50:
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() Posttion @ Three-point
First point on X axis (mm)

000 joo0 2000 2
Second point on X axis (mm)
1000.00 < 0.00 < 10.00 2
Point on Y axis (mm)
0.00 <111000.00 < 0.00 8

Accept Cancel

Figura 1. 50 Cuadro para definir coordenadas de un nuevo Workobject.

Se selecciona la opcidn, referenciar por tres puntos (Three-point) y se seleccionan tres puntos de
referencia para crear el Workobject, en el ejemplo de la figura 1.51 se crea un Workobject para
cada banda transportadora donde para cada uno se tendran que seleccionar dichos tres puntos en

el orden mostrado.

Figura 1. 51 Definicion de Workobjects por el método de tres puntos.
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1.5.9 Modos de Seleccion de Solidos y Referencias (Snaps)

Como ya se mencioné RobotStudio® es un programa con muchas herramientas Utiles, una
de estas es el modo de seleccion de los sélidos, es decir, que si un grupo que forma un
determinado solido en 3D, esta separado en partes, y una dichas partes estan separadas en
cuerpos, se puede realizar la seleccién completa o por secciones, incluso superficies, de dicho
solido. EI men( para modos de seleccion, se encuentra ubicado en la parte superior del area de
trabajo en RS, y se muestra en la figura 1.52:

Seleccion Seleccion Seleccion
Ver todo de curva de cuerpo de parte

NS

rar AP F T .
D ( - : .‘J ‘
[ = Lf J \ J \ J \'/.

Ver centro Seleccion de Seleccion
superficie de grupo

Figura 1. 52 Men( para modos de seleccion de sélidos en RobotStudio®.

En todo momento que se tenga problema para moverse a través del area de trabajo en RS,
oprimir el botdn Ver centro visto en la figura 1.52. Otra herramienta para poder interactuar con
las distintas geometrias dentro de RS son las referencias 6 en inglés, Snaps, los cuales sirven para
que detecte cierta caracteristica en una geometria como el centro, los finales de una linea, el
centro de un circulo, etc. y esto nos ayuda a grabar los Targets de una manera mas facil y rapida.
Para seleccionar el tipo de snap que se desea detectar, se activa desde el mend que se encuentra

situado en la parte superior del area de trabajo de RS, el cual se muestra en la figura 1.53.

Referencia a Referencia a Referencia a
objeto punto medio borde

Lo

DO N N aQ \ -
11 ]ORN,
ool y b =]

.

P

Referencia a Referencia a
centro final

Figura 1. 53 Menu para seleccion del tipo de referencia 6 snap en RobotStudio®.
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1.5.10 Creacion de un Objetivo (Target) en RS

El procedimiento para grabar un target es el siguiente:

1. Se debe estar seguro que se tiene seleccionado el Workobject adecuado (ver figura 1.54)

de acuerdo al Target a grabar.

M Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins

.!‘?’ @ § i \" E' @ ‘g &] D each Target Task (Default) -
© — Jj Teach Instruction IWorkobjed: wobj0 - I
ABB Import Robot Import Frame Target Path Other | ™
Library~ Library~ = System~ = Geometry~  ~ = T z & MultiMove Tool tool0 X
Build Station Path Programming [ Settings

Figura 1. 54 Workobject seleccionado al crear un target.

2. En la pestafia de Home, se selecciona el icono de Target.

3. Seledaalaopcion de Create Targets on Edge como se muestra en la figura 1.55.

B @ TS T T (Ui Saton A6 RobotStidio ST —
m Home | Modeling  Simulation  Offfine  Onfine  Add-ns

p ﬁ & “‘ E' @ ,g é] [ TeachTarget <7 Task 60_110kg_24m_1) ~| [yonq -] @ 3D Settings -

i O ¥ —m ?m Oth:e B Teach Instructio M%M Workobject | wobj0 - @ Show/Hide -

mpor obo mpor rame | Target Pa | ultiMove L
Ubrary- Ubray- | System- | Geomety-  * || | - - Tool [toad (I TRBRDE gy
Build Station Settings Freehand 3D View
“Layout | Paths&Targets | T x| v @ 2

I3 [Unsaved Station]”
@ IRBAG0_110_240_01

a rget
si robot axes.
@ For creating targetsalong edges of
surfaces

Figura 1. 55 Creando nuevo target.

4. Se le daclick al Snap tipo Mid ya que este ubica al cursor en el punto medio de una linea
recta.
5. Posteriormente solo se selecciona el punto donde se quiere que se posicione el gripper,

como lo muestra la figura 1.55.
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|

Figura 1. 56 Creacion de un Target o “objetivo”.

Este punto es guardado como un nuevo Target y al presionar el boton de Create el nuevo
Target aparece en la ventana de Paths and Targets. En la figura 1.57 se detecta un nuevo target,
este punto estara referenciado al Tooldata 1 creada anteriormente, ya que este tool esta

seleccionado al momento de crear el target.

Figura 1. 57 Nuevo target se muestra s dentro de la pestafia de Home, dentro del arbol de proyecto
Paths&Targets, en la rama de Workobjects & Targets.

Figura 1. 58 Robot posicionado en un target creado.
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En la figura 1.58 se ve como al ser creado un Target, y la Tool adecuada a al gripper, el
brazo robdtico ya puede ir a tal punto con la funcién ver robot en objetivo, explicada mas
adelante. Existe la posibilidad de que el robot no tenga el alcance suficiente para llegar al Target,

en tal caso aparece un mensaje en la ventana de Output de RobotStudio®, indicando tal situacion.

Ahora se vera otro caso en el que es necesario modificar la posicion del Target ya que no se
puede detectar el punto deseado, esto pasa en el arreglo de tres cajas ya que aqui si se desea que

sea en un punto medio de una recta, pero en el centro de una superficie.

1.5.11 Modificar la Posicion de un Target

En la figura 1.59 se puede ver la posicion inicial que se detecto con snaps, la cual se desea modificar.

P T ’
g

Figura 1. 59 Cambiar la posicion del target.
Lo que se debe hacer es para mover el Target a la posicion deseada es lo siguiente:

1. Nos dirigimos a la ventana de Paths and Targets y nos metemos Sistem1, que es
basicamente el controlador virtual de el brazo roboético.

Nos dirigimos a la pestafia de Workobjets & Targets

Se busca el Workobject en el cual se haya grabado el Target

Una vez ubicado el Target, se da click al boton secundario.

Nos vamos a Modify Target, Set Position.

o g~ D

Se abrird una ventana donde estan las coordenadas del objeto, es importante decir que en

RobotStudio® existen 4 sistemas de coordenadas, pero el mas usado sera del tipo
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coordenadas mundo, entonces en Reference, se le pone World. Ahora aparecen las
coordenadas mundo o World.

7. En estas ventanas de cada coordenada, x y, y z ya se puede solo se desplaza el Target en el
eje adecuado para situarlo donde debe estar.

=) Ot > |

-

Figura 1. 60 Target modificado.

En la figura 1.60 se puede ver como ya se modifico el target para moverlos al lugar adecuado

donde estard el target en el cual llega el gripper a recoger el arreglo de tres cajas chicas.

1.5.12 Creacion de una Trayectoria (Path)

1. En la pestafia de Home, nos vamos al icono de Path.

2. Se le da ala opcién de Empty Path como se muestra en la figura 1.61.

Home | Modeling  Simulaion  Offine  Online  Addns

4 o [ reachTarget Task T_ROBI(System1) -/ ryuony .| @ 3D Settings -
@@ VL TLEET o

AB8  Import | Robot | Impot Fi Target Path’ Othes B Teach intaut 2 = B\ stomiide s

mpo obo port  Frame  Targ: ¢ p— .

Lbrary~ Library= System~ Geometry~  ~ 3 1 BIE e U (3] View -
Build Station © EmptyPath sfhtings Freehand 3D View

~Layout ) PathsaTargets < Tesis fasfl| @'{x Forcreating anew paththat is empty of ==
P e ! o
T Tess fase 295 o instructions. -

{3 Station Bement
i g Syotem? * (:;3 Forgenerating a path from a curve or edges,

complete with targets and instructions.
=-Jm T_ROB1

a9 resis. ~ABB Rol 1 lal-@gd
| o

X

m

©-{3 Tooldata
) tool0
[i) Tooldata_1
fi) My_Mechanism_1
{43 Workobjects & Targets
- 1g wobi0
- Workobject_1
5-[§ Workobject_1_of
@® Target 20
® Target 30
® Terget_30_3
® Target 203
@ Target OC_3
(9 Target OCA_3
@ Terget_30_4
(® Target_20_4
@ Taget0CA4  ~|[ ion Watch | v x
| Movel ~ * v1000 » 2100 - Tooldata 1~ \WObj=Workobjed.5 » | Selection Level~ Snap Mode~ |UCS: Station [2995.31 5301.09 2036.52]) Controller status:1/1

Figura 1. 61 Crear nuevo path.
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3. Ahora podemos observar como el path creado aparece en el arbol e proyecto en la seccion

de paths como se muestra en la figura 1.62.

Figura 1. 62 Nuevo path creado.

1.5.13 Creacion de Instrucciones de Movimiento en RS

Para crear una instrucciéon move (movimiento) en RS Unicamente arrastramos un target

hacia el path donde se requiere tener la instruccidén de move como se muestra en la figura 1.63:

Layout ' Paths&Targets =

+-[lg Workobject_3

+-[lg Workobject_4

- Workobject_5

5[l Workobject_5_of

(®) Target_ag
(®) Target_60
(%) Target_ag_ar
(®) Target_70
&) Target_80

(®) Target_90 D

ﬂ] Reset camal_p2
iﬂ Reset camal_p3
1) Reset camal_p4
1] Reset camal_p5
1] Reset cama2_p1
1] Reset cama2_p2
ﬂ Reset cama2_p3
1 Reset cama2 p4

Figura 1. 63 Como ir creando las instrucciones de move.

1.5.14 Modificar una Instruccion de Movimiento

Una instruccion de movimiento puede ser lineal, es decir, el robot la ejecutara
moviéndose de un punto a otro siguiendo una linea recta, o tipo Joint, que es un movimiento que
ejecuta el robot para llegar de un punto a otro, pero utilizando mas distancia, ya que no seguira

una linea recta.
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La velocidad también se modifica directamente en las instrucciones programadas al igual
que el tipo de zona que tocara el robot, es decir, si se desea que el robot sea puntual (que se
posicione exactamente en el punto deseado) se elige una zona fina (zone fine), mientras que para
movimientos donde no se requiere demasiada posicién se configuran zonas denominadas z0 hasta
z200. Eligiendo la opcion de z100 el robot se movera al punto deseado, pero con menor
precision, es decir tocando puntos cercanos al deseado, en un radio de 1 cm, si se eligiera z200, el

robot se dirige hacia un radio de 2 cm y asi sucesivamente.

Todas estas modificaciones pueden realizarse en dando click derecho en cualquier
instruccion de move creada, y eligiendo la opcion Modify Instruction, y en la ventana que se
despliega se pueden modificar las caracteristicas de la instruccion como se observa en la figura
1.64.

hs&T. - is_f; 3 -
hafTaepets i e e N o e L wee) et
l!j Reset Aparecer_4cg -

lﬁ] Moved P_Hom Motion Type
lj] MoveJ Target Insert Move Instruction.. [Joﬂ =
B Movel Target| Insert Action Instruction...

@) Setdo_Grippel ¥ cut Ctrl+X 4 Misc

E Movel Target| \Conc Disabled
lﬁ] MoveJ Target| = ToPoint Target_30
# Movel Target|

Ej‘j Reset do_Grip|

ﬁ] Set camal_p1

¥ Movel Target,
ﬂ Set RESET_C| 9
iﬂ Reset RESET)
lﬁ] -9 | Execute Move Instruction
E Movel Target|
ii] Set do_Grippe|
ﬂ Movel Target|

Copy Ctrl=C

Move to Path 13
Copy to Path >

View Tool at Target »

\Inpos Disabled
Tooldata_1

rkobject _ |

View Rgbot at Target

Jump To Move Instruction

Check Reachability

lﬁ] MoveJ Target |

¥ Movel Target| 5

iﬂ Reset do_Grip|

1) Set camal_p2 "
\

Figura 1. 64 Ventana donde se modifican las propiedades de una instruccion de movimiento.

Modify Position
Process Templates

Modify Instruction...

Configurations..

Reset Configuration

1.5.15 Auto-Configuracion de Targets

La mayoria de los targets nuevos generados, aparecen con una sefial de advertencia,

cuando se afiaden a un path, se tiene la posibilidad de que el robot aprenda estas nuevas
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trayectorias generadas y corrija los errores de los targets haciendo una auto-configuracion, esto se
hace posicionandose sobre el path deseado, en el arbol de proyecto, click derecho, Configuration
(ver figura 1.65) y click en Auto Configuration, y se vera como el robot rapidamente recorre

todas las trayectorias para grabar los nuevos targets generados.
(@) Target_1 (¢) Target_1

Figura 1. 65 Autoconfiguracion de los targets que indican una advertencia

1.5.16 Ver robot en Objetivo (View Robot at Target)

Esta opcidn se habilita para poder observar en todo momento la orientacion del robot al
posicionarse en un target o en una instruccion move, lo cual sirve para corroborar que el
programa se esté realizando en el orden adecuado. Para habilitar esta opcion, inicamente vamos a
la pestafia de Home, dentro del arbol de proyecto Paths&Targets basta con nos posicionamos con
el cursor en un target o en un path, click derecho y habilitar la opcion View Robot at Target como

se muestra en la imagen 1.66.

_~ layout ' Paths&Targets 2 X | Tesis_fase,
} Tesis_fase_20_1"
+-{_J] Station Blements
5 83 System1
5 34 T_ROB1 &2 Add tonew
-1 Tooldata ~
=)-{g Workobjects & 7 | c
-[ig wobj0 53
= J_d Workobiject|
5[ Workobl 43 | Copy Ctrl+C
. | £3 CopyOrientation =
®) Tang

p Moveto Workobjed b

® Tarf

D Tay | View »
(® Targ & Setasucs

@® Targ &, >

®
.\ r"! %) ViewRobotatTarget I

® Tang ¥ | Jump To Target
® Terg Check Reachability
® Tan
~4 Modify Target »
©® Targ
13  Configurations

Figura 1. 66 Habilitar el modo View Robot at Target.

1.5.17 Ver el Gripper en un Objetivo (View Tool at Target)

Debido a que la opcidn View Robot at Target se vuelve dificil de utilizar debido a que el
robot realiza célculos para llegar al objetivo a un determinado momento del proyecto cuando ya
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se tienen muchas instrucciones programadas y esto va saturando el programa lo cual puede tardar
hasta 5 segundos para cambiar de un path a otro, lo mas adecuado es utilizar la opcion que
unicamente muestra el gripper posicionado sobre el objetivo. Para habilitar esta opcion,
Unicamente vamos a la pestafia de Home, dentro del arbol de proyecto Paths&Targets y nos
posicionamos con el cursor en un target o en un path, click derecho y habilitar la opcion View
Tool at Target. Se debe de tener al gripper configurado como mecanismo, de otra forma esta
opcidn estard bloqueada, para este proyecto, tal parte fue realizada en el capitulo de solucion e

ingenieria.

1.5.18 Move Along Path (Moverse a Través de la Trayectoria)

Al término de la programacién de cada path, se puede ir corroborando que los
movimientos se hagan correctamente con la funcion Move Along Path para que se ejecuten todas
las funciones de movimiento de cada path y en el area de trabajo se observen los movimientos del
robot. Basta con dirigirse a la pestafia de Home, en la pestafia Paths&Targets, seleccionar el path

deseado, click derecho y click en la opcion Move Along Path, como se muestra en la figura 1.67:

T OSINITST RS

stem1 Set as active
| T_ROB1 €4 | Synchronize to VC..
{3l Tooldata Insert Move Instruction..
hic R i
19 Workobje Insert Action Instruction...
¥ @ wobjQ
= H Worki & Cut Ctri+X
-fg WEy | Copy Ctrl+C
+ ‘B Worki e | M L >
+ @ Work
1 4
+ & Work(
i Paths
= .3“0 - atl View »
I
i] «se Move Along Path
1
ﬂ RY Check Reachability
ﬂ R Configuratiors >
BIR pan N
#1 R
ﬂ; R Modify External Axis...

Figura 1. 67 Operacion Move Along Path.
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1.5.19 Sincronizar con el Controlador Virtual

Después de haber programado todos los paths, o a cada momento que se requiera
intervenir directamente en la programacion del codigo RAPID,es decir, se debe sincronizar la
estacion o proyecto con el Controlador Virtual (VC), para que se guarden todas las instrucciones
de movimiento programadas dentro del controlador virtual, y sean traducidas en codigo RAPID.
Para sincronizar con el VC en la pestafia de Offline, sub-men( Synchronize (Sincronizar) basta
con dar click en la opcidén Synchronize to VC (Sincronizar con el controlador virtual) mostrada

en la figura 1.68:

O ENS o

Home Mogeling Smedstion
@‘ QI ) Virtual AlexPendant
— : M Run Mode

Synchronize | Synchronize
to Station to VC f Control Pare

Figura 1. 68 Funcion Synchronize to VVC.

1.5.20 Acceso al Cédigo RAPID

Una vez sincronizada la estacion con el VC se puede tener acceso y se puede modificar
directamente el codigo fuente del programa, donde se mostraran todos los paths que se han
realizado, es decir todas las instrucciones en codigo RAPID. Para entrar al codigo dirigirse a la
pestafia Offline, y en el arbol de proyecto entrar al programa main (principal) como se observa en

la figura 1.69.

4
X

_/ Offiine |
:5: Tesis_fase_20_1
5.3 System1
+ @ Configuration
EB Event Log
-G 1/0 System
-3 RAPID
= % T_ROB1 (Program "<no program>")
= °g Program Modules

2] CalibData
-2 Module1

Figura 1. 69 Ubicacion del programa principal en codigo fuente RAPID.
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Una vez entrando al programa se puede tener acceso a él en una pantalla como la que

aparece en la figura 1.70.

|/ Tesis_fase_20_1Viewl ) System1: T_ROB1/Module1 | SO x

) o % 92 % rina (D] [0 60 BB B O 3 A g
17 MODULE Modulel =
2i| | |
3 CONST robtarget Target 10:=[[850.700075859,-408.689474083,806.097242704], [0,0.22
4 CONST robtarget Target 30:=[[-299.997351728,200.002177705,200.002009614], [-0.000
5 CONST robtarget Target 20:=[[-299.999700831,200.000334919,0.000009614], [-0.00000
- CONST robtarget Target 50:=[[-299.998810347,1000.002872962,-199.999834158], [0.70
7 CONST robtarget Target 40:=[[-880.777426446,626.1959628417,-651.834178142],[1,0,0
3 CONST robtarget Target 100:=[[-299.997810806,600.003901285,-199.999834158], [0.70
a CONST robtarget Target 60:=[[-300.000000629,599.999999685,0], [0.707106782,0,0,-0
10 CONST robtarget Target 110:=[[-289.997279105,200.003593681,-199.999834158], [0.70
11 CONST robtarget Target 70:=[[-290.00000021,199.999999696,0], [0.707106782,0,0,-0.
12 CONST robtarget Target 120:=[[-799.999455484,900.00295142,-199.999834158],[1,0,0
13 CONST robtarget Target 80:=[[-800.000000944,899.999999161,0], [1,0,0,0.000000001
14 CONST robtarget Target OCA:=[[-499.995982684,200.003263201,200.0000281], [-0.0000
15 CONST robtarget Target OC:=[[-499.997365766,200.002288022,0.000048462], [-0.00000
16 CONST robtarget Target 130:=[[-799.999164733,500.002893287,-199.999834158], (1,0,
17 CONST robtarget Target 90:=[[-799.999999915,499.999999161,0],[1,0,0,-0.000000001
18 CONST robtarget Target 30 4:=[[-299.997338257,200.002177869,616.942009614], [-0.0 |

Figura 1. 70 Ventana que contiene el codigo fuente RAPID.

Y se puede observar en el programa principal que se encuentran los paths programados
hasta el momento y todas las variables necesarias para la ejecucion de tal codigo. En la imagen
1.71 se puede observar que el la funcién principal main solo esta contenido el path nombrado
Path_1 el cual contiene una serie de trayectorias.

PROC main()
Path 1;
ENDPROCC

Figura 1. 71 Programa principal

1.5.21 Dar de Alta Tarjetas de I/0 dentro del Controlador

Su funcion de la opcién Configuration Editor, es poder visualizar y editar los parametros
del controlador, las cuales pueden ser tarjetas de entradas y salidas digitales o analdgicas (tarjetas

de 1/0), e igualmente sefiales de I/O para poder determinar la interaccion entre el robot y todos
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los dispositivos que integran la celda de robotizada, como lo son los sensores, alarmas, variadores

de velocidad, etc.

Para dar de alta una tarjeta dentro del controlador primeramente se abre el editor de
configuraciones o 1/0 Configuration Editor encontrado en la pestafia Offline dentro del subment

Configuration como se muestra en la figura 1.72:

- al
=% [ig AdjustRobtargets 3@ Load Parameters = %
\ Py
o) RAPID Profiler ~ Save Parameters
er ) Raldny =
@ Builder | ) ConfigurationEditor~| =
RAPID Controller
o vOx

Communication
Motion

Man-machine communication

Add Signals...

Figura 1. 72 Menu 1/O Configuration Editor

En la pantalla desplegada se debera colocarse sobre Unit, click derecho y click en la

opcion Add Uni, como se muestra en la figura 1.73:

Type name Name Type of Unit Connectedto Bus  Unit Identification Label Unit Trustlevel Unit Startup State  Stoi
Access Level @?DHVJ LOCAL_GENERIC Local D611 Cont. board Loss accepted (2) Deactivated No
Bus &PDRV_2 LOCAL_GENERIC Local D611 Cont. board Loss accepted (2) Deactivated No
Cross Connection GPDRV_3  LOCAL_GENERIC Local D611 Cont. board Loss accepted (2) Deactivated No
Fieldbus Command @9 DRV 4 LOCAL_GENERIC Local D611 Cont. board Loss accepted (2) Deactivated No
Fieldbus Command Type @ PANEL LOCAL_GENERIC Local D630 Panel board Loss accepted (2) Activated No
Route & Sensores  Vitual Virtual 1 Emor when lost (1)  Activated No
Signal @ sensores2 Vitual Virtual 1 Error when lost (1)  Activated No
System Input & Sensores3 Vitual Virtual 1 Emor when lost (1)  Activated No

System Output Sensores4 Virtual Virtual 1 Emor when lost (1)  Activated No
_Unn Type Add Unit... I

< m »

RAPID Watch Offline ' Simulation Watch | Find Results v X
1000 - 2100 + Tooldata_1+ \WObj: ject3+ | Selection Level+ Snap Mode~ | UCS: Station| [0.00 0.00 0.00 (Controller status:1/1

Figura 1. 73 Dar de alta una nueva tarjeta en el controlador.
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Aparecera una ventana (ver figura 1.74) donde se debe configurar el nombre de la tarjeta,
que en este caso es Ejemplo, en la parte de Type of unit se pondra Virtual, debido a que solo sera
una tarjeta interna del sistema, es decir, no seré fisica, al igual que el bus de comunicacién, debe

de ser tipo virtual por la misma razén mensionada, y click en OK, y dando en OK se daré de alta

esta tarjeta.

Parameter Value Value:

& Name Ejemplo () Enabled
& Type of Unit Virtual
& Connected to Bus Virtuall ©) Disabled
& Unit Identification Label

& Unit Trustlevel Error when lost (1)

& Unit Startup State Activated
& Store Unit State atP... No The controller needs to be warm-restarted if
the parameter is changed.

Restriction:

& Regain Communicati... Disabled

Limits:

No limits.

ok ][ Cconcel |

Figura 1. 74 Ventana para configuracion de una nueva tarjeta

Click en Aceptar, aparecera una ventana de advertencia como lo muestra la figura 1.75, la
cual nos avisa que los cambios no tendran efecto hasta que no se haya reiniciado el controlador

virtual.

4 [h The changes will not take affect until the controller is warm-restarted.

Figura 1. 75 Ventana advertencia de warm-restarted.
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Una tarjeta virtual posee 16 sefiales ya sea que se quieran utilizar como entradas o salidas

digitales.

1.5.22 Dar de alta Seiales Digitales dentro del Controlador

Para dar de alta una sefial digital, dentro del 1/0O Configuration Editor, posicionarse en la

opcidn Signal, click derecho y Add Signal como lo muestra la figura 1.76.

Tesis_fase_20_1Viewl ) System1: CFG/I/O |  Event Manager | SO X
Type name Name Type of Signal Assignedto Unit Signal Identification Label
Access Level & Aparecer_2cg Digital Output ~ Sensores4 .
Bus @ Pparecer_4cg Digtal Output  Sensores4 T
Cross Connection @AS1 Digital Input PANEL Automatic Stop chain(X5:11to X5:6) and (X5:9to X5:1)
Fieldbus Command @ASZ Digttal Input PANEL Automatic Stop chain backup(X5:5to X5:6) and (X5:3to X5:1)
Fieldbus Command Type @?AUTO1 Digital Input PANEL Automatic Mode(X3:6)
Route @AUTOZ Digital Input PANEL Automatic Mode backup(X9:2)
Add Signal.. Digtal Output  Sensores3
System Input Digital Output ~ Sensores3
System Output & Caja_60x30_aaa Digital Output ~ Sensores3
Unit & Caja_6(x30_asaa Digtal Output  Sensores3
Unit Type & Caja_6(x30_aaaaa Digtal Output  Sensores3
& Caja_60x30_b Digital Output ~ Sensores3
& Caja_60x30_bb Digital Output ~ Sensores3
& Caja_60x30_bbb Digital Output ~ Sensores3
& Caja_60x30_bbbb Digtal Output ~ Sensores3
& Caja_60x30_bbbbb Digtal Output ~ Sensores3
& camal_4C _p2 Digital Output ~ Sensores3
& camal_pl Digital Output ~ Sensores4 -
< m »

Figura 1. 76 Dar de alta una nueva sefial digital para una tarjeta de 1/0.

Se desplegara una ventana de configuracion (ver figura 1.77), donde Unicamente se tienen
que ingresar datos como el nombre de la sefial (en este ejemplo se le asigno el nombre “Senal”),
tipo de sefial, donde se pueden tener sefiales analdgicas inclusive, las cuales no fueron requeridas
en este proyecto. También se especifica a qué tarjeta se le esta asignando la sefial, y como una
tarjeta solo tiene espacio para 16 sefiales, éstas se tienen que ir numerando. La numeracion se
realiza desde el nuamero O al 15. En la figura 1.73 se esta configurando una salida digital. Es
importante mencionar que en la parte de Access Level se debe de poner en All ya que si no se

hace esto se tendran problemas en la programacion de eventos al usar esta sefial.
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Pararneter

Value Walue:

Sefial Type: RAPID.

Mame
& Type of Signal

Digital Dutpust

& Assigned to Uit

& Unit Mapping
& Category

& Access Level
& Default Value

& Signal |dentification Label

& Store Signal Value at P... Yes
& Invert Physical Value
& Signal Yalue at System ... Keep Current Yalue (no change)

Elemplo Sefal

0 Restriction:

All

0 the parameter is changed.

Mo
Limits:

The controller needs to be warm-restarted if

Mawimum number of characters is 32.

| ok

) (e )

Figura 1. 77 Dar de alta una salida digital.

En la figura 1.78 se esta configurando una entrada digital la cual se hace de la misma

manera que configurar una salida.

Parameter
2 Name

Value Value:

Sefal Type: RARID.

| & Type of Signal

Digital Input

&7 Bssigned to Unit

& Unit Mapping
& Categary

& Access Level
& Detault Value

& Sianal Identification Label

& Filter Time Fassive (ms)
& Filter Time Active [ms]
& Invert Physical Value

Ejemplo Sefiald

1 Restriction:
Al
1]
1]
1]

No Linits:

The controller needs to be wamm-restarted if
the parameter is changed.

Maximum number of characters is 32,

Figura 1. 78 Dar de alta una entrada digital.

Cuando se le da OK a la ventana de sefiales, vuelve a salir la advertencia (ver figura 1.79)

que igualmente aparece al crear una tarjeta.
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4 = T —— Y

‘ ! h The changes will not take affect until the controller is warm-restarted.

| |

Figura 1. 79 Ventana de advertencia warm-restarted.

Esto se debe a que los datos nuevos creados deben de ser actualizados, para
posteriormente poder utilizarlos en la ceracion de eventos, para actualizar las nuevas salidas
existe una opcion en la pestafia Offline que restablece el controlador y actualiza los cambios

realizados en el sistema, la cual se muestra a en la figura 1.80:

Simulation Offline Online Add-Ins
gy Events €3 RAPID Tasks E& B
RAPID Editor Restartv
- O kup ScreenMaker
@ Inputs/Outputs Warmstart IF
I-start
> X||Tesis] | pstart jtem1: CFG/1/0 |

Figura 1. 80 Opcion de Restart (Re-iniciar), para actualizar tarjetas y sefiales nuevas.

1.5.23 Generacion de Eventos para Simulacion en RS

Cuando se tiene que simular un programa a veces es necesario que el robot realice ciertas
acciones las cuales serviran como una visualizacion grafica de lo que el robot hara en planta,

dichas acciones son denominadas Events o Eventos, y estos pueden ser:

Attach Object (Sujetar objeto): Un objeto puede mantenerse sostenido por el robot mientras éste

S€ mueve.

Detach Object (Soltar objeto): El robot suelta el objeto sostenido con el evento attach.
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Move Object (Mover objeto): Cambia de posicion un objeto.
Show/Hide Object (Mostrar/Ocultar objeto): Desaparece o aparece un objeto.

Para crear eventos se utiliza el Event Manager que es utilizado para la administracion de
eventos y hacer ajuste de sefiales y especificar las condiciones de activacion, etc. Para abrir el
Event Manager se ingresa a la pestafia de Simulation, en el sub-ment Configure y click en el
pequerfio icono que aparece en la esquina inferior derecha del sub-mend, el cual se muestra en la
figura 1.81:

lome Modeling Simulation

Simulation Setup L/

Simulation Logic ~
Play

Configure Simu

Figura 1. 81 Icono para desplegar el Event Manager.

Una vez desplegada la ventana del Event Manager, se pueden crear nuevos eventos en la

opcién Add como se observa en la figura 1.82.

Tesis_fase_20_1Viewl ! Event Manager L=l
Events ‘ Activation Trigger Type Trigger System  Trigger Name Trigger Parameter Action T
ﬁ On 140 System do_Gripper_succion 1 Agtach 0

On 10 System1 do_Gripper_succion 0 Detach (

Delete On 140 System1 camal_p1 1 Show/Hi

On 170 System1 camal_pl 0 Show/Hi

On 110 System1 RESET_CC 1 Maove Ot

On 170 System1 RESET_CG_4C 1 Move Ok

Refresh On 140 System 1 camal_p3 0 Show/Hi

On 170 System1 camad_p5 1 Show/Hi

= On 170 System1 cama2_p2 0 Show/Hi

= On 170 System 1 camaZ _pl 0 Show/Hi
On 110 System1 camal_p5 0 Show/Hi -

4 m ¥

| Triaaer 4] Actions 2]

Figura 1. 82 Ventana Event Manager.

En la ventana mostrada en la figura 1.83 se selecciona la sefial a la que se le asignaréa el
evento, en este ejemplo se le asignara la sefial que se habia creado anteriormente con el nombre

“Sefial”.
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Create New Event - I/O Signal Tri

|
Signal Name Signal Type  ~ Signal Source:
PANFAN DI (Active Controller
RESET_CC ) Trigger Condition
s 0o
RESET_CG2_a 0o .
RESET_CG2_b 00 @RI I S
fseidl [0 |
SOFTASI oI
SOFTASO Do
SOFTES! DI
SOFTESO 0o
SOFTGSI DI
SOFTGSO DO ‘s\
SOFTSS! ol =
SOFTSSO 0o 2
[ Cancel J [ < Back J [ Next > J

Figura 1. 83 Asignacion de sefal al evento.

Al crear un nuevo evento, se habilita la opcidén Trigger Condition (ver figura 1.84), en
esta parte se especifica si se quiere que el evento se active con un 0 o un 1 de una sefial
seleccionada en la columnade Signal Name donde esta una lista de las sefiales tanto de entrada
como de salida que se han dado de alta.

Create New Event - I/O Signal Tri

I

« | Signal Source:
(Active Controller v
Trigger Condtion

© Signal is true ('1)
) Signal 1s false (0

Signal Name
PANFAN
RESET_CC
RESET_CG_4C
RESET_CG2_a
RESET_CG2_b

SOFTASI
SOFTASO
SOFTESI
SOFTESO
SOFTGSI
SOFTGSO
SOFTSSI
SOFTSSO

Figura 1. 84 Ventana para Trigger Condition.

En la siguiente ventana se puede elegir el tipo de accion que se desea que realice el evento
cuando se active en el estado 0, o 1, depende el que se haya elegido en el paso anterior. Para este
ejemplo se elegird la opcion Attach Object como se observa en la figura 1.85.
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Crste New Event - Choose At

h Set Action Type: Comments: |

Attach Object

Detach Object

Tum On/Off TCP Trace
Tum On/Off Timer

Move Mechanism to Pose
Move Object

Show./Hide Object

Call VSTA Macro

Move to Viewpoint

[ Concel | [ <Bock ][ Next> |

Figura 1. 85 Posibles acciones para un evento.

En la ventana de la figura 1.86 se ve la lista con todos los solidos existentes hasta ese

momento, de la celda de paletizado, ahora se debe elegir el objeto que se le aplicara la accion del
evento.

=

—— )

Attach object: Attach to:
ct obi x]  [<Selectobiect> -

camab_p5 - o
camab_p1
cqnagigo " Flange Index

3ja
=
g::;&“go'pfa Offset Position (mm)
Caja_60x30_bb 0.00 +Jo.00 - [0.00
a:a%f;go-pt:bb Offset Orientation (deg)
Caja_6(x30_aaa 0.00 +Jo.00 - 000
cama3_4C_p2
Caja_60x30_bbbbb
Caja_60x30_aaaaa
cama5_4C _p
Caja_60x30_aaaa
Caja_60x30_bbbb =
camad_4C p1 =
Tuerca_4
T 12 Next =
It J - ‘
Caja_40x20_a

Figura 1. 86 Objeto al que se aplicara la accion del evento.

Al haber seleccionado el objeto al cual se le aplicara el evento se da click en next, después

se elijen las opciones de que el objeto conserve su posicion en la opcion Keep Position, y se
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especifica a qué elemento se le adjuntara el objeto, se selecciona el Robot que en este programa

esta nombrado como IRB460_240 01 como se muestra en la figura 1.87.

Attach object: Attach to: 1
(Caja_40:20_ ~| |[RB460_110_240_01 v 1
(O Update position Flange Index
e
Offset Position (mm)
0.00 +/l0.00 +0.00 :
Offset Orientation (deg)
0.00 +/0.00 *0.00 2

Figura 1. 87 Configuracion de evento.

Como el evento fue creado para activarse con el valor de 1 en la sefial, el robot tomara el objeto, pero
también se tiene se tiene que configurar el evento, eligiendo la misma seiial, pero ahora para su estado
de 0, y en serd se activara el evento detach, para que cuando esta sefial se ponga en 0 el gripper suelte
el objeto. LO mismo se tiene que hacer para crear el evento detach, solo que ahora en trigger

condition se pondra 0 como se muestra en la figura 1.88.
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Signal Source:
|Active Controler
Trigger Condition
() Signal is true (‘1
@ Signal is false ('0)

>

RESET_CG_4C
RESET_CG2_a
RESET_CG2 b
Sefial

SOFTASI
SOFTASO
SOFTESI
SOFTESO
SOFTGSI
SOFTGSO
SOFTSSI
SOFTSSO

[

82g28282f88882 ¢
3

1

Figura 1. 88 Configurar el estado de 0 mediante otro evento para la accion detach.

En la accién se pondra Detach Object como se muestra en la figura 1.89

Create New Event - Choose Action Type

Set Action Type: Comments:
Detach Object A -

[ Concel ] [ <Back || Next> ]

Figura 1. 89 Elegir funcion detach.

Lo siguiente en ver de donde se va a soltar el objeto, en este caso es desde el brazo
robdtico nombrado en el programa como IRB460_240_01, ademas se debe seleccionar el objeto
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al cual se le va aplicar la accion, y este debe ser el mismo al que se le aplica la accion de Attach

object como se muestra en la figura 1.90.

o e - oo oot NI —

Detach object: Detach from:
Caia_40:20_2 v (IRB460_110_240_01 v

—

| |

Figura 1. 90 Elegir objeto a adjuntar y objeto al que se le adjuntara al momento de activar el evento.

De igual forma se debe hacer para cada evento creado, asi sea para la opcion de show/hide
object, donde de la misma manera se configuran dos eventos para la opcion de show (sus estados
1y 0 de la sefal), y dos eventos para la accion de hide (estados 1 y 0 de la sefial); para la opcién

de move object solo se configuran un estado (1) para la sefial.

Después de haber creado un evento se le da la opcion Refresh (Actualizar) para que quite

los eventos con simbolo de error que se hayan creado.

= AT S et

Events Activation Trigger Type  Trigger System  Trigger Name Trigger Parameter Action Tt
On 1/0 System1 g_suc_2c_ b 1 Attach O
On 1/0 System1 g_suc_édc 0 Detach (
On 1/0 System1 g_suc_2c_a 0 Detach (
On 10 System1 g_suc_2c b 0 Detach (
On 1/0 System1 RESET_CG2_a 1 Move Ot
On 1/0 System1 RESET_CG2_b 1 Move Ot
On 1/0 System1 Aparecer_2cg 1 Show/Hi
On 1/0 System1 Aparecer_2cg 0 Show/Hi
On 1/0 System1 Aparecer_4cg 1 Show/Hi
On 1/0 System1 Aparecer_4cg 0 Show/Hi
&on 10 System1 Sefial 1 Attach O
< m L3
Trigger: /O Signal Trigger S Action: Show/Hide Object =
Activation: Comments: Added Actions:
Al Shaw/Hide Ohie:

Figura 1. 91 Opcion Refresh, para actualizar los eventos creados en el EventManager.

Si el error persigue probablemente sea porque se estan copiando y pegando los eventos en

vez de crearlos uno por uno, lo cual es recomendado, y que para copiar y pegar los eventos solo
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se tiene espacio para hacer 32 copias de un evento, por lo que a partir de la copia 33 ya empieza a
tener fallas la simulacién, y puede ocasionar errores mas graves.

Para utilizar estos eventos creados y poder cambiar el estado de las sefiales, se introducen
a los paths instrucciones de accién en el menu de Home, pestafia Paths&Targets en el arbol de
proyecto posicionarse sobre un path o sobre una instruccion de move, click derecho y click en la

opcion Insert Action Instruction como se muestra en la figura 1.92.

_ layout /" Paths&Targets v X| View
55 [Unsaved Station]”

+-{_J] Station Elements —

-3 Prueba
o ﬁ T ROB1 |%). | Synchronize to VC..
+-{3 Tooldats Insert Move Instruction..
-1l Workdp) Insert Action Instruction...
+ B Wi
[ Paths $  Cut Ctrl+X

o“om 33 | Copy Ctrl=C

Figura 1. 92 Insertar una instruccion de accion.

En la pestafia desplegable de la nueva ventana, elegir la instruccion deseada en la opcion
Instruction Templates (plantillas de instrucciones) como se muestra en la figura 1.93. Aqui es
donde se encuentras las instrucciones Set (Fijar) y Reset (Restablecer) que son las que cambian
los estados de las sefiales digitalesa 1y a 0.

Create Action Instruction @

Task
(T_ROB1 (Prueba) v
Path
(Path_10 v

Instruction Templates
(Accset Defaut ~|
AccSet Default
ActUnit Default
ConfJ On
ConfJ Off
I ConfLOn
|| ConfL Off
DeactUnit Default
DropWObj Default
| PDispOff Default
PDispSet Default
Reset Default
SetAO Default
SetDO Default
SetGO Default
SingArea Defaut

,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 1. 93 Ventana para crear una instruccion de accion en RobotStudio®.
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Para el ejemplo seleccionaremos una instruccion de Set Default, que aparezca una sefial
denominada dos cajas que se configurd como show/hide, para que la instruccion de Set oculte las

cajas, mientras que la instruccion Reset, la aparecera de nuevo.

Create Action Instruction @

Task

| T_ROB1 (System1) v
Path

| Path_1 v
Instruction Templates

| Set Defaut v

Instruction Arguments
4 Misc

Aparecer_2cq [

Aparecer_4cg ‘

Caja_60x30_aaa £ |

' Caja_60x30_aa

| Caja_60x30_a

| Caja_60x30_aaaaa

| Caja_60x30_aaaa

Caja_60x30_bb

Caja_60x30_b

' Caja_60x30_bbb

' Caja_6(x30_bbbbb "

| Caja_60x30_bbbb

| RESET_CC «| |i
J

- — i~~~

I [-Cneae [Oose

Figura 1. 94 Creando un evento nuevo.

Dar click en el boton Create (Crear) como se muestra en la figura 1.94, la instruccion

aparecera en el arbol de proyecto dentro del path seleccionado.

1.5.24 Simulacion en RS

Para simular un programa en RS, primeramente pasamos a la pestafia de Simulation, y una
vez ahi, se le da click a la opcion de 1/0 Simulator (Simulador de Entradas/Salidas) en el sub-
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menU de Monitor, para que se muestren todas las sefiales creadas, el cual se puede observar en la

figura 1.95:

Simulation Offline Onl

P l/J _J N L? &) Enable Process Timer ﬂ Enabled @ g @

B Reset Process Timer B4 Signal Setup

Play Pause Stop Reset o lonitor Signal Record View
X T fSimulator [ 00| Analyzer [ Histe simulation Bl Recording
Simulation Control ) Monitor Signai Analyzer Record Movie ]

¥ X || Tesis_fase_20_1:View1 |

[/ Watch |
data_1l~ \WObj:= bjed3 v | §j ion Time: 0.0 | Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station |0.00 0.00 0.00 | -

Figura 1. 95 Funcion de pantalla I/O Simulator.

Una vez abierto el Simulador de entradas/salidas, se selecciona la tarjeta que se quiere
visualizar, y el sistema al que pertenece, en este caso se selecciona la tarjeta Ejemplo,

perteneciente al sistema System 1, y ahora se puede ver que aparece la Sefial creada como se ve

en la figura 1.96.

Tesis_fase_20_1:View1 | 5 O X | | Sustani dgnalc] = x
o= ] ISeleciSystem:
-,
[ e | I Eaaml A
Filter
Board - Edit Lists
Board /O Range
(Bempio +| (o5 =
Outputs
v X
\WODbj: 3e ion Time: 0.0s Selection Levelv Snap Mode~ | UCS: Station |0.00 0.00 0.00 _

Figura 1. 96 I1/O Simulator.
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Aqui se podra monitorear los cambios de estado de la sefial, al transcurso de la simulacion
del programa, inicialmente las sefiales estan en 0, pero al activarse cambian a estado de 1 y se

prende un indicador de color anaranjado en la sefial como se puede observar en la figura 1.97.

Outputs

Seial ()

Figura 1. 97 Indicador que muestra el estado de la sefial, anaranjado=1, gris=0.

Ahora se sincroniza el programa con la unidad virtual como se explico en pasos
anteriores, para que se tengan actualizados todos los paths credos, e ingresamos a la opcion

Simulation Setup, para configurar el orden de la simulacién, como se muestra en la figura 1.98:

[ﬁ] Home Modeling Simulation Offline Online Add-
Simulation Setup
P b N

SHNUIgUONLOgK v

Create Play Reset /O
Collision Set Y > Simulator
Collisions Configure M Simulation Control I

Figura 1. 98 Opcion Simulation Setup.

Ahora en la pantalla desplegada, aparecen todos los paths que se tienen hasta el momento,
se van pasando a la secuencia principal en le orden deseado seleccionandolos desde el recuadro
de Available Procedures (Procedimientos disponibles) dando click en la flecha mostrada en la
figura 1.99 y se van pasando al recuadro Main Sequence (Secuencia Principal), si se requiere
modificar el orden de los paths que ya estén en la Main Sequence, se pueden ordenar con las
flechas hacia a arriba y hacia abajo, las cuales aparecen entre los dos recuadros, o si se desea
eliminar un path no deseado en la Main Sequence, se selecciona y se le da click a la cruz

encontrada arriba de las flechas de orden, las cuales se muestran en la figura 1.99
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Setup Simulation

| Program Sequence | Simulation Scenarios |

Active Tasks Sequence
Select Active Tasks: yain Sequence T_ROBT: Available Procedures:
Fa7_ROB1

(2@ system1 [EJPath_1 [Cpath_1
%

Continuous
Single Cycle

Figura 1. 99 Simulation Setup.

Ahora se le da click en Apply (Aplicar), y OK.

Finalmente, ya configurados los paths a simular, se puede oprimir la opcién de Play
(Correr) e incluso antes de esto, se puede obtener una grabacion de la simulacion para resguardar
el archivo en formato .WMV para correr en Windows, el robot comenzard a ejecutar los

movimientos programados.

1.6 Seguridad en las Celdas Robotizadas de Paletizado

El mundo esta en un cambio constante y las tareas y requerimientos de ingenieria
mecanica cambian a la vez. Conceptos como la produccion eficiente y la automatizacion,
demandan cada vez maés soluciones inteligentes de seguridad. En el futuro, el propdsito principal
de la tecnologia de seguridad seguira siendo hacer procesos automatizados mas seguros para el
hombre y su medio ambiente. Mas de una vez esto ha sido relacionado con que los ciclos de

demanda de produccién sean disefiados sin problemas y cada vez maés eficientes. Por lo tanto la
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tecnologia de seguridad esta desarrollandose como una disciplina que abarca al producto y la

seguridad, ademas de la entereza de la planta, y el ciclo de vida de la maquina®®.

A continuacién se mencionan conceptos importantes que deben de ser tomados en cuenta

para que tanto el ingeniero proyectista, asi como el usuario final, tengan en mente que el cuidado

del personal debe de ser el factor mas importante a considerarse cuando se realizan proyectos de

automatizacion.

W
E 4

Peligro: Fuente de lesién o dafio posible a la salud®®.

Riesgo: La combinacion de la probabilidad y del grado de lesion o del dafio posible a la
salud.
El peligro esta presente en todo momento, sea en nuestro trabajo o en nuestros hogares,

como socorrista en una emergencia con materiales peligrosos, etc. En cambio el riesgo es
producto de no tomar las acciones y medidas que minimizan el peligro.

El peligro es por consiguiente una situacion de hecho mientras que el riesgo es una
probabilidad.

Seguridad de la Maquina: Capacidad de una maquina de realizar su funcion bajo
condiciones previstas sin causar dafios a la salud.

Situacion de Peligro: Cualquier situacion en la cual se exponga a una persona a los
peligros. En nuestro caso el hecho de estar cerca del robot, ya es considerado como
peligro.

Zona Peligrosa: Cualquier zona dentro y/o alrededor de la maquina en la cual se exponga
a una persona al riesgo de lesion o de dafio a la salud.

Operador: La persona o las personas asignadas a tareas de instalar, ajustar, mantener,
limpiar, reparar o transportar la maquinaria.

® Pilz®, The safety Compendium, Alemania, 2011, p. 1-3.
* Gra nados, Enrique, Sistemas de Seguridad en Robots Industriales: ANSI/RIA R15.06, Pilz®, 2012.
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CAPITULO
PLANTEAMIENTO
DEL SISTEMA ACTUAL

Parte del desarrollo de ingenieria es conocer el proceso en su totalidad, para identificar, con qué fin se
realizara una automatizacién, y a qué areas de la empresa afectara o se tendran que llevar a cabo modificaciones
y/o adecuaciones para poder obtener como resultado una solucién de ingenieria, la cual debera de cumplir con el

objetivo propuesto.

Primeramente se debe de tener especificado un diagrama de bloques del funcionamiento de
toda la planta, donde se describe la obtencion del producto final, desde la llegada de materias

primas, hasta su manufactura y acondicionamiento del producto final.

2.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Produccion de la Planta

Como se puede apreciar en la figura 2.1, el sistema de produccion de la empresa puede ser

brevemente descrito con el seguimiento del diagrama de bloques mostrado.

El proceso es la produccion de siete tipos diferentes de galletas, las cuales se producen
desde una zona de gestion de materia prima, formada por un muelle de descarga de la masa y
materiales, una zona de recepcion, y un almacén para los mismos. Se tienen distintas celdas de

manufactura donde se lleva a cabo el proceso.
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Se inicia con la recepcion de materias primas, luego esos ingredientes son preparados y
seleccionados para la mezcla, esta se prepara de acuerdo a cada receta las cuales se encuentran
almacenadas digitalmente en la interface de la mezcladora, de las diferentes mezclas y
tratamientos resultan diferentes tipos de masas las cuales corresponden con los diferentes tipo de
galletas producidos en la planta, estas pueden clasificarse por su proceso de fabricacion en:
laminadas, roto-moldeadas y extruidas, es importante mencionar que cada parte del proceso es
constantemente supervisada por inspectores de calidad, quienes certifican la conformidad de los

atributos de calidad en cada etapa.

Estos procesos necesitan determinados tipos de masas, se usa laminado y roto-moldeado
en las denominadas masas elasticas o desarrolladas, el moldeado rotativo se usa en masas cortas,
mientras que el extruido se usa en masas blandas, de esta manera se obtienen diferentes tipos de

galletas segun el proceso y la masa que se utilice.

Posteriormente el horneado de las galletas se realiza bajo un riguroso control de
temperatura y humedad y al momento en el que salen las galletas del horno son enfriadas
mediante bandas trasportadoras, como se menciono anteriormente, esta planta produce diversos
tipos de galletas, entre las que se encuentran las tipo sandwich, es decir dos galletas que
contienen una capa de crema, otro tipo de galletas que forman parte de la produccion de esta
planta son las galletas bafiadas, son aquellas revestidas por chocolate u otra cobertura saborizada,
luego de ser cubiertas pasan por un tunel de refrigeracion, donde se inicia la cristalizacién de la
cobertura, posteriormente las galletas procedentes de las diferentes lineas son alimentadas a la
maquina envasadora, la cual esta acondicionada para diversos formatos de envasado, la maquina
empaquetadora codifica cada paquete, indicando su fecha de vencimiento, posteriormente los
paquetes son encajados en envases secundarios, es decir cajas de carton, y finalmente estas son

paletizadas.

Es esta etapa del proceso la de nuestro mayor interés pues es el paletizado la etapa en que
se enfocara el proyecto, por lo que se pasara a realizar una ubicacion fisica y orientacion del

proceso motivo del proyecto.
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Figura 2. 1 Diagrama de bloques del sistema de produccion de la empresa.
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2.2 Layout de la Planta de Produccion de Galletas

La ubicacion del area dentro de la planta donde se realizara el proyecto de automatizacion
del paletizado se muestra en el plano A.1 (Ver anexo A), se tiene un espacio de 6 m? para realizar
toda la distribucion del robot, lo cual serd utilizado como referencia para la seleccion del robot
adecuado a las condiciones especificadas, ya que no se deben de rebasar estas dimensiones. Mas
adelante se tendréa que considerar en un analisis de viabilidad si éste espacio es el adecuado para
poder llevar a cabo la automatizacion. Dicho espacio es mostrado con un acercamiento en el

plano A.2 (Ver anexo A).

2.3 Descripcion del Proceso del Paletizado Manual

En la zona donde se efectla el paletizado manual, se tienen siete bandas transportadoras
de llegada de producto final, 3 bandas en un érea de la planta y 4 bandas en otra area adyacente a
la primera; en el punto de llegada de dos bandas transportadoras de la segunda area, que vienen
desde los hornos 4 y 5, es en donde primeramente se realizard la automatizacion del paletizado,
misma area gque se expone en este trabajo, y que posteriormente, si la propuesta es adecuada, dara
cabida a realizar la propuesta de las éareas restantes. Por lo tanto, se tienen que considerar las
caracteristicas de éste espacio definido. A la salida de dichas bandas se tienen dos productos

diferentes, por lo que sus pesos y tamafios son distintos como se observa en la tabla siguiente:

Tabla 2. 1 Caracteristicas de los dos diferentes productos que se paletizan

Dimensiones Frecuencia de salida
Altura Peso . .
(largo x ancho) (cajas x min)
Producto 1 60x 30cm 30cm 5Kg 6 cajas x min
Producto 2 40 x 20cm 25cm 3.5Kg 20X min

Mediante una banda transportadora (conveyor) las cajas de carton van saliendo del
proceso de produccion una vez que pasaron por la zona de picking donde el producto se guarda
automaticamente dentro de las cajas. Se tienen dos bandas, en la primera sale la caja de 5 kg, la
cual como se puede observar en la tabla tiene dimensiones de 60x30 cm, el flujo de salida es
relativamente bajo, 6 cajas por minuto. El Unico trabajador encargado de este producto toma la
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caja del alimentador vy la estiba. Por otro lado se tiene una segunda banda por la cual se
transporta el producto 2 cuyas dimensiones son 40x20 cm y una altura de 25 cm, con peso de 3.5
kg, y su flujo de salida es de 20 cajas x min., el cual se considera rapido, en este caso un
trabajador toma la caja del alimentador directamente y la arroja a otro que esta a 1 m de distancia

aproximadamente.

Los conveyors arriban en un &rea en comdn la cual esta destinada para realizar la
operacion de paletizado manual, con dimensiones de 6 m por 6 m en la cual se encuentran 6
trabajadores, un trabajador esta encargado especificamente para tomar las cajas del alimentador o
infeeder del producto 1, e irlas estibando en una tarima proxima al conveyor, ya que la velocidad
de este producto es muy lenta no se necesita mas apoyo. Para el infeeder del producto 2 estan
encargados 2 trabajadores debido a la rapidez con que salen las cajas de la banda, por lo que se
necesita mucha agilidad por parte de los trabajadores para ir tomando las cajas y estibarlas
igualmente en una tarima préxima a este conveyor, dos son los que se necesitan para realizar la

tarea, y un tercero se rota cada hora.

Los pallets se estiban conforme a ciertas especificaciones que ya tiene establecidas la
empresa, denominadas “amarres” a cada uno de los niveles de cajas que estaran contenidos en

cada estibado.

En las figuras 1.1 y 1.3 se muestran las especificaciones de estibado del producto 1 en
una tarima de 1200 mm x 1000 mm normalizadas de acuerdo segun la ISO 3676, la figura 2.2
indica la vista superior de la cama 1 que ird como base en la tarima, la figura 2.4 muestra la vista
superior de la cama 2 o segundo nivel del pallet, y se realiza un ciclo alternando los dos tipos de
camas hasta tener 6 niveles para no pasar de los 2.4 m. que indica la misma norma de referencia
incluyendo la altura de la tarima, ademas de no rebasar la altura estandar que tiene la caja de un
trailer que es de 2.4 m igualmente segun la normatividad. La figura 2.3 y 2.5 son los isométricos

de las camas 1 y 2 de las cajas chicas, respectivamente.
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Figura 2. 2 Cama 1, cajas chicas.

Figura 2. 3 Isométrico de la cama 1, cajas chicas.
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Figura 2. 4 Cama 2, cajas chicas.
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Figura 2. 5 Isométrico de la cama 2, cajas chicas.

En las figuras 2.6 y 1.8 se muestran las especificaciones de estibado del producto 2 o caja
grande en una tarima de 1200 mm x 1000 mm normalizadas de acuerdo segun la 1ISO 3676, la
figura 2.6 indica la cama 1 que ira como base en la tarima, la figura 2.8 muestra la segunda
cama, Yy se realiza un ciclo alternando los dos tipos de camas hasta tener 5 niveles para no rebasar
los 2.4 m que indica la misma norma de referencia incluyendo la altura de la tarima, ademas de
no rebasar la altura estdndar que tiene la caja de un trailer que es de 2.4 m igualmente segun la
normatividad. La figura 2.7 y 2.9 son los isométricos de las camas 1 y 2 de las cajas grandes,

respectivamente.
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Figura 2. 6 Cama 1, cajas grandes.
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Figura 2. 7 Isométrico de la cama 1, cajas grandes.
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Figura 2. 8 Cama 2, cajas grandes.

Figura 2. 9 Isométrico de la cama 2, cajas grandes.
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Posteriormente de ser estibado un pallet, un montacargas llega para transportarlo al rack o
area de almacenamiento para su posterior distribucion, o se carga directamente al trailer en caso

de ser un pedido especial.

En la figura 2.10 se puede apreciar el modelo realizado en SolidWorks® que describe el

proceso actual del paletizado manual.

Figura 2. 10 Modelo del sistema actual en SolidwWorks®.

Para comprender mejor el funcionamiento del sistema, se realizé el Grafcet descriptivo
visto en la figura 2.11 que es un diagrama que muestra la secuencia légica de operacion de etapas

y transiciones que se ven implicadas en el proceso de paletizado manual.
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1
Trabajador en espera y montacargas en espera
_ | Tarima disponible __ | Tarima no disponible
) Montacargas actualiza
Trabajador coloca su tarima 3 lote de tarimas
1 Llega caja por el alimentador
4 ) )
Trabajador toma la caja
Lugar no disponible
Lugar disponible en la cama en la cama
Trabajador continua Trabajador revisa
secuencia de cama 6 palet
Trabajador regresa
al alimentador
. Palet terminado
Palet no terminado
Trabajador inicia
7 nueva cama de
la secuencia
Montacargas llega por
8 el palet terminado

Figura 2. 11 Grafcet descriptivo del sistema actual.
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2.4 Aspectos Importantes de la Problematica Detectada

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en el sistema actual, en el que no existe
ningun tipo de automatizacion y en el que el trabajo se lleva a cabo de forma manual son las
capacidades de los trabajadores que llevan a cabo esta tarea, asi como los problemas de salud que

estos podrian llegar a padecer derivados de la exigencia del mismo.

Estos aspectos caen dentro del campo de estudio de la ergonomia, y tal como se menciona
en el capitulo 1, su objetivo es la prevencion de dafios en la salud considerandola en sus tres
dimensiones: fisica, mental y social, ahora usando esta herramienta podemos conocer la razén por
la cual esta empresa experimenta problemas con el desempefio de sus trabajadores, asi como los
problemas de salud que estos comienzan a sufrir derivados del reciente incremento en las

exigencias de su trabajo.

El primer indicador de estos problemas comenz6 cuando el encargado de esta area reporto
que dos trabajadores necesitaban de al menos tres dias de incapacidad para recuperase, debido a
que sufrian de una lumbalgia aguda, investigando el motivo de esto, se concluyé que el motivo
era que los trabajadores habian optado por levantar dos cajas a la vez, para poder dar abasto al
repentino aumento en la velocidad de salida de las cajas de mayor tamafio con un peso de 5 kg,
por lo tanto el peso que estaban levantando era de un total de 10 kg, si bien como se explico en el
capitulo 1, con 3 kg ya existe un riesgo para la salud, con 10 kg el riego es mucho mayor, asi que
al levantar esta carga y rotar el tronco para poner la carga en la tarima, indudablemente estos
trabajadores sufrieron una lesién en la espalda. La primera estrategia para evitar este tipo de
accidentes y salvaguardar la salud de los trabajadores fue el volver a instruirlos en la manera
adecuada para levantar cargas y evitar accidentes, si bien esto ya se habia hecho al momento de
contratarlos, tal como lo marca la ley federal del trabajo, se volvid a hacer hincapié en estas

medidas de seguridad.

Desafortunadamente esto no fue suficiente para eliminarlos, tan solo una semana después

un trabajador sufrid una caida que tuvo como consecuencia la dislocacion de dos dedos del
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trabajador afectado, investigando nuevamente las causas de este accidente se llego de nuevo a la
conclusion gque un aumento repentino en la velocidad de salida de las cajas y debido a que el
ritmo habia sido de por si intenso en los Gltimos 30 minutos, este trabajador llego a un nivel alto
de fatiga, que afecto sus capacidades de atencion, tal como se vio en el capitulo 1, y basto una
pequefia distraccién por parte de uno de sus compafieros para que perdiera la concentracién y se

tropezara y callera.

Lamentablemente este tipo de accidentes se han hecho muy frecuentes, ademas de que
una encuesta reciente a los trabadores de esta area arrojara datos que muestran que todos
experimentan un alto grado de fatiga apenas a la mitad de su jornada y cinco de ellos comienzan

a presentar lumbalgias cronicas.

Los costos asociados a actividades especificas tales como: transporte, almacenaje,
personal, empaquetado (packing), costo por exceso de almacenamiento (stock), etc., han
evolucionado de tal forma que actualmente representan un porcentaje importante del coste global

de la empresa.

Actualmente la empresa comienza a tener problemas de almacenamiento, los cuales se
requieren evitar para no llegar a tener que tomar medidas de sobre stock observadas en las figuras
1.17y1.18.

Esto es ocasionado por la no aplicacion de la indexacion horizontal mencionada en el
capitulo anterior y que como consecuencia da lugar a que la AF que se ocupa del
aprovisionamiento de materia prima a las lineas de produccion, retenga grandes volumenes de
stock a fin de poder reaccionar rapidamente a un incremento de produccion, que la AF de
produccion genere grandes cantidades de producto acabado a fin de reducir el maximo el nimero
de paros en maquinas, aumentando asi su productividad y evitando produccion diferida, y ademas
que la AF de ventas se ocupe solamente de aumentar la cifra de ventas, sin tener en cuenta los

stocks de producto acabado®.

“Ibid. p.9
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Es por todos estos problemas que la empresa ha comenzado a buscar alternativas de
solucion a toda esta problematica, una solucion a largo plazo, y que resuelve de una vez toda esta

problematica es la automatizacion de la operacion de paletizado.

2.5 Analisis de Viabilidad

Este analisis previo tiene que ser realizado por el ingeniero proyectista, especialista en
robots industriales, 0 en su caso, por un ingeniero O técnico capacitado para identificar la
factibilidad del proyecto, es decir, si el cliente presenta las condiciones necesarias en su empresa
para poder realizar este tipo de proyecto. El andlisis se realiza estando en contacto visual con el
sistema del proceso de paletizado manual actual en el area de carga y descarga de producto
terminado de la empresa para la que se esté proponiendo una solucién. Una vez estando presente
en la planta se debe adquirir cierta informacion. Se dio a la tarea de investigar qué tipo de
informacion era la que, por lo general, las empresas que se dedican a realizar este tipo de
proyectos necesitan para poder verificar si un robot industrial va a ser la mejor solucion al
problema, si se tiene el espacio requerido para la instalacion y puesta en marcha del robot, etc.,
dicha informacion puede ser observada en el cuestionario C 1 (Ver anexo B) que se adquirio
durante el desarrollo de este trabajo, tal cuestionario es aplicado por ABB®, empresa lider en
soluciones industriales en procesos de automatizacion y control, a sus clientes. O en caso de no
tener la posibilidad de asistir directamente a la planta de manufactura, se solicita al cliente,
contestar el cuestionario, el cual se apreciara durante el desarrollo de la solucién propuesta, que
los datos solicitados en él, son suficientes para dar una solucion.

En nuestro caso particular dicho andlisis se logrd realizar con el contacto directo con el
cliente el cual describié sin mucho detalle algunas caracteristicas del sistema actual, las cuales

dieron pauta a generar la solucién mas adecuada.

Con la ubicacion y distribucion de la planta se pueden realizar un analisis de viabilidad del

sistema actual, descrito a continuacion.
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Como se puede apreciar en el layout de la planta, actualmente ya se cuenta con
maquinaria y equipos especializados, como los hornos, para poder llevar a cabo la manufactura
del producto. Se cuentan con bandas transportadoras que trasladan el producto final desde el
enfriado, hasta el envasado, pasando por el empaquetado y finalmente su paletizado. Y en ésta
area de paletizado se tiene un espacio de 6 x 6 reservado para el peletizado manual, sin contar que
el area cuenta con espacio suficiente para que un montacargas llegue para cargar los palets

terminados por los empleados, con libertad para que realice sus movimientos.

Debido a que la planta presenta alta demanda de sus productos, se mantiene en operacion
los 365 dias del afio, y como ya se explicd, durante todo este tiempo se trabajan 3 turnos donde
cada empleado labora 7 horas y debido a todos los problemas que se presentan descritos en el
tema 2.5, es necesario dar una solucion al problema. Las caracteristicas que presenta el tipo de
cajas que se desea paletizar y el mencionado cambio que presentara el producto en cuestiones de
tamano, es decir las futuras expansiones y modificaciones que presentara la planta en el proceso
son viables para dar una solucion de automatizacion flexible y que ademas se dejen de presentar

los problemas de acumulacién de stock en el almacén que se han venido presentando.

Por ultimo cabe mencionar que, como se explica en el tema 1.3.1, el paletizado manual es
un trabajo de manejo de cargas y de naturaleza repetitiva, hay que tomar en cuenta el impacto que
este trabajo tiene sobre la salud del trabajador y a su vez no perder de vista el limite de las
capacidades del hombre en este tipo de tareas para de esta manera no poner en peligro la
integridad del operador en el corto, mediano y largo plazo, y de esta manera analizar la
viabilidad y el porqué del uso de la tecnologia en sustitucion del trabajo manual en pos del

beneficio del hombre.
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CAPITULO
SOLUCION DE
INGENIERIA

La ingenieria es la parte mas fuerte de este trabajo, donde se toman en cuenta consideraciones muy
especiales del paletizado automético de los robots industriales, consideraciones que muchas veces s6lo se pueden
determinar por la experiencia o por el simple hecho de llevar a cabo un proyecto. En esta etapa se genera la
solucion a la problemética detectada, desde la etapa de disefio hasta el desarrollo de ingenieria, instalacion y

puesta en servicio.

La primera etapa del desarrollo de ingenieria donde se identifican todas las caracteristicas
del sistema actual y donde se determina si es viable el desarrollo de una solucion, ya fue cubierta
en el capitulo 2, ahora se procedera a desarrollar las etapas siguientes de la ingenieria. Donde
primeramente se analizaran las alternativas de solucion analizando los requerimientos del cliente

en la filosofia de operacion del sistema a automatizar.

3.1 Filosofia de Operacion del Sistema a Automatizar

Se debera instalar un sistema automatico que tenga la funcion de paletizar cajas de
producto terminado. Los dos infeeders de entrada del producto, se tienen que conservar, ya que
aun se mantienen en buen estado y no se tiene pensado, ni hay un presupuesto asignado para
sustituirlos, por lo que los elementos del sistema que se instalen y la programacién del sistema

automatico se deberan de ajustar siempre a estos dos infeeders.
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El flujo de productos serd el mismo, aun con el sistema automético funcionando,

apegandose a las caracteristicas mencionadas en la tabla 2.1.

El paletizado manual, que anteriormente era realizado por el personal de la planta, ahora
sera llevado a cabo por el sistema automatizado. Cuando se presente una caja al final de las
bandas transportadoras, un sensor 0 sensores encargados de presenciar las cajas, le tendran que
informar al robot que ya hay una caja disponible y éste tendrd que paletizarla de la manera méas
rapida y eficiente posible a tal grado que se igual o se mejore lo que anteriormente era hecho por
los trabajadores. Con los mimos sensores se podrad realizar un conteo general de producto

terminado.

Para tener un orden en la celda, se deberan de tener dos pallets diferentes al igual que en
el proceso manual, donde el sistema paletizara de un lado, las cajas de dimensiones de 40 x 20
cm y del otro lado paletizara las cajas de dimensiones de 60 x 30 cm. Para la salida de los pallets
terminados, se deben de instalar dos bandas transportadoras de salida, las cuales llevaran el
producto hasta sacarlo del espacio de paletizado del robot y en un area adyacente a la celda de
manufactura los montacargas puedan seguir asistiendo continuamente por los pallets terminados
para su posterior carga en camiones a través del muelle de carga y descarga del producto
terminado, hacia el area de carga y descarga donde llegan los camiones para recibir el producto.
El sistema debera contar con la seguridad apropiada para tener un sistema automatizado seguro,

sin riesgos para el operador.

3.2 Alternativas de Solucion

Existen varias posibles soluciones para el problema de automatizacién antes planteado,
como ya se menciono en el capitulo 1, hay dos tipos de tecnologia diferentes disponibles para
realizar la automatizacion de un proceso de paletizado, estas son, la implantacion de una maquina
paletizadora convencional o bien la aplicacion de una celda robotizada, estas dos diferentes
tecnologias corresponden respectivamente a una automatizacion fija y una automatizacion
flexible, si bien las maquinas paletizadoras convencionales presentan cierta flexibilidad, esta no

se compara con la flexibilidad ofrecida por una celda robotizada, se sabe de antemano que las
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caracteristicas especificas del proceso en este caso requieren cierto grado de flexibilidad tal como

se menciono en el capitulo 2.

Esta flexibilidad es necesaria ya que la empresa solicita la posibilidad de poder cambiar el
tamafo de sus cajas sin tener que invertir en nuevo equipo o invertir en cambiar el existente, esto
porque su mercado, el mercado de confiterias, necesita una constante innovacion en cuanto al
lanzamiento de nuevos productos se refiere, asi como en la presentacion de los mismos, pues los
gustos de los consumidores cambia constantemente, las distintas generaciones de consumidores
tienen diferentes preferencias y en general a los compradores les gusta tener una amplia variedad

de donde poder escoger.

Por peticion de la empresa, se ha solicitado que una sola celda paletizadora se encargue de
dos salidas de producto, cosa que es muy dificil de realizar con una paletizadora convencional, tal
como se puede ver en el capitulo 1 en la seccion de paletizado automaético, en donde se
mencionan las diferentes maquinas paletizadoras convencionales que existen en el mercado

actualmente, por lo que es un punto en contra para esta tecnologia.

Otro aspecto importante es el espacio que se tiene disponible para esta operacion, pues tal
como se menciona en el capitulo anterior y se observa en el Anexo A, el area de paletizado esta
limitada, por el &rea de empaque de producto, el cual a estas alturas no puede ser modificado por
las complicaciones y costos que esto representaria.

Asi también se tiene el area de carga y descarga limitando el area de paletizado, asi que la
implementacién de una gran maquina capaz de paletizar cada uno de los diferentes tamafios de
caja que requiere la empresa, no es una alternativa, pues ademas de requerir un espacio

considerable a un alto costo, no tendria la flexibilidad que la empresa necesita.

Las caracteristicas de la empresa nos han llevado a descartar una paletizadora
convencional como una posible alternativa de solucion, ahora hay que analizar si una celda
robotizada cubre las necesidades de esta empresa, para comenzar sabemos que una de las
principales necesidades de la empresa es la flexibilidad, tal como se vio en el capitulo 1, las
celdas de paletizado automaticas cuentan con una gran flexibilidad, siendo capaces no
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unicamente de paletizar varias configuraciones de tamafio de cajas, sino de también de variar el

tamario de los pallets utilizados.

También es posible una total reconfiguracién de las camas del pallet, asi como del
paletizado, sin necesidad de una inversion grande o reconfiguracion de la celda, basta
simplemente con una reprogramacion del robot para adaptarse a cualquier cambio que la empresa

pueda necesitar en el tamafio o presentacion de sus cajas.

Igualmente es importante considerar las capacidades de adaptacion del sistema para futuras
modificaciones en la planta, pues se tiene un plan a largo plazo para la introduccion de un nuevo
horno, lo que requeriria una modificacién en la configuracion de las celdas en general, esto no
representa un problema mayor para una celda robotizada pues como se menciona anteriormente

seria necesaria una simple reprogramacion.

Otra ventaja que se tiene es que para un brazo robético es posible atender dos salidas de
producto terminado, tal como lo requiere la empresa sin muchas complicaciones, siendo el Unico
requisito, el que estas estén dentro del rango de alcance del brazo robdtico, por el contrario como
puede apreciarse en el capitulo 1, es dificil encontrar una paletizadora convencional comercial,
que sea capaz de atender dos salidas de producto simultdneamente, siendo necesario la

introduccién de dos maquinas, una para cada salida, lo cual es mas costoso y menos préactico.

Por todo lo expuesto anteriormente se puede concluir que una celda robotizada es la mejor
opcion para satisfacer las necesidades de esta empresa en particular, logrando satisfacer cada una
de sus exigencias adecuadamente, ademas de que una celda robotizada posee toda la flexibilidad
que esta aplicacion requiere para afrontar un amplio rango de variacién en el proceso de

paletizado sin necesidad de reinvertir en modificar las instalaciones.

El diagrama de bloques basico de nuestra maquina se muestra en la figura 3.1.:
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Red Industrial Operador

|

Interfaz de operador,

FlexPendant

Sistema de control,
PLC, Controlador

Presencia

Actuadores

Conteo

Energia

Materiales Productos

Figura 3. 1 Estructura tipica de los elementos que conforman un robot industrial, aplicado a cualquier tipo

de aplicacién.

Es con este diagrama se puede determinar los elementos necesarios para obtener una

celda cuales se seleccionaran en el tema siguiente.

3.3 Seleccion de Dispositivos

Para dar una solucion de automatizacion del proceso de paletizado manual se debe separar
el problema en partes: primero se centrara la atencion en la seleccion del gripper para cargar el
producto especificado segun los requerimientos de la empresa, a la par del brazo robdtico,
posteriormente se hara una descripcion de cada parte que integrara la celda de paletizado y se

seleccionaran los dispositivos como los sensores, cortinas, radares para la seguridad de toda la
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celda, botones de paro de emergencia etc. Todo esto dependiendo del espacio que se tiene

disponible para poder integrar la celda de manufactura, tratando de dar una solucion.

3.3.1 Seleccion del Gripper

El gripper es la herramienta con la que el brazo tomara y manipulara las cajas, este puede
ser mecanico o funcionar por vacio. El gripper es de vital importancia ya que masa afectara
directamente en la seleccién del robot, el tamafio va a depender de lo que cuantas cajas se quiera
tomar por ciclo. Otra cuestion importante es la toma de la tarima o pallet que es una tarea que
también debe ser realizada el gripper, cuando un robot termina de paletizar un pallet completo,
este sera sacado por bandas automaticas, y el robot debera de colocar un nuevo pallet para

comenzar a paletizar nuevamente.
El gripper debera estar disefiado y construido para que las sobre-cargas eléctricas.
Las caracteristicas de disefio mas importantes de un gripper son:

1. Numero de cajas a tomar. Cantidad maxima de cajas que puede tomar en un solo ciclo el
gripper.

2. Maximo peso a levantar. La cantidad de peso méaxima que soportara el gripper.

3. Peso del gripper.

4. Medidas maximas del producto. Son las dimensiones maximas para el acomodo de cajas
que podra tomar el gripper.

5. Medidas minimas del producto. Se refiere a las dimensiones minimas para el acomodo de
cajas que podra tomar el gripper.

6. Rango de rotacion del cableado. Es el rango donde el cableado se puede mover sin
ningun problema y no corre el riesgo de doblarse o dafiarse y trozarse.

7. Presion de aire. Debido a que cualquier gripper tiene sistemas neumaticos, esto es
cilindros y valvulas neumaticas, entre otros, es necesario conocer la presion que maneja el

gripper para elegir la alimentacion adecuada de la sefial neumatica.

Ahora debemos considerar las necesidades de nuestro proceso mencionadas en el capitulo

2. Las dimensiones y pesos de las cajas son las de la tabla 1.1.
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Suponiendo que se quiere tomar dos cajas grandes acomodadas de manera que el arreglo
sea de 600 mm por 600 mm. En el caso de las cajas pequefias se paletizara un arreglo de tres
cajas acomodadas en fila de forma horizontal, es decir, el tamafio del arreglo sera de 400 mm X
600 mm. Estos son los dos arreglos que se estaran politizando por lo que el gripper debera
abarcar un maximo de area de contacto de 600 mm por 600 mm y una minima de 400 mm por
600 mm.

En el mercado existen muchos tipos de grippers, los mas usuales son tres, el primero es un
gripper tipo Claw , este gripper se utiliza en las industrias para levantar costales de todo tipo, su
forma de “garra” lo hace muy util para este tipo de empaques, es evidente que para este proceso

donde se desea paletizar cajas no es util.

Otro tipo es el Gripper tipo Clamp, este es muy Util para todo tipo de cajas solo que sus
limitaciones estan en cuanto al tamafio de caja que puede tomar, ya que en cuanto al ancho del
producto solo soporta de 200 mm a 500 mm y debido a que la forma de tomar y dejar la cajas es
con abrazaderas, lo cual hace muy complejo el paletizado de las mismas cuando estas se
acomodaran en el pallet con una arreglo por cada cama, por otro lado, es imposible que el gripper
cargue una caja de mas de 500 mm de ancho, el proceso actual se requiere que levante un arreglo
de 600 mm por 600 mm y este gripper no lo puede realizar debido a las caracteristicas de la fisica
de agarre de sus mecanismos, en cuanto al largo de la caja no hay problema ya que este tipo de
gripper se pueden usar dos a la vez lo que nos da un largo maximo de la caja de 1200 mm, esto es

opcional solo si el proceso lo requiere.

La tercera opcion es el Gripper tipo Vacuum o de vacio que también esta dedicado para
paletizar cajas y arreglos de las mismas de diferentes dimensiones, este levanta un producto con
un maximo de 1200 mm de largo y 500 mm de ancho de una caja, lo que nos das mas opciones
en cuanto al uso futuro del gripper y en cuanto a la flexibilidad para los arreglos de cajas que se
podrian manejar, soporta un peso maximo de 40 kg y debido a que este solo necesita moverse en
un plano para realizar su trabajo de tomar cajas y dejarlas, es decir, no es necesario que las tome

por los lados, solo les aplica vacio por el plano superior donde esta la tapa de la caja.

138



@ “La técnica al servicio de la patria”

Por lo anterior se elige el gripper de vacio ya que la forma en que se toman y se dejan las
cajas es ideal para el paletizado de cajas en varias camas, como lo requiere el proceso. Otra
ventaja de este gripper es que también tiene los mecanismos para agarrar la tarima y de colocarla

donde sea necesario.

Es importante sefialar que los 3 grippers antes descritos son distribuidos por ABB®,
FANUC® y KUKA® y que también una industria puede disefiar un gripper que se adapte a sus
necesidades. Ahora se citan las caracteristicas mas importantes de un gripper de vacio disefiado

para paletizado de la marca ABB® mostrado en la figura 3.2.

Figura 3. 2 FlexGripper de tipo vacio de ABB®.

Este gripper es facil para instalar y de programar, el FlexPendant del robot viene pre-
configurado con las sefiales de entrada/salida que reduce considerablemente tanto la puesta en
marcha como el tiempo de programacion y la interface grafica de usuario simplifica las rutinas de
prueba de paletizado. Este FlexGripper de vacio usa sensores para verificar la presencia de
paquetes en 4 zonas separadas y programables. Los carriles de vacio pueden ser ajustados para
diferentes tamarfios de cajas. El gripper viene completo con todas las mangueras de aire y los

cables de sefial y esta listo para conectarse y funcionar en el modelo de robot seleccionado. Cabe
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destacar que ABB® cuenta con 25 afios de experiencia en el sector de paletizado, ademés tiene

ventas y da servicio a mas de 53 paises.
Las principales funciones del gripper son:

e 4 zonas separadas de vacio controlables.

e Sensores para verificar la presencia/ausencia de cajas.

e Se pueden tomar mas de 5 productos a la vez.

e El gripper tiene la opcion del mecanismo para tomar los pallets.

e Interface de usuario grafica (GUI) previsto en el FlexPendant del robot para un arranque,

sintonizacion y monitoreo de produccion del gripper.
Tabla 3. 1 Muestra las caracteristicas del producto que tomaré el gripper.

Especificaciones

Productos tomados 1-5

Peso maximo por levantamiento 40 kg

Peso del gripper 75 kg

Medidas méximas del producto (LXWxH) 1200x300x500 mm

Ya que no se llegé a hacer comparacion entre grippers de distintas marcas nos quedamos
con este gripper de ABB®, ademas de que la su seleccién se tiene que realizar a la par que la del
robot debido a que uno depende del otro, si el gripper no se ha seleccionado, no se puede saber
cual tipo de robot es el indicado, ya que hay robots para diferentes aplicaciones, (explicado a
detalle en el marco referencial), y si no se selecciona el robot, no se puede saber qué tipo de
gripper podré soportar, ya que sus pesos son distintos, por lo general un gripper de ventosas es
mas pesado que un gripper de tipo abrazadera. Por lo cual se selecciono el gripper de ventosas,
debido a que en nuestra aplicacion se requiere que el gripper pueda tomar cuatro cajas a la vez, y
gue ademas sea capaz de sujetar las tarimas y ésta Ultima caracteristica solo la tiene el gripper de
ventosas. Se podria realizar una adaptacion al gripper de abrazaderas para que lo pueda hacer
también, pero podria llegar a ser mas costoso y mas tardado, por lo que se puede evitar eligiendo

desde el inicio el gripper de ventosas, el cual tiene un costo aproximado de $13,000 dls.
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3.3.2 Seleccion del Robot

Un brazo robotico es un sistema flexible ya que puede adaptarse casi a cualquier proceso,
cuenta con una precision maxima de 0.01 mm, es ideal para procesos donde se requieren elevadas
precisiones. Cuanto mayor precision se tenga mayor serd la calidad de los productos. La rapidez

de un brazo robdtico es también una caracteristica importante, esta se mide en mm/s.

Para hacer la correcta seleccion de un brazo robético se debe ver su alcance, que esta
directamente relacionado con la arquitectura del proceso y con qué area cuenta la empresa para el
paletizado. El robot trabajard como parte integral del sistema de producciéon por lo que lo
convierte en la parte mas importante del sistema de paletizado automatico, y su eleccion se basa
en donde y como debe funcionar. Los principales criterios de seleccion de un Robot son:
ambiente de trabajo, alcance y capacidad de carga. La velocidad no lo es, debido a que oscila
desde 1 mm/s hasta 7000 mm/s. Ademés condiciones ambientales como el calor, la humedad y el
polvo determinan el entorno en el que tiene que trabajar el robot. ElI rango de movimientos

(menos de 0.3 m, entre 0.3y 1.22 m, entre 1.22 y 3.04 m 0 3.04 y mas) dependiendo del modelo.

Otro aspecto de seleccion, es la masa total que soporta el brazo, esto esta relacionado con
la masa de las cajas que va a paletizan, para la caja grande que es de 5 kg, el gripper agarrara un
maximo de 4 cajas lo cual arroja un peso de 20 kg. En el caso de la caja mas chica el gripper
tomara tres cajas a la vez, es decir, 7.5 kg por ciclo. Otra masa a considerar es la del gripper que
también debe estar incluida en la masa total que levantara el brazo, esta masa del gripper antes

seleccionado es de 75 kg.

El aspecto mas importante es el conocimiento de que un brazo rob6tico que hara paletizado
debe de ser de 4 grados de libertad debido a que la orientacion del gripper nunca cambia en un
eje, es decir, no es necesario que tenga otro grado para rotar este eje. Para cualquier movimiento
del brazo robdtico, la gripper no se movera ya que siempre esta en forma paralela con respecto a

la caja a paletizar.

Para el caso del alcance del brazo robético se tienen perimetros de 6 m por 6 m, es decir un
terreno cuadrado del area de paletizado y con las guardas que nos limitan el area de trabajo y por
lo tanto la celda de paletizado. El brazo robotico solo ocupara un alcance de 2.5 ya que el gripper
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también requiere 600 mm adicionales y se dejan 400 mm para asegurar que el brazo nunca

chocara con la valla de seguridad.

Ahora ya se sabe que se necesita un brazo con 4 grados de libertad, ademas de que la masa
maxima que levantara el brazo es de 20 kg y que la masa del gripper es de 75 kg, el robot tendra
que levantar como minimo 95 kg, y también se debe de tomar en cuanta que este peso maximo
debe ser el 90% del peso méximo que soporta el brazo robdtico, es decir, el robot debe tener una
tolerancia minima del 10% de su carga total. En cuanto al alcance del robot debera ser maximo
de 2.50 m.

Ahora se hara una tabla comparativa (ver tabla 3.2) con las 4 marcas mas comerciales en el
mercado de robots, ABB®, KUKA® y z. se haran comparaciones como alcance, maxima carga
soportada, grados de libertad y la disponibilidad de grippers para paletizado por parte de la

empresa de cada marca.

Tabla 3. 2 Comparacion entre robots de distintas marcas con caracteristicas muy similares entre ellos.

KUKA® Motoman® FANUC®
Modelo IRB460® KR 120 R2500 pro MPL100 R-1000iA/100F
Alcance 24m 2.5m 3.024m 2.230m
Cargamaxima 110 kg 120 kg 100 kg 100 kg
Grados de 4 6 4 6
libertad
Disponibilidad Si NO Sl S
de Grippers
Software RobotStudio® KUKA® WorkVisual Varios ROBOGUIDE
Precio 55,000 USD 65,000 USD 62,000 USD 63,000 USD
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Como se Ve en la tabla, por parte de la marca Motoman® el alcance se excede 500 mm, y la
carga maxima soportada no es la suficiente para que los 95 kg que deseamos que cargue sean el
90%. Por parte de la marca KUKA®, esta marca cubre el alcance y la carga maxima sin embargo
el brazo tiene 6 grados de libertad, lo que har&d mas dificil el paletizado de lo que seria con solo 4
grados de libertad, es importante recalcar que esta marca no distribuye sus propios grippers lo

cual es una desventaja contra las demas empresas.

Al parecer ABB® cubre todos los puntos necesarios para este proceso de paletizado, su
alcance es idéneo, su carga maxima es la necesaria, y cuanta con los 4 grados de libertad
necesarios para este tipo de paletizado, el robot se puede observar en la figura 3.3. La marca
también vende grippers para paletizado, y la decision de elegir ABB® y no otra marca es debido a
su performance, con la tecnologia QUICKMOVE® se pueden tener aceleraciones altas en
distancias cortas, otra tecnologia de ABB® es TRUEMOVE® , donde no importando la velocidad
del brazo, este sigue su trayectoria con una precision de 1 mm, en cambio otras marcas pueden
tener una trayectoria pero no la reproducen igual a las diferentes velocidades. También se debe
mencionar que la tecnologia empleada en el robot es otro factor ya que a pesar de que el robot no
usa Windows, su operacion es analoga al uso de una computadora y su unidad de programacion
es facil de usar a diferencia de otras marcas que debes de entrar a muchos menus para realizar
tareas. También se selecciona la marca ABB® debido a las muchas ventajas que tiene el software
en cuanto al poder de simulaciébn muy cercana a la real de una celda completa ya sea de
paletizado, de pintura o de soldadura y la gran flexibilidad que ofrece en cuanto a la
programacion, asi como las muchas herramientas que posee para la edicion de solidos, sin olvidar
la eficiencia que representa la programacion offline en cuanto al ahorro de tiempo para la
programacion y la simulacion. No se debe olvidar el soporte que existe para México por parte de
ABB®.
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Figura 3. 3 Brazo robético modelo IRB460® de ABB®.

Debido a que se usara RobotStudio® por sus grandes cualidades y por su flexibilidad para la
programacion de toda la légica de la celda, el brazo robético que se selecciona es el IRB460® ya
que cumple con los requerimientos tanto de paso como de alcance, tiene un alcance de 2.4 my
soporta un peso maximo de 110 kg, de los cuales el 90% son 99 kg, que es menos de lo requerido
para el proceso, ademas de ser un brazo de cuatro grados de libertad que es mas practico para el

paletizado deseado.
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El brazo IRB460® es uno de los méas rapidos del mundo para paletizado, capaz de acortar
significativamente los tiempos de ciclo para el paletizado de cajas. Con un alcance de 2.4 m y una
capacidad de carga de 110 kg, este robot compacto de 4 grados de libertad, puede ejecutar arriba
de 2190 ciclos por hora con 60 kg de carga. Este brazo desarrolla sus trayectorias movimientos
suaves y con una elevada precision, esto significa que hasta el producto mas sensible sera
paletizado con un gran cuidado sin reducir el tiempo de ciclo. El disefio compacto del IRB460°®
permite que los pallets sean colocados 20% mas cerca comparado con robots similares en carga y
alcance. Este factor puede incrementar la productividad en un 3%. EIl software de programacion
del brazo es muy amigable con el usuario, RobotStudio® permite a los usuarios crear programas
y simulaciones; y disefiar sistemas de paletizado. El software también es usado para configurar
estos sistemas mas que para programarlos, esto reduce el tiempo de programacion hasta en un
80%.

3.3.3 Seleccion del Controlador del Brazo Roboético

Un brazo roboético necesita un controlador el cual se va a encargar de ejecutar todos los
algoritmos de control para llevar al brazo a un determinado punto, es decir, es el que hace el
control de todos los motores del brazo, ademas del gripper asignado como herramienta. El
controlador también posee los sistemas de fuerza que daran la potencia necesaria a los motores
del brazo, El controlador del brazo RB 460 sera un IRC5, ya que ABB® ya tiene asignados
controladores a cada uno de sus robots. Este controlador posee las siguientes caracteristicas que

son las mas relevantes:
Seguridad

La seguridad del operador es una de las principales cualidades del controlador IRC5, el
cumplimiento de todas las normativas pertinentes con la buena medida de certificado por
terceros. Los interruptores de posicion electronicos y el SafeMove representan una nueva

generacion de seguridad. Las caracteristicas de seguridad se pueden observar en la tabla 3.3.
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Tabla 3. 3 Caracteristicas de la nueva generacion de controladores IRC5.

Basico

Paros de emergencia y paros de seguridad

Circuitos de seguridad de dos canales para supervision

Dispositivo permitido de 3 posiciones.

Interruptores de posicion

electrénicos

5 salidas seguras para para monitorear los ejes (de 1 al 7)del brazo

SafeMove

Supervisién de posicién, velocidad y orientacion (robot y ejes
adicionales)
8 entradas de seguridad para activacion de funciones y 8 salidas de

monitoreo de seguridad

Control de movimiento

Basado el modelado avanzado de dindmicas, el IRC5 optimiza el rendimiento del robot

para lograr el menor tiempo de ciclo posible fisicamente y la precision de la trayectoria. Junto

con la trayectoria independiente de velocidad, con el comportamiento predecible y de alto

rendimiento, ademas de que el brazo no requiere una sintonizacion por parte del programador.

o )

Figura 3. 4 Controlador IRC5 de ABB®.
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Modularidad

El IRC5 se vende en diferentes versiones con el fin de proporcionar una solucion rentable
para cada necesidad. La capacidad de que los mddulos se puedan apilar uno con otra para que
estén juntos en la celda de paletizado, es una caracteristica Unica que conduce a la operacion
correcta del layout de la celda, es decir, se hace un uso adecuado del espacio de paletizado. La
version de montaje en panel viene sin una cabina, permitiendo la encapsulacién para una
excepcional compatibilidad o para requerimientos de ambiente especiales. Las caracteristicas del

modulo se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3. 4 Caracteristicas mas importantes del modulo del controlador

Caracteristicas

IP 54

Temperatura de ambiente 0-45°C

Humedad relativa Max. 95% sin condensacion
Cumplimiento de normas Machine directive 98/37/EC regulations

EN 60204-1:2006

ISO 10218-1:2006
ANSI/RIA R 15.06 — 1999
UL 1740-1998

FlexPendant

Esta esta caracterizado por el disefio de su pantalla touch a color y un joystick para una
interaccion intuitiva (ver figura 3.5), posee una potente aplicacién personalizada que soporta la

carga de aplicaciones hechas en Taylor.

Figura 3. 5 FlexPendant de ABB®.
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Lenguaje de programacion RAPID

El software da la perfecta combinacion de simplicidad, flexibilidad y poder. Es un
lenguaje verdaderamente ilimitado el cual soporta la programacién estructurada y caracteristicas
avanzadas de programacion. También incorpora un poderoso soporte para muchas aplicaciones a

procesos.
Comunicacion

El IRC5 soporta buses de campos para I/O y puede comportarse como nodo en cualquier

red industrial.
Servicio remoto permitido

El monitoreo remoto del robot esta habilitado a través de GSM y Ethernet. Se pueden
hacer diagndsticos avanzados para una investigacion rapida en caso de fallo asi como el

monitoreo del ciclo de vida del robot.
RobotStudio®

Una poderosa herramienta para la PC para trabajar con datos del IRC5, tanto en modo on-
line como en off-line. Este programa nos provee una copia digital perfecta del sistema robético

junto con fuertes caracteristicas de simulacion y programacion.
MultiMove

Con un solo IRC5 se pueden controlar hasta cuatro robots, con un modulo de drive
compacto afiadido por cada robot adicional. MultiMove abre operaciones antes impensables,

gracias a la perfecta coordinacion de los patrones de movimiento complejos.

3.3.4 Seleccion del Pedestal del Robot

Si el robot se es instalado a ras de suelo, estaria muy sobrado en cuanto a su alcance se refiere,
por lo que la hoja de especificaciones del mismo recomienda la altura a la que se debe de estar
para aprovechar al maximo su extension, dicha altura es de 452 mm (Ver anexo C, Ficha técnica

C1), al inicio se considerd esa altura para disefiar el pedestal en SolidWorks®, pero después se
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detectd que la altura minima a alcanzar por el robot no iba a ser el suelo, debido a que las bandas
transportadoras de donde el robot toma las tarimas y sobre las que paletiza, también tienen cierta
altura que se debe considerar, y la altura de las bandas contando la tarima sumo igualmente 300
mm, datos que se obtuvieron directamente de proveedor, y sumando la altura que tienen las
tarimas que es de aprox. 100 mm, da un total de 400 mm, por lo que finalmente se consider6 una
altura de 800mm, que es la suma de la altura recomendad a en el datasheet del robot mas la altura
de las bandas transportadoras mas después podra variar dependiendo de las consideraciones que

se tomen en cuenta al desarrollar el programa de paletizado en RS.

3.3.5 Seleccion del Compresor

El gripper de vacio necesita un alimentacion de presion méaxima de aire de 6 bar o 87 psi,
debido a esto se hace necesaria la seleccién correcta del compresor, ya que esto puede
incrementar de forma importante los ahorros de energia en la celda de paletizado. Para la
seleccion solo se cuenta con el dato de presion maxima, también se sabe que el compresor

funcionara las 24 horas del dia, ya que el brazo estara siempre en funcionamiento.

Basandose en la grafica de la figura 1.0 del marco referencial, se selecciona el compresor
de anillo liquido, debido a que nos puede entregar la presion méxima de 6 bar que se requiere
para el gripper de vacio. Se sabe por datos proporcionados por la empresa que el compresor se
podra usar en un futuro para aplicaciones donde se requieren flujos volumétricos altos; de
alrededor de 2500 m3/h .

A continuacion se presenta la tabla 3.5 que presenta la comparacion de las diferentes

marcas de compresores de anillo liquido.
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Tabla 3. 5 Comparacion entre distintas marcas de compresores de anillo liquido.

Premier Fluid

Systems Inc®.

Modelo NAB 2500 KPH 85227 SAOG2G/C -GH
Presion 44-200 psi 101.5 psi 101.5 psi
Flujo volumétrico 2200 m3/h 2000 m3/h 3800m3/h

Precio en USD - - -

Debido a que no se pudieron conseguir los precios de estos productos, se elige la marca
Premier Fluid Systems Inc®, ya que cumple con la presion requerida y con el flujo volumétrico

deseado para que funciones de manera correcta el gripper del brazo robético.

3.3.6 Seleccion de Bandas Transportadoras (Infeeders y Outfeeders) para
Palets

Para el transporte de los pallets completos de cajas ya sea de la caja de 3.5 kg o del
producto de 5 kg se requiere seleccionar las bandas, las cuales se seleccionan por la aplicacion,
en este caso seran bandas de rodillos accionadas por cadena, ya que ya que estas maquinas estan
disefiadas para soportar cargas elevadas como pallets completos y tambores, en este caso se
considera el pallet con todo el acomodo de cajas, otro caracteristica importante es la velocidad
gue logran alcanzar, para la entrada y salida de la tarima vacia, asi como la salida del pallet

completo.
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Ahora se deben calcular los pesos de los pallets completos de cajas chicas y de las cajas

grandes. En el caso del producto 1, es decir, la caja chica, el pallet completo tendria una masa

total de 315 kg, pero si se le agrega la masa del pallet que es de 26 kg, entonces se tiene un peso

total de 341 kg, en el caso del producto 2, la masa total del paletizado completo es de 150 kg, mas

el peso del pallet, seria un peso total de 176 kg. Por lo que el peso que se toma es el mayor.

Entonces la banda transportadora tendra que soportar un peso minimo de 315 Kkg.

En cuanto a la velocidad, esta sera de 0.2 m/s en la en la cinta transportadora de la estrada y

salida de las tarimas, asi como en la salida del pallets completos. En la tabla 3.6 se hace una

comparacion entre distintas marcas de bandas transportadoras.

Tabla 3. 6 Caracteristicas de bandas transportadoras de distintas marcas.

Marca PREMIER TEC® HITROL® DAIFUKU WEBB®
Modelo RS-SFF05 36-CRRH FDSS12-144

Peso méaximo 3200 Ib 2000 Ib 1000 Ib

soportado por la

banda

Velocidad de la 30, 40 y 50 FPM 40y 50 FPM 35a75 FPM

banda

Reversible no Si Si

Precio de bandaen $ 83,000 $ 75,000 $ 64,000

MN
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Como se ve en la tabla 3.6, las tres bandas son disefiadas para transportar pallets con
producto, ademas las tres cumplen con la carga minima de 315 kg, en cuanto a la velocidad como
ya se menciono, esta debe ser de 0.2 m/s, por lo que todas cumples con esta caracteristica, sin
embargo, se seleccionara la marca DAIFUKU WEBB® ya que soporta 1000 Ib, es decir, es la de

menor precio.

3.3.7 Seleccion de Sensores para las Bandas Transportadoras

Existe una gran variedad de sensores en el mercado, y para la aplicacion de que detecte las
cajas de carton que van pasando por las bandas transportadoras existen diversas soluciones desde
los micro-switches que manejan marcas como Honeywell® que son puramente mecanicos hasta
los sensores fotoeléctricos que ya cuentan con una tecnologia avanzada de deteccion. A
continuacién se presenta una tabla comparativa entre diversos sensores, de distintas marcas y

algunas de sus caracteristicas mas relevantes que nos ayudaron a seleccionar el mejor para la

aplicacion.
Tabla 3. 7 Tabla con diferentes modelos y marcas de sensores.
Marca OMRON® P+F® Banner® Honeywell®
WL100- ML20- QS18VP6AF | BZ-2RD72-
Modelo E3Z-R81
P4429 54/103/115 100 A2
Al d 0.01 m-2.6
caane’ e m 3m 1m 0.04m
detccidn m
. Fotoeléctrico .
Principio de Ba rtera. Ba rfera. Retrorefle_cflvo con Mecamj.;l"no
deteccion fotoeléctrica | fotoeléctrica con funcién supresién de de accidn
MSR L.
reflex reflex fondo rapida
Alimentacion 24V CD 24VCD 24V CD 24V CD X
Salida de aviso PNP PNP PNP PNP N.O.
Tiempo de
P 0.5ms 1ms 0.5ms 0.7ms X
respuesta
Frecuencia de
. 1kHz 1KHz 20Hz
switcheo
SEPIA® MPlII_ar® Dominion® ATD® Calfer® de
Distribuidor exicana Industrial Sensores |[México S.A.
S.A.de C.V. S.A. de
C.V. S.A.de C.V.[S.A. de C.V. de C.V.
Precio Unitario
96 81 69.42 76.44 55.59
(USD)
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Como se puede apreciar en la tabla 3.7, la mayoria de los sensores son fotoeléctricos, a
excepcion del micro switch Honeywell®, que era utilizado frecuentemente para este tipo de
aplicaciones, pero ha dejado de tener ventaja sobre las nuevas tecnologias, que no requieren tanto
mantenimiento, y si se compara el precio, no es mucha la diferencia. Los sensores inductivos y
capacitivos no fueron considerados debido a que sus distancias de sensado son muy cortas, de los
0 a los 40 mm en el caso de los inductivos y de 0 a 25 mm en el caso de los capacitivos, lo que
nos obligaria a colocarlos muy cerca de las cajas, lo que puede ocasionar un problema si en algin
momento dado la caja pasa muy alejada del sensor, pegada al extremo opuesto de la banda
transportadora, del lado opuesto a donde se instalaria el sensor, lo cual no es confiable, ya que la
programacion del robot dependera de las cajas que tenga estén disponibles, vitas por el sensor, en
pocas palabras, los sensores seran los ojos del robot, lo cual implica que tengamos que fiarnos de

la mejor tecnologia.

Como se vio en el marco referencial, existen mas variantes de los sensores fotoeléctricos
pero en nuestro caso basta con seleccionar el detector fotoeléctrico retro-reflectivo ya que solo se
emplearad para la deteccién de cajas de cartdon, por lo que los Unicos sensores con ésta
caracteristica son los sensores SICK®, OMRON®, y Pepper + Fuchs® de la tabla 6.1, y como
nosotros tenemos que la distancia minima de deteccion es de 0.05 m y la maxima es la longitud
de las cajas, es decir, 0.3 m, pues entran en el rango ya que tienen una distancia de deteccion
mayor. Los tres tienen salida a relevador tipo PNP, que es la deseada para programacion con el
PLC, los tres tienen tiempos de respuesta razonables, de 0.5 ms y de 1 ms en caso del OMRON®,
Y la frecuencia de switcheo es la misma, 1KHz. Pudiéndose observar la similitud de sus
caracteristicas, nos fuimos por una decisién por precio, el sensor Pepper + Fuchs®, es el més

econdémico, y ademas tiene el plus de contar con la caracteristica de MSR.

3.3.8 Seleccion de Fuentes de Alimentacion

Las fuentes de alimentacion deben de ser seleccionadas conforme a lo que indica la norma 6.9 de
la ANSI/RIA (Ver Anexo C).
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3.4 Integracion y Distribucion de Dispositivos en la Celda de Paletizado

Los dispositivos y el robot se tienen que instalar segun el fabricante, tal como lo indica la
clausula 6.1 de la norma ANSI/RIA (Ver anexo C). Por lo que el acomodo de equipos es tal que

permita su buen funcionamiento.

3.4.1 Instalacion del Robot

El robot debera de ser instalado apegandose a la norma en su clausula 6.8 (Ver Anexo A),
respetando los minimos requerimientos mencionados. El diagrama unifilar para la alimentacion
del robot, bajada de acometida y protecciones eléctricas puede observarse en el Plano A5, (Ver

anexo A).

3.4.2 Tierra Eléctrica de Dispositivos

La tierra eléctrica de dispositivos debera de ser instalada de acuerdo a las especificaciones
del fabricante (Ver anexo C, norma ANSI/RIA, clausula 6.10)

3.4.3 Disposicion Final de Equipos Instalados

Después de haber realizado la distribucion de equipos en 3D de la celda de paletizado, el
sistema quedaria listo para su puesta en marcha dentro de la simulacién de RobotStudio®, como

se muestra en las figuras siguientes:

Figura 3. 6 Muestra la distribucién final de equipos.
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Figura 3. 7 Muestra la distribucién final de equipos.

3.5 Programacion del Paletizado en RobotStudio®

Para comenzar, se definira el acomodo de cajas que ira realizando el robot para colocar las
camas en los pallets, 0 como cominmente se les denomina, los tipos de amarres del paletizado.

CAJAS 60x40 CAJAS 40x20
8
16a 16b
Camal Cama2
| 32a | 32b |
Cama 4
Cama 5 Cama s Cama 6

Figura 3. 8 Amarres de camas que tendra que realizar el robot.
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Se puede observar en la figura 3.8, tanto el acomodo de cajas chicas como el de cajas
grandes requeridas por la empresa de galletas, y la numeracion se propuso de esta manera debido
a que el robot primero debe de acomodar las cajas de la parte de atras del pallet y después las de

adelante para que no existan obstaculos en las trayectorias del robot.

Los arreglos de cajas que se hicieron, estan en funcion de los tiempos de salida de las cajas

de acuerdo a los datos del proceso, que se muestran en la tabla 1.1.

Primero se acomoda un arreglo de tres cajas chicas, se hacen arreglos de tres debido a que
el pallet tiene dimensiones de 1 m por 1.2 m normalizado por la ISO 3676, es decir se busco la
forma de que los arreglos quedaran cubriendo toda el area de la tarima, y que se tuviera un
acomodo ldgico en la cama, y de esta forma se llego a estos arreglos. La primera cama tiene un
acomodo Yy en la segunda cama se debe girar 180° el acomodo esto se hace con el fin de asegurar
la estabilidad de el acomodo con todas las camas. En los arreglos de cajas grandes se procedié de
la misma forma, se busco los arreglos de tal forma que quede cubierta toda el area de la tarima,
aunque en estas camas el area es de 90 cm por 120 cm, es decir, en la tarima se dejaron 10 cm de
longitud libres en un lado, pero no hay otra forma de acomodarlas donde no sobre espacio sin
utilizar debido a las dimensiones de las cajas.

En cuanto a la frecuencia de salida de las cajas chicas, esta es de una caja cada 3 segundos
segun datos de proceso, es decir 20 cajas chicas por minuto, y las cajas grandes sale una caja cada
10 segundos, asea 6 cajas por minuto, se puede suponer que por cada 3 cajas chicas sale una caja
grande, esta suposicion nos ayuda ya que por cada arreglo de tres cajas chicas sale una caja
grande, de esta forma se van haciendo la numeracion por arreglo. Existe el caso en las cajas
grandes donde es una arreglo de 2 cajas, para esto solo se paletizan dos paquetes de cajas chicas
para dar el tiempo a que lleguen las dos cajas grandes. Como se muestra en la figura 3.8 se
etiqueta a los arreglos en funcion del tiempo de llegada de las cajas y con esto se crea un orden

con el cual cada paquete sera paletizado. Ahora se comienza a interactuar con el software RS.

Para comprender esta parte del desarrollo de ingenieria, se debieron de haber leido
previamente los conceptos mencionados en la seccion de roboética del marco tedrico, en especial

el tema 1.5 en el cual se menciona la manera en que se debe de llevar a cabo un programa de
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paletizado en RobotStudio® (RS), ademés, contiene una explicacién sobre como adentrarse al
entorno de RS y como utilizar las funciones basicas utilizadas en el desarrollo del programa de

paletizado.

Para iniciar primeramente realiza la distribucion de elementos de la celda de paletizado
para lo cual se desarrollaron las bandas transportadoras con el apoyo del software SolidWorks®,
normalmente este disefio, es realizado por un ingeniero especialista en disefio mecanico, con el
fin de que se obtenga un disefio de las bandas transportadoras lo mas apegado a la construccion
fisica en cuestion de dimensiones, lo cual es un requerimiento para poder realizar programacion
off-line, como se menciond en el marco referencial, para que al realizar la programacion de las
trayectorias del robot, y al programar el robot con el programa obtenido de la programacion off-

line, el robot, fisicamente lo realice exactamente como se programé en el software.

La programacion del paletizado se realiz6 a la par del disefio de los solidos en
SolidWorks®, lo primero que se importé a RS desde SolidWorks®, fue el pedestal del robot que
ya se habia considerado de ciertas dimensiones, el cual, si se llegara a la construccion e
integracién real de dispositivos, tendria que ser mandado a construir con un especialista 0

técnico metal-mecanico.

Después del pedestal se importa al area de trabajo en RS es el robot, al inicio se recomienda
importarlo desde la libreria de geometrias de RS, para hacer toda la distribucion, y
posteriormente convertirlo a sistema con controlador. Para esto se cred un nuevo proyecto en la

pestafia de inicio y doble click en el link Empty Station mostrado en la figura 3.9.

W) [ ABE Robotstudio 5.14.03

[DET|  ome Modeling  Simulation  Offfine  Online  Add-ns

Create a new Station Empty Station

A
Empty Station j
7 Open N
= or IEE Creates an empty station I

s Station with Robot Controller

Print

Share
Online

Help

Figura 3. 9 Creando nueva estacion.
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En la nueva estacion se importa el pedestal y posteriormente el robot IRB460® como

geometria como muestra la figura 3.10.

1R852 185 5400 B 55

Show messages fom. Al messages
) System . Wit acosss avalable

Home Modehn imuiation Offune Online d-n:
@2 B G &G 8 S &=
'l‘llwﬁ ion'ummwmmg'”mh Workobjed Workobject S 2
Ubrary- | Ubrary- | System- | Geometrys - EA Tool Tooldata 1 | 2Q
5| 1 freehand

.| @30 settigs -

1} Sromide -
BRDR | Jvies-

__ 3DView

/s oo | ITEIEETEIT |

Figura 3. 10 Importando el robot como geometria en RobotStudio®.

En la ventana que aparece, se selecciono en la pestafia desplegable Version, el robot

IRB460°, que fue el que se eligi6 en la seleccién de materiales en este capitulo.

T R——

|IRB 460

Capacity: 110 kg
Reach: 24 m

f

¢

.

0

1
-
>

/

IRB460_110_240__02

[

J [ Cancel ]

Figura 3. 11 Ventana de seleccion de modelo de robot.
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3.5.1 Creando un Nuevo Mecanismo de Herramienta

Después de haber importado el robot, seguimos con el modelo 3D del gripper a utilizar
durante todo el proyecto, éste se importé como geometria pero como se puede apreciar en la
figura 3.12, el gripper se conformaba de muchas partes, y cada una de éstas, a la vez, estaba

conformada de muchos cuerpos.

O d 9 - TS [Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.03 —

“ Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins

{3 Component Grow \r‘ @ solid~  [g)BorderaroundBodies @D [ Extrude Surface G Modify Curve ./' ﬂ

Empty Part Surface ~ [£) Border around Surface @D Extrude Curve
& o Import Frame @ & « Point
@ SmartComponert Geometry~ - TuCurve - [@] Border from Points @ (@ Line from Normal to Point H
Create CAD Operations Measure
Layout ' Modeling | v X ‘Viewl |
r >
...... ’

rippcylinder_40x100_left_0
rippcylinder_40x100_axel_left_0
rppcylinder_40¢100_right_0
rippcylinder_40x100_axel_right_0
1

| simulation Watch |

Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station 0./

Figura 3. 12 Pestafia de Modeling, donde se observan las pestarias desplegables de las partes del gripper,

indicando que éste se conformaba de muchos cuerpos.

La forma en la que se crea un mecanismo es teniendo su geometria claramente dividida en
partes por lo que se procedid a crear tres grupos nuevos de partes. Las partes se crean desde el
menu de Modeling, subment Create (Crear) y click en Empty Part. Se crearon tres partes: Base,

Pinza 1y Pinza 2, y se fueron agregando los cuerpos a cada parte correspondiente.
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Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins

i Component Growp \.‘ @ solid~  [d)Borderaround Bodies @D [ Extrude Surface G Modify Curve /‘ 74|

¥ Empty Part Surface ~ () Border around Surface @D Extrude Curve

Import Frame 9 a « Point @
@ SmartComponert Geometry~ - L cCurve - [@ Border from Points - Line from Normal to Point )|

Create CAD Operations Measure
_Layout ) Modeling 3 X || View1 |
B [Unsaved Station]* ==
@P 15Hgripper_base =
2P 1760 & 0
@ Body
@ Body
@ Body
=-@P 19#gripper_tight_0
@ Body
@ Body
@ Body
R Tl - a—
&-@® 23#anippeylinder_40x100_left_0
[-@® 25#grippcylinder_40x100_axel_left_0
@-@P 27#grippcylinder_40x100_right_0
- Eohew finder_40x100_axel_right_0 z

E; ("™ B o nsaved Station] = ABB Robotstudio 5.14.03

Figura 3. 13 Creacion de una parte.

Para lograr esto con mayor facilidad, hacemos invisible el robot y el pedestal, como se
muestra en la figura:

) 9 ) [Unsaved Station] - ABB Rob dio 5 Mechani
Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins Modify

{3 Component Growp ..‘ E @solid-  [g)Borderaround Bodies @ [ Extrude Surface G| Modify Curve £1 | world
Empty Part Surface ~ [§) Border around Surface Extrude Curve
& & Import Frame 9 a ® e« Point @ v Q
@ SmartComponert Geometry~ - T Curve - [3 Border from Points @ (@ Line from Normal topoint pf Theoyeh £
Create CAD Operations Measure Freehand

Layout | Modeling | s x View1 |
5: [Unsaved Station]”
CF Y IRB460_110_240_ " = ik B
& 15 " bies cut rleX
@& 178grpper_left_0 | "0
@ 19%gripper_right_0

o #  Disconnect Library
@ 254grppoyinder_4{ §a  Copy Orientation /

@& 275grppcyinder_4( I,
>

-

|
m

v | Visible

o Examine

Show Work Envelope
& setasucs

| @ | Modify Mechanism..

s t A

X
||w| Detectable by Sensors
B | Mechanism Joint Jog
ion Watch |
‘c~ - Selection Level» Snap Mode~ | UCS:Station |-5.44 -254.41 181.00

Figura 3. 14 Haciendo invisible el robot.
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Se agregaron los cuerpos pertenecientes a la base a la parte llamada “Base” arrastrandolos

de la parte anterior a la nueva parte como se muestra en la figura 3.15.

Layout ) Modeling s X Viewl |

+-@P 174gripper_left_0 -

+-@P 19%gripper_fight _0

- @P 21#synkshaft_0
7] Body

.
ML
§EEE

3tgrippeylinder_40x¢100_left_0

aae
§EE

m

9

S#grippcylinder_40x100_axel_left_0

aas
EEE

J

+-@P 27Hgrippcylinder_40x100_right_0
+-@P 29#grippcylinder_40x100_axel_right_0
+ @ Base

+-@P Pinza_1

+-@P Pinza_2 - L Simulation Watch |

Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station||-5.44 -254.41 181.00

Figura 3. 15 Parte que seréa la base del gripper.
Se agregaron los cuerpos pertenecientes a la pinza 1 del gripper como se muestra en la figura 2.

{3 Component Growp \.‘ E. @solid~  [g)Borderaround Bodies @D [ Extrude Surface ] Modify Curve £1 | Wworld
Empty Part Surface ~ () Border around Surface @D Extrude Curve Ly
& 4 Import  Frame 4 a « Point @ TN

@ SmartComponert Geometry~ - ) Curve ~ E Border from Points @ Go Line from Normal to Point )| Q o eh R
Create CAD Operations Measure Freehand

_~ Layout /" Modeling | v X View1 |
3 [Unsaved Station]*
+-@P 15Hgnpper_base
w-@P 17#gripper_left_0
=-@P 19#gripper_right_0

" 7 Body
" 7] Body|
1] Body

&P 218synkshatt_0
@ 23grippeylinder_40x100_left_0
&P 25#gnppcylinder_40x100_axel_left_0
&P 27tgrppeyinder_40x100_right 0
&P 29%grippeyinder_40100_axel_right _0
4 @P Base
+-@P Pinza_1
+-@P Pinza_2

| simutation watch |

Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station| -66.53 -600.00 85.59

Figura 3. 16 Pinza 1.
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Se agregaron los cuerpos pertenecientes a la pinza 2 del gripper como se muestra en la figura
3.17.

% ki ! Station] - ABB 1403
Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins

£ Component Growp “ E' @solid~  [g)Borderaround Bodies @D [P Extrude Surface G Modify Curve 21 | word

Empty Part Surface ~ [§) Border around Surface @D Extrude Curve
& Import  Frame ol a « Point @ T Q
@ SmartComponent  Geometry~ - L Curve - M Border from Points @ G- Line from Normal to Point s o R

Create CAD Operations Measure Freehand
Layout ' Modeling | 5 x| Views |

}; [Unsaved Station]”
+-@P 154grpper_base
= @P 17#grpper_left_0

& 21tsynkshaft_0
@ 23#grppcylinder_40x100_left_0
&P 255grppcylinder_40x100_axel_left_0
&P 275grppeylinder_40¢100_right_0
&P 28#4grppeylinder_40x100_axel_right_0
- @P Base
+-@P Pnza_1
3-@P Pinza_2

[ watch |

Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station -66 53 -600 00 85 59

Figura 3. 17 Pinza 2.

Se eliminaron las partes que quedaron vacias en el arbol de ptroyecto como se muestra en
la figura 3.18.

ii i 9 T F @S (Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.03 1 TR Co ——

Home Modeling Simulation Offline Online Add-Ins Modify
5 Component Growp ﬁ @solid~  [@)Borderaround Bodies @D [ Extrude Surface ] Modity Curve £1 | world
Empty Part Surface ~ [§) Border around Surface @D Extrude Curve 3
& y Import  Frame o a é« Point @ T
@ SmartComponert Geometry~  ~ L Curve -~ [3 Border from Points @ (e Line from Normal topoint pof  Eh oy oh A
Create CAD Operations Measure Freehand
Layout ' Modeling | 5 x| Viewr |

Selection Level v Snap Mode~ | UCS: Station|(902.05 630.84 0.00

Figura 3. 18 Eliminar partes vacias.
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Para crear un nuevo mecanismo nos vamos a la pestafia de Modeling, sub-menu

Mechanism, y click en Create Mechanism (ver figura 3.19).

World -
W

‘g 2 ) Create Create

T &g o) A - IMechanism] Tool
Freehand Mechanism

Figura 3. 19 Menu Create Mechanism.

En la ventana que se despliega se selecciona que el mecanismo se a una tool (ver figura 3.20).

Create Mechanism v X
Mechanism Model Name
My_Mechanism

Mechanism Type
Tool -]

e

Device
Conveyor

© Tooldata
(@ Calibration
(D Dependencies

Figura 3. 20 Creando mecanismo.

En la siguiente ventana se despliega un arbol de proyecto, agregamos los eslabones o
links, que tendria nuestro mecanismo, en la opcion de link del arbol, click derecho y Add Link

como se muestra en la figura 3.21.
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|~ Create Mechanism s X

Mechanism Model Name
My_Mechanism

Mechanism Type
[ Tool -

=-{f My_Mechanism

ﬁ Add Link..
;-\ o

Figura 3. 21 Creando mecanismo 2.

En la ventana desplegada se coloc6 el nombre del eslabon, se seleccioné la parte que
nombramos como “Base” y se habilita la opcion de definir como eslabon base. S6 agrega la parte
seleccionada con la flecha de central de la ventana, y OK (ver figura 3.22).

e

Link Name
L1

Selected Part:
| Finza1

J| Set as BaseLink

Part Position (mm)

0.00 +Jo.00
Part Orientation (deg)
0.00 *Jo.00

Figura 3. 22 Creando mecanismo 3.
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4

Se agrego el siguiente eslabdn seleccionando la parte Pinza 1, pero ya no se define como eslabdn

base (ver figura 3.23).

Link Name
L2

Selected Part:
[PinzaZ

Part Position (mm)

0.00 +Jo.00
Part Orientation (deg)
[o.00 +Jo.00

Figura 3. 23 Creando mecanismo 4.

Se agreg06 el ultimo eslabon, seleccionando la parte Pinza 2 (ver figura 3.24).

Link Name

L3
Selected Part b
z)
Set as Baselir
e
[0.00 +Jo.00 +J0.00

'Part Orientatiqn (dgg)i
0.0 oo

Pinza2

Figura 3. 24 Creando mecanismo 5.
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Una vez creados los eslabones de la herramienta, se generaron las juntas para unirlos en el
arbol del mecanismo click derecho en Joints (Juntas) y click en AddJoint como se muestra en la
figura 3.25.

Create Mechanism v X
Mechanism Model Name
My_Mechanism

Mechanism Type

& Add Joint...

Figura 3. 25 Creando mecanismo 6.

En la ventana desplegada seleccionamos que la junta creada se realizara entre el eslabon
L1y el eslabon L2, y que la junta fuera del tipo rotacional, después nos colocamos en la opcion
First Position (Primera posicion) y seleccionamos el eje central de la seccion transversal de la

Pinza 1 del gripper como se muestra en la figura 3.26.

TSTRtCRT=ABE Robotstudio 514 03 Y Cocote sort ‘r.:&j

stion Offline Online Add-Ins Modify o 0‘
Joint Name Parent Link =1
(@ solid - l@] Borderaround Bodies @D [ Extrude Surface n 11 Baselink \
@ surface - (@ Border around Surface @ ¢ Extrude Curve Joirt Type — beate
acurve - [@ Border from Points @ (@ Line from Normal 8ol | bol
te CAD Operations =
Viewl | D V| Active e
r 2
c" @ Joint Ads )
o Jlessor e
‘ ———
gy, |  Second Position (mm)
- ¢Jo.00 +Joc0
----- T Jog Axis
i [0.00 -136.0] b
Limit Type %
Constant ~|
Joint Limits F
Min Limit (deg) Max Limit (deg) k2
0.00 : 136.00 : :
Cancel | fose
i\ =
L Simulation Watch v X

Selection Level» Snap Mode~ | UCS: Station [272.00 -495.00 -11.00 || Controller status:0/0

Figura 3. 26 Creando mecanismo 7.
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Luego nos posicionamos en el cuadro Second Position (Segunda posicion) y

seleccionamos el punto opuesto al punto seleccionado anteriormente, como se muestra en la

figura 3.27.:

Offline Online

d~ [g)BorderaroundBodies @D [ Extrude Surface
a Border around Surface @D (.« Extrude Curve

ace ~

ve ~ @] Border from Points

Add-Ins Modify

.
| Create Joint

- 2 e

Gl Modify
Joint Name

)|
Joint Type

@ Rotational

@ (@ Line from Normal
CAD Operations

~ Prismatic
Joint Ads

272.00~

Jog Axis

First Position (mm)
21-495.00~ =

Parent Link

L1 (Baselink

Child Link
L2 v

V| Active

-11.00~ 8

Second Position (mm)
0 10.00

<10.00 e

l on N

»»»»»

0.00

Limit Type
Constant
Joint Limits
Min Limit (deg)
-180.00

Max Limit (deg)

S 180.00 $

L Simulation Watch |

Calarbinm lminl  Commnm Miad

Figura 3. 27 Creando mecanismo 8.

Después de haber seleccionado los dos puntos indicados, una linea de color verde se

dibujara sobre el eje X de la Pinza 1 (ver figura 3.28) y al deslizar la barra Jog Axis de la ventana,

la parte Pinza 1 se movera libremente, la posicionamos en una direccion minima de 0° y en una

direccién maxima de 136°, damos click Apply y luego en Ok.
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[Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5{ ¢ eate Joint - L e

lation Offline Online Add-Ins
Parent Link

L1 (BaseLs

Joint Name
J1

@ solid~  [g)BorderaroundBodies @D [P Extrude Surface G|
e Surface ~ a Border around Surface @D 6« Extrude Curve
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0.00 136.00 s
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Figura 3. 28 Creando mecanismo 9.

Ahora realizamos los mismos pasos para crear la junta 2 entre los eslabones L1 y L3

como se observa en la figura 3.29).

: 8 —
[Unsaved Station] - ABB RobotStudio 5.14.03 = a8 e

ation Offline Online Add-Ins Create Joint l 01

@ solid~  [g)Borderaround Bodies @D [ Extrude Surface ) Modif
e Surface ~ fg Border around Surface @D (.( Extrude Curve
T Curve - [8 Border from Points @ (e Line from Normal
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2
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@ Rotational L3 -

Viewd |
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= ®

Joint Axis
First Position (mm)
279 $//495.00~

Second Position (mm)
0.00 £10.00

Jog Axis
[-180.0

Limit Type
Constant
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Min Limit (deg) Max Limit (deg)
-180.00 180.00

][Awlv

l Simulation Watch

Figura 3. 29 Creando mecanismo 10.
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Pero en este caso se cred la junta configurando la direccion méxima de 0° y una minima

de -136° como se muestra en la figura 3.30.

-272.00~ +/495.00~ S-11.00~ o

Jog Axis
{-136 0

Limit Type
Constant
Joint Limits
Min Limit (deg) Max Limit (deg)
-136.00 0.00

Coalarbimm | muinl  Come A4

Figura 3. 30 Creando mecanismo 11.

Ahora en el arbol de proyecto aparecieron las juntas creadas y se procedié a afiadir las

configuraciones finales de la tool (ver figura 3.31).

4G L1 (Parent lin
P &G L2 (Chid link)
=-0) J2

4Gk L2 (Parent lin
&k L3 (Child link)

ks Add Tooldata...

2 Dependencies

Figura 3. 31 Creando mecanismo 12.

En las configuraciones béasicas del nuevo mecanismo se especifica su posicion, que se
colocé como el mismo que el TCP del robot. En la masa ingresamos el dato de hojas de
especificacion del gripper que proporciona el fabricante (Ver anexo B, hoja de especificacion
B2). Para determinar el centro de gravedad, el gripper tiene que ser valorado fisicamente por un
Ingeniero mecanico pero para el caso practico se ingresé un valor de 100 en la direccion de Z.
Click en OK (ver figura 3.32).
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P —Y
e o

Tooldata name:
My_Mechanism_1

Belongs to Link:
[E -]

Position (mm)
0 tlooo  2foo0 i
Onientation (deg)
000 Jooo oo 2
[7] Select values from Target/Frame

<Select Frame>
[T] Set as Kinematic Base Frame

Tooldata

Mass (kg)

75.00

Center of Gravity (mm)

000 #Jooo  %fi0000 2
Moment of Inertia Ix. ly, Iz (kgm?)
000 2Jooo  2fo.oo

Figura 3. 32 Creando mecanismo 13.

Después de haber ingresado la configuracion del mecanismo, procedimos a compilarlo
para que RobotStudio® hiciera lo calculos correspondientes para su creacion.
Create Mechanism

Mechanism Model Name
My_Mechanism

Mechanism Type
Tool -

EXJ] 2| -
&b L1 (Parent link) i
SAR | o arad bty

I

Poses

Pose Name  Pose Values
SyncPose [0.00:0.00]

Figura 3. 33 Creando mecanismo 14.
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En la nueva ventana mostrada aparece un editor de posiciones que se pueden grabar para
el mecanismo. Se grabaron las posiciones adecuadas para tomar la tarima. Para agregar una

nueva posicion, click en la opcion de Add como se ve en la figura 3.34.

Mechanism Model Name
My_Mechanism

Mechanism Type

b [Tool ']
=R O N - [
&k L1 (Parent link) =
e R R RY
Joint Mapping
TEHREHBEIMEBEISE
Poses

Pose Name Pose Values
SyncPose [0.00:0.00]

| |0

Figura 3. 34 Creando mecanismo 15.

La posicion de SyncPose que RobotStudio® crea por default sirvié como la posicién de
pinzas abiertas, por lo que solo se configuraron las posiciones de Home, que es donde se propuso
que el robot tendria que mantener las pinzas cada vez que se requiera moverse sin colapsar con

algun objeto, se configurd esta posicion como se muestra en la figura 3.35.
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Viewl

Pose Name:
Home_pose|
Joint Values

!P e mé ‘1

360 000[ <[>
L

0:00:0°00
[46.59;-45.08]

""" / 46.59; 45.08

o |

[ simutation Watch |

Selection Levelv Snap Mode~ U

Figura 3. 35 Creando mecanismo 16.

Para lograr mover las pinzas del gripper y grabar la posicion deseada, solo se desliza la

barra inferior de las dos mostradas en ventana y a continuacion oprimir OK.

Después de haber grabado la posicién de Home, grabamos la posicion que denominamos

como “Cerrado”, que es la que el gripper tiene cuando (ver figura 3.36).

Viewt | Mocity pose ’

0°00:0°00

(Cerado | [4659: 45.08) ]

Home_pose  [130.74:-136.00]

T2

L Simulation Watch |

Selection Level v Snap Mode~ {u

Figura 3. 36 Creando mecanismo 17.
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Ahora se programaron a manera de matriz, los tiempos de transicion de las posiciones del

mecanismo, es decir, qué tiempo tardarad en moverse de una posicion a otra. Para esto dimos click

en la opcion Set Transition Times (ver figura 3.37).

T VIRAavEU JLauvii] T ADD NUUUVLWIUID 2.1400

Create Mechanism

lation Offline Online Add-Ins
@ solid~  [g)BorderaroundBodies @D [ Extrude Surface ) Modify Curve h:zhh::;:n:d:el Nome
&) surface - [F)Border around Surface @ ¢ Extrude Curve -
LucCurve - [@] Border from Points @ (§- Line from Normal Mechanism Type
te CAD Operations [T°°' ']
Viewl |

[ Simulation Watch |

&8 L1 (Parent ink)

SAR 1 it ket

’ 2-O &2

Joint Mapping

1T R PR [FE
Poses

Pose Name  Pose Values
SyncPose [0.00;0.00])

Cemado [46.59; -45.08 ]
Home_pose  [130.74;-136.00]

(I =

[ Set Transition Times

Fmtoaia-

RS

Figura 3. 37 Creando mecanismo 18.

)

Se despliega una matriz donde se comparan las posiciones creadas y se pueden

los datos de tiempo necesarios para llevara cabo las transiciones (ver figura 3.38).

| Transition Times (s)

To Pose: From Pose:

SyncPose
SyncPose
Cemado 1.000
» Home_pose 1.000

Figura 3. 38 Creando mecanismo 18.

o |

T

ingresar
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Por ejemplo, para mover el gripper de la posicion de Cerrado a la posicion de Home, se tardara
un minuto. Después de ingresar todos los tiempos de transicion necesarios, se cierra la ventana de
creacion de mecanismo. Ahora se puede observar en el arbol de proyecto el mecanismo creado

como se muestra en la figura 3.39.

_Layout | Modeling | s x| viewt |
§;[Unsaved$taluon]‘ — Pt Ar e dnar, A ar A oog
-9 My_Mechanism JBH Lo, W, W, W W, Y, 87 : @
+-{48] Links
+-{1g] Frames

[ simulation Watch |

Selection Level v Snap Mode~ | UCS: Station -652.06 465.11 |

Figura 3. 39 Creando mecanismo 19.

El gripper del robot se tiene que seleccionar en el arbol de proyecto en la pestafia de

Layout y se arrastra hacia el icono del robot que se encuentra hasta la cima del arbol, el cual se

muestra en la figura 3.40:

/lLayout | Paths&Targets |
53 [Unsaved Station]” ey
3-Y My_Mechanism ==
+- 3%, IRB460_110_240_01

Figura 3. 40 Se arrastra el icono del mecanismo hacia el icono del robot en el arbol del proyecto de la

pestafia Layout.
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En el mensaje que se muestra (ver figura 3.41) acerca de si se quiere conservar la posicion
del solido, se le dice que no, ya que de esta manera, el gripper se movera automaticamente al eje
4 del robot haciendo coincidir los ejes locales del gripper con el del TCP del robot, por lo cual, si
no se tiene el origen del sélido del gripper en el punto donde que se quiere que se conecte con el

robot, se cambia su origen local como se explica en el marco referencial.

X))

| Cancelar |

Figura 3. 41 Se deber seleccionar No al mensaje de conservar la posicion.

Después se importaron unicamente los s6lidos mas importantes para la programacion, es
decir, las bandas transportadoras, las tarimas en la posicion donde se colocaran las cajas etc. Y se
posicionaron con las herramientas para posicionamiento de objetos en RS, explicadas en el marco
referencial. El sistema se distribuye tal y como es en la realidad, apoyandose de la distribucion
del layout A3 (Ver anexo A).

[ 1> B AR~ ) RRES S ; Frocna C
s M

---------------

Figura 3. 42 Distribucion de las bandas y los pallets.
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En la figura 3.42 se muestra la distribucion de las bandas, los pallets que se tiene en la empresa,
ademas se muestra el brazo robdtico, que se coloco en un lugar adecuado para que su alcance
simbolizado con un circulo con un radio de 2.4 m llegue a todos los lugares donde tomara y

dejara los arreglos de cajas.

Ahora debemos considerar la altura de los pallets ya con el acomodo completo de cajas, como se
muestra en la figura 3.43. Para esto se utilizaron dos figuras formadas por prismas rectangulares
modelados desde RS, para simular las medidas reales de los palets con las camas completas.

g ey _‘—J

Figura 3. 43 Prototipos que se utilizaron para generar los Paths& Targets.

Por lo que se procedié a acomodar dichos palets sobre las tarimas de los outfeeders como se

puede ver en la figura 3.44.
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Figura 3. 44 Acomodo completo de cajas sobre de los pallets.

El pallet de cajas grandes tiene una altura de 1.5 m, contiene 5 camas de cajas de 60X30
cm con 30 cm de altura, la cama tiene una area de 120 cm por 90 cm, en el caso del pallet de
cajas chicas tiene una altura de 1.5 m, contiene 6 camas de cajas de 40X20 con 25 cm de altura,
la cama tiene una area de 1 m por 1.2 m. Segun la norma ISO 3676 los acomodos de cajas no
deben tener una altura mayor a 2.4 m incluyendo la altura del pallet, por lo cual se cumple con la
normatividad acorde al paletizado.

Ahora se vera si el brazo robdtico tiene el alcance suficiente para las alturas que se
requeriran y para todos los puntos a los cuales tendra que llegar, para esto se haré llegar el gripper
a los lugares mas alejados del paletizado con su respectivo arreglo de cajas que paletizara en ese

lugar.
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Figura 3. 45 Revision de alcance del robot en la posicion mas baja del palet.

En la figura 3.45 se muestra como el robot si alcanza la caja, de 60 x 40 cm con 30 cm de

altura cm, mas alejada en la primera cama.

Figura 3. 46 Analisis de alcance para el robot en el punto mas alto del palet en las cajas de 60 x 30 cm.

En esta figura 3.46 se muestra como el brazo robético si alcanza la caja la caja de 60X30

cm con 30 cm de altura mas alejada de la quinta cama del acomodo de cajas grandes.
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DNN Y@L L IAHD

Figura 3. 47 Andlisis de alcance para cajas de 40 x 20 cm en el punto mas bajo del palet.

En la figura 3.47 se puede ver como el brazo tiene el alcance suficiente para llegar al

arreglo mas alejado en la primera cama de cajas chicas.

S BONNNOL R A2HS

Figura 3. 48 Analisis de alcance en el palet de cajas de 40 x 20 cm en su punto de paletizado mas alto.

En la figura 3.48 se ve claramente como el brazo si alcanza a paletizar el arreglo de cajas

chicas con mas altura y mas alejado que esta en la cama 6.
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Figura 3. 49 Analisis de alcance para la tarima.

Como se ve en la figura 3.49, el robot si alcanza a llegar a la banda donde estara tomando
las tarimas para posteriormente posicionarlas en las bandas para ser nuevamente alimentadas.

Ahora se muestra el la figura 3.50 el brazo robético ABB® IRB460® con el gripper de vacio

seleccionado.

Figura 3. 50 Brazo robético ABB® IRB460® con un gripper de vacio.
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3.5.2 Definicion de Zonas del Gripper de Vacio

El gripper de vacio que se usara contiene 4 zonas programables, estas se activaran
dependiendo de los arreglos de cajas tanto grandes como chicas que se tienen, en la figura 3.51 se
puede observar que existen 2 arreglos diferentes para las cajas grandes, dos y cuatro cajas. Otra
situacion donde se tienen que activar &reas especificas del gripper se da cuando de deben
paletizar los arreglos de cajas pero activando las zonas de las orillas del gripper, ya que si se hace
con las zonas centrales, pueden presentarse colisiones entre el gripper y el brazo robético. En la
figura 3.51 el brazo robotico esta aplicando vacio al arreglo de tres cajas chicas utilizando las

dos zonas centrales.

Figura 3. 51 En esta imagen se observa la necesidad de seccionar en zonas las ventosas del gripper, la cual

se da al momento de tomar las cajas con el gripper concéntrico a las cajas 6 recorrido a la izquierda.

En el caso del arreglo de cajas chicas, que seran de tres cajas, como se muestra en la figura

3.52, se estan activando las dos zonas centrales del gripper de vacio.
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Figura 3. 52 Muestra la seccion central del gripper que se activa al momento de tomar las cajas

concéntricas al TCP “tool1”.

En la figura 3.53 se muestran las dos zonas activadas en el gripper para el paletizado del
arreglo de tres cajas chicas, recorridas a la izquierda del TCP “tool1”. El robot toma las cajas de
esta manera cuando tiene que paletizar las cajas de las esquinas del palet en las posiciones 4, 9,

17, 22,30y 36 de las cajas de 40 x 20 cm con respecto a la figura 3.17.

Figura 3. 53 Muestra la seccion recorrida del gripper que se activa cuando se toman el arreglo de cajas de

40 x 20 cm recorridas a la izquierda del TCP “tool1”.
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] n—»

Figura 3. 54 En la imagen se aprecia el momento en el que el robot toma las cajas recorridas a la izquierda
del TCP “tool1”.

Para el peletizado del arreglo de tres cajas chicas existe una variacion cuando el gripper
choca con el brazo al paletizar los arreglos mas préximos al robot, por lo cual se debe de ocupar
la parte de la orilla del gripper, como se muestra en la figura 3.22, se usan las dos zonas de vacio
de lado izquierdo, y en la figura 3.54 se muestra como el gripper toma el arreglo de tres cajas

activando las zona central del gripper.

Ahora se explicaran las zonas que seran usadas para el caso de los dos arreglos de las cajas
grandes, es decir, el de dos cajas y el de 4 cajas. Para comenzar al momento de paletizar el
arreglo de cuatro cajas se van a acivar las 4 zonas de vacio del gripper (ver figura 3.55), ya que
este arreglo ocupa toda el area de la herramienta.

Figura 3. 55 Para poder tomar cuatro cajas, todas las ventosas del gripper son activadas.
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En la figura 3.56 se muestra como el gripper esta tomando el arreglo de cuatro cajas
grandes y se observa gque las cuatro zonas estan siendo ocupadas, es logico ya que lo largo del
arreglo de 4 cajas de 60 x 30 cm suman 1200 mm, que es la maxima longitud que puede paletizar

el gripper usado en este proceso.

Figura 3. 56 Se observa el gripper tomando 4 cajas.

En el caso del arreglo de dos cajas grandes, en la primera configuraciéon se usan las dos

zonas centrales como se muestra en la figura 3.57.

Figura 3. 57 Seccion central del gripper para tomar dos cajas de 60 x 30 cm, concéntricas al TCP “tool1”.
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En la figura 3.58 se muestra como el gripper de vacio toma el arreglo de dos cajas grandes

usando las dos zonas centrales de vacio.

‘\

- : 3 “. = -\“““‘*

Figura 3. 58 Gripper tomando dos cajas de 60 x 30.

Existe otra forma de tomar el arreglo de dos cajas grandes, esto se hace debido a que en la
ultima cama el brazo robotico ya no tiene el alcance suficiente para paletizar el arreglo usando las
dos zonas centrales, por lo tanto se usan las dos zonas de un lado de la herramienta, como se
muestra en la figura 3.59, con esto se alcanzan los lugares donde se quiere que se paletiza el
arreglo, es decr, al poner las cajas mas pegadas a un lado de la herramienta se aumenta el alcance

el brazo robotico.

Figura 3. 59 Seccion activa al momento de tomar dos cajas de 60 x 30 cm recorridas a la izquierda del
TCP “tooll”.
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En la figura 3.60 se muestra como el gripper toma el arreglo de dos cajas grandes usando
las dos zonas de vacio de una orilla, con esto se logra que la herramienta paletice las cajas en la

ultima cama sin problemas de alcance del brazo robético.

Figura 3. 60 Muestra al robot tomando dos cajas de 60 x 30 cm por el extremo del gripper.

3.5.3 Creacion de una Nueva Tool en el Paletizado Automatico

Para comenzar a generar las trayectorias del robot, lo primero que se debe hacer es crear
nuestra nueva tool (herramienta), diferente a la toolO que el robot ya tiene por definicidn, que es
basicamente el punto que el robot toma como referencia para moverse a un punto. La nueva tool
se crea para poder grabar los puntos de acuerdo a nuestro gripper de vacio, para esto se siguen los
pasos del punto 1.5.2 del capitulo 1, las coordenadas del nuevo tool, se obtienen de medir la
distancia sobre el eje z, partiendo del punto donde se conecta el gripper del robot, como se

muestra en la figura 3.61.
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Figura 3. 61 Medir la distancia para el nuevo TCP, sobre el eje Z, desde la tool0 hasta las ventosas del

gripper.

Esta se podria hacer teniendo el gripper y el robot fisicamente, pero en nuestro caso, las
coordenadas TCP de la tool se consideran a una distancia aproximada, utilizando el modelo del

gripper en RS.

Esta distancia Z se tiene que considerar en un punto donde la copa de vacio no haga
contacto Unicamente superficial con una caja, al momento de tomarla, sino que se tiene que
considerar que para que la copa de vacio pueda sostener la caja, la copa se debe de aplastar un
poco, para que el vacio haga que la caja se adhiera al gripper, por lo que se deja un espacio antes

de llegar al final de la copa como se muestra en la figura 3.62.
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'

Figura 3. 62 La distancia Z debe de llegar hasta las ventosas, en un punto dentro de ellas, para que se

considere su compresion, al momento de tomar una caja.

La coordenada sobre el eje X, que tendra la nueva tool se considerd a la mitad del ancho

del gripper como se muestra en la figura 3.63.

Figura 3. 63 Midiendo la distancia en el eje X.

Y por ultimo la distancia sobre el eje Y, se considerd a la mitad del largo del gripper (ver figura
3.64).

Figura 3. 64 Midiendo la distanciaen el eje Y.

En la imagen 3.65 se muestra la nueva tool, que es la adecuada para nuestro gripper, para

calcular la distancia en z a donde se tenia que ir el nuevo tool, se midi6 para obtener la distancia

188



& “La técnica al servicio de la patria”

mas exacta. Este punto que se creo es el que el robot movera al lugar que se le indique, es una
referencia para que la herramienta del brazo, en este caso el gripper de vacio, se mueva como se

desea de acuerdo al proceso.

Figura 3. 65 Nuevo tool data posicionado en el centro de las ventosas del gripper.

En la figura 5.65 se nota como el nuevo tooldata esta un poco por arriba del final de las
tomas de vacio, recordando que, en el proceso real, las copas de vacio bajaran un poco debido a

la presion negativa que se ejercera en las cajas de carton.

Ahora que ya se creo la nueva Tool con la cual se trabajara, se deben crear los Targets,
para grabar los todos los Targets ya se deben de tener los arreglos de cajas bien ubicadas en el
lugar donde se van a tomar, como en el lugar donde se van a dejar, y para esto se colocaron todos

los arreglos de los palets previamente disefiados en SolidWorks®.

Figura 3. 66 Figuras geométricas de los palets que serviran para realizar la programacion.
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En la figura 5.66 se muestra como ya estan todos los arreglos tanto de cajas chicas como

de cajas grandes en forma grafica.

3.5.4 Creacion de Workobjects dentro de la Celda de Paletizado

Antes de comenzar a grabar los Targets del paletizado se deben hacer los Workobjets,
estos sirven para facilitar la calibracion y la modificacion de una celda, por ejemplo, si se cambia
de lugar una banda de salida, todas las trayectorias del paletizado se deberan mover, con esta
herramienta es muy facil, basta con cambiar la ubicacion del Workobject y todas las trayectorias
de los Targets se moveran, siempre y cuando estén dentro del rango del robot. En la celda de
paletizado se crearan 5 Workobijets, el primero es la entrada de las cajas chicas, el segundo es el
pallet donde se acomodaran las cajas chicas, el tercero corresponde a donde llegan las cajas
grandes, el cuarto esta en el pallet donde se acomodaran las cajas grandes y el ultimo es donde

llegan los pallets de la apiladora.

3.5.5 Generacion de Paths&Targets para la Celda de Paletizado Automatico

Teniendo los workobjects creados, ahora se procede a generar todas las trayectorias y
objetivos necesarios para que el robot se mueva por los puntos deseados. Estos targets se fueron
creando como se fueron requiriendo en la programacion de las trayectorias como se muestran el
la figura 3.67.

s

|resase: | Ju-
Freahand

.| @ setings-

. g 5 R s 1o e b e e o R ]
Figura 3. 67 Muestra como un target programado se indica con un eje de coordenadas y en la derecha se

encuentra el arbol de proyecto que se va generando al ir creando los targets.
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El primer target que se creo fue la posicion de home, que es la posicion donde el robot
inicia la secuencia de paletizado esperando a que reciba alguna sefial de cualquier sensor para
comenzar a paletizar, es decir es una posicion de standby (espera) donde el robot se posicionara

cada vez que no tenga alguna tarea asignada.

Cuando ya se han grabado todos los targets, lo siguiente es proceder a crear el programa
que simulard como correrd en programa ya con toda la celda y el brazo robotico instalado, pero
debe hacerse la aclaracion que esta simulacion correrd como se va a disefiar, pero solo en las
condiciones que no falte alimentacion par parte de alguna banda, o que una banda se averie, 0
cualquier caso en que se modifique la frecuencia de salida de cualquiera de los dos tipos de cajas.
En dado caso se explicara mas adelante la I6gica de programacion que se usara para que el
programa este preparado para paletizar cualquier arreglo de cajas que llegue primero. Los paths
que se fueron obteniendo en el transcurso de la programacion se pueden apreciar en la imagen
3.68:

>  Layout | Pa -
- Path_2
5o Path_4
[ Moved Target_30_4
[ Movel Target_30
[} Movel Target_20_¢
-] Set do_Gripper_succion
- Movel Target_30_4
-] Movel Target_290_4
[ Movel Target_280_4
[B8) Reset do_Gripper_succion
() Set camad p1
Movel Target_290_4
[Bi) Set RESET_CC
- [Bi] Reset RESET_CC
- @3] Movel Target_OCA_4
- B Movel Target OC 6 2
[ Movel Target_OC_4
[B8) Set do_Giipper_succion
[ Movel Target_OCA_4
[ Moved Target_310_4
[} Movel Target_300_4
8] Reset do_Gripper_succion
-] Set camad_p2
-§ Movel Target_310_4
[i8) et RESET_CC
[#8) Reset RESET_CC
[ Moved Target_30_4
[ Movel Target_30
[} Movel Target_20_¢
-] Set do_Gripper_succion
- Movel Target_30_4
-] Movel Target_330_4
[ Movel Target_320_4
[B8) Reset do_Gripper_succion
(i) Set camad_p3
Movel Target_330_4
[B8) Set RESET_CG_4C
. 1 (G5 A0

Figura 3. 68 Estructura del programa dentro del arbol de proyecto de la pestafia de Paths&Targets.

En la figura 3.69 se muestra un Path con las instrucciones adecuadas para la simulacion,

tales instrucciones de movimiento se crean como se indica en la creacion de instrucciones de
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movimiento en el marco referencial. Cada vez que agregamos targets a un path, se le modificaron

aspectos como:

Tipo de movimiento: se programaron los movimientos de tipo lineal, cuando se requirio
que el robot se moviera linealmente al target indicado lo que en paletizado se requiere
cuando el robot paletiza una caja. EI movimiento tipo Joint, se utilizd cuando el robot
Ileva una caja de un lugar a otro o cuando se dirige a tomar una caja, CoOmo se muestra en

la figura siguiente:

Figura 3. 69 Tipos de movimientos programados para el paletizado, la flecha amarilla indica que cuando

el brazo baja a paletizar una caja se programa un movimiento de tipo lineal, mientras que para desplazarse

de un punto a otro, el movimiento es Joint, como lo indica la flecha azul.

Velocidad: cada movimiento debe tener la velocidad requerida para la aplicacion. En el
paletizado cuando un brazo robotico va a tomar la caja, la velocidad debe ser de 300
mm/s, esto solo es el 10 cm de trayectoria antes de tocar la caja, lo mismo se aplica al
momento de dejar la caja en la cama correspondiente. En cuanto a la velocidad cuando el
brazo traslada el producto esta serd de 4000 mm/s para que se tenga una buena eficiencia

del brazo lo que se puede observar en la figura 3.70. Cuando ya s esta corriendo el
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programa on-line, se tendran que hacer las modificaciones pertinentes de las velocidades

para que se cumplan con los requerimientos del proceso.

Figura 3. 70 Indica las velocidades programadas en los diferentes movimientos de paletizado, al dejar una
caja se programo una velocidad de 300 mm/s mientras que para aquellos movimientos que no requerian de

cuidadose programaron con una velocidad de 4000 mm/s.

e Zona: esta es una caracteristica muy importante debido a que de acuerdo a la zona que va
desde fine a z200, el brazo robotico hace un radio al llegar al objetivo, se podria decir que
es la precision para llegar a un target grabado, sin embargo, a mayor precision, mayor es
el tiempo que el robot tardara en llegar al punto debido a que el controlador debe realizar
mas calculos para alcanzar el target. Las instrucciones que se programaron en zona fina,
fueron cuando el robot deja una caja en el palet, y en zona z100, en las instrucciones
donde no se necesita tanta precision como cuando el robot se mueve de un lugar a otro,

para tomar una caja o para trasladarla, como se muestra en la figura 3.71:
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Figura 3. 71 Muestra las zonas con las que fueron configuradas las instrucciones de movimiento, se puede
ver que para los movimientos precisos como lo es el caso de dejar una caja en la tarima, indicado con la
flecha amarilla, se programa una zona fina, mientras que para movimientos imprecisos como mover el

brazo de un lado a otro, se programé una zona de 100.

En la figura 3.72 se muestra como se van generando las trayectorias en el proyecto, RS va
generando lineas de color amarillo para indicar los movimientos que se han ido generando, como

se muestra en la figura siguiente:

Figura 3. 72 Lineas amarillas que se van generando al crear los diferentes paths de la programacion del

paletizado.
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Después de haber creado todas las trayectorias de las camas de los palets, se simulo el
programa, y se determino en base a observar distintos videos de celdas robotizadas reales, que las
velocidades se deberian de modificar para eficientar el proceso, por lo que se configuraron las
velocidades de todas las instrucciones de movimiento creadas ademas de su zona y el tipo de

movimiento

En la figura 3.43 se pueden observar todos los Paths&Targets (trayectorias y objetivos)
generados al finalizar todos los paths del proyecto.

Figura 3. 73 Vista de todos los paths creados para el proyecto.

Para mayor facilidad se realiz6 un path, por cada cama de cajas de 40 x 20, dando un total
de 6 paths. Al termino de cada path generado, se tiene que ir auto-configurando para que se
actualicen todos los nuevos targets creados, 0 Si se crea un target nuevo, y se afiade a un path
existente, también se tuvo que volver a auto-configurar, como se explica en la Auto

Configuracion en el marco referencial.

Aun cuando se tiene toda la simulacion lo Gltimo que se hace es un ajuste de movimientos
ya que habrd ocasiones en que un arreglo de cajas tenga impactos con las cajas que ya estan

paletizadas, 0 en que el gripper impacte con el brazo robotico. RS cuenta con la herramienta “para
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detectar impactos entre dos sistemas diferentes, pero se debe prestar mas atencion a los impactos
del gripper con el brazo robotico ya que no debe haber ningln problema de estos cuando la celda

ya este en operacion automatica.

3.5.6 Generacion de Eventos, Sefiales Digitales y Tarjetas Virtuales en la Celda
de Paletizado Automatico.

Después de que el robot ya generaba los movimientos adecuados para paletizar las cajas,
ahora se procedio a crear los eventos necesarios para que en la simulacion se pudiera mostrar
como el robot tomaba las cajas de los infeeders y como fuera paletizando cada caja, por lo que se
tuvieron que dar de alta a su vez tarjetas y sefiales en el controlador. Todas las tarjetas dadas de

alta se muestran a en la figura 3.74.

Type nase Comrected to Bus  Unt idertfication Label  Unt Taustievel Urt tatip State  Sore Unt State ot Power Fed |
Access Level :,
B

Cross Connection
Febdbus Command
Pk Commard Type
Rote

C Locad D611 Co SXeS Loss acoepted () Deoctvated
C  Local C Less accepted () Deactvated
Loss accepted (2) Deactvated
Loss accepted (2)  Deactivated

|

|

Locel |
|

Loss accepted (2)  Activated Ne |
|

|

|

|

|

C Loced

GENERC  Locel

Vieuall
Vituall
System ot Vol ) Actrvated
Syatern Outont 0 Viesall Erorwhen ot (1) Actvated
I | sesoms Vel Emor when lost (1) Actvated

Unt Type

Eoor when logt (1) Actrvsted
when logt (1) Actvated
when

Sonad

Figura 3. 74 Tarjetas virtuales dadas de alta para el paletizado automatico.

Primero se dio de alta una tarjeta y se configuraron las salidas digitales respectivas para simular
que el gripper tomara las cajas generando vacio en las ventosas con una sefial, para esto se
crearon de una sola vez todas las sefiales que se sabia que se iban a utilizar porque cada caja de
los palets iba a tener que tener asignado un evento de attach y detach, las cuales se pueden
apreciar en la figura 3.75:
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Type name Pacse Type of Sgral  Assgredio Unt  Sonal artficaten Label Unt Magpng Categoy Access Lavel  Defact Ve Stors Sonal Vkon of Power Fol  Fiter Tene Passve fra) Fter Trme Activn foa) v Physcal Vokon Ak
Access Level P pomt_COH Dot Outnt  SermomsS 3 N 0 No NA WA No NA "
(%) P piat G Dotsl Outxe  SenmoresS 2 x 0 No A A e NA
Cross Comnecton PPeaml DotsiOtout  Sensores’ 1 AN 0 No A A No A
Feidbus Command 2 Tomapalet Digtsl Outoue  Senwores$ 0 H [ No WA NA No NA
Pt Command Type P Fowece Xy Digtel Output  Sensomesd. 9 £l ¢ No NA NA No NA
Rote P Digtsl Outoxst  Sermoresd w n 0 No WA A No NA
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P remaPose Dot Ot Sermoneed " Ll ¢ No NA NA Mo NA
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Peama2 & 51 Dgtsi Ot Sensoresd 5 A [ No WA NA N NA
Poama) &L p2 Digtsl Output  Sensores) L 0 No NA NA No NA
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e Dgeal Ot sarncres? 4 N 0 No WA A N NA
Peamat p1 Digesl Ot seracres? 6 L ] Ne NA NA Ne NA
Poamal p2 Dgesl Ouout — sermones2 7 L 0 No NA NA Mo NA
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Pt 55 Digtsi Ount  sarmores? w ] 0 No A A Ne NA
P camst 1 Dgesi Outne  sensores2 n A 0 No WA A Ne NA
Poameh p2 Dotst Ot serwones2 2 A 0 No NA NA No NA
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e Dottt sarmores2 M B 0 No WA A N NA
Pt b DgtalOupus  seraores? % X [ Ne A A e NA
» [} No NA A o NA .

Peamat 53 Dogtsl Outout  Sensoees 3

Figura 3. 75 Sefales creadas para el paletizado manual.

Las sefales se crearon con el mismo nombre que las cajas para que al momento de crear
los eventos, se seleccionara la sefial a la que se iba a asignar el evento y coincidiera con el
nombre del solido, esto para facilitar la busqueda de todas las sefiales dentro de la ventana de

seleccion de sefial al momento de generar un evento mostrada en la figura 3.76:

Create New Event - I/O Signal Trigger
Signal Name Signal Type  * Signal Source:
Aparecer_Zcg Do = | [.ﬁdive Controller -
Aparecer_dcg Do | Trigger Condition
AST ]
AS2 ]
AUTO1 ol
AUTOZ2 ol
Caja_b0x30_a Do
Caja_6030_aa Do
Caja_bl«30_zaa Do
Caja_bl30_zaza Do
Caja_6l«30_aazaa Do
Caja_6l30_b oo
Caja_630_bb oo
Caja_Re30_bbb oo i
[ Cancel | [ <Back | T Finiah

Figura 3. 76 Ventana donde se selecciona la sefial que serd asignada al evento a crear.
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Después de haber creado las sefiales de cada caja, se crearon para cada una, los eventos de

attach y detach cada evento con su estado de 1 y 0 respectivo.

Los eventos creados para este programa se pueden apreciar en la figura 3.77.

[ e — ——————— T S v ———— rr -~ =
AN on w Syzent 4o Groom mccon ' Atach Otmct Aeach Otpect 1RB469_110_240_01-> Akm
= on w Syment G o Deeach & Dotach Otyoct RE460_110_240_01 ¢ Mm_ 0106368
on w Symem1 Shom/Hde Showibide Ctyect
n w Symen Mave Otject Move Ctysct
on v Symemt Sove Otpect Hove Ctsect
on w Speent ] Srom Hon Show/vide Otect 010526,
= on w0 Syeemt SromHde Show/vide Object
n w0 Sypen ShemHoe Srow/Hde Ctrect 010636
on " Sytemt 0 Srom Hde Snow/Hde Otyect 012636
on 1 yeem! Shom/Hde Show/Hde Ctiect 010536
on ) Syt 0 Shom Hie S/ vide Obyect 010636
npot. on w Sysent Shew e Srewivids Otyect 010536
on 0 Srzent ShowiHde Show/Hde Otyecs
on w0 Sypamt Shom Mo Srow/Mds Ctres
on w0 Syent ShomHde Show/Hds Cbect
on w Syemt Shom Hde Showi¥ide Otyect
On w Sysen Shom/Hde Srow/Hide Otect
on 0 Symen Srow Mde Srow/Hde Otyect
on w0 Sywemt Srom/Hde Show/Hde Otyect
on w Syeemt ShomHde Srow/vide Otject
on w0 Sytem) SromHde Srow/Hide Ctyect
on w Symen SremiHde Show/Hde Otect
on " Sypamt [} Show/Mde Show/Mde Otiect o 0106368
on w Sywen o Show/de Show/Hide Ctyect camad 016368
on o Syeemt Shom He S Hide Obyect camad 0106368
on w Syeen) 0 SromHde Srow/ride Ctyect : 01053%s
On " Sysen 0 Show/Hde Show/Hde Otyect o 01062%a
on w0 Syment 0 Shom/Hde Show/Mds Obrect o 0106262
on w Syeem coma) 0 Show/Hde Show/vide Otyect cama 010636
on v Syeem o SromHde Srow/Hde Ctyect e 015636
on 1w Symen 0 SromHoe Srow/Hide Otyect 01063
on 0 Symemt 0 Shom o Srow/Mde Otiect camadc p2 0106368
on " Syeamt 0 Shom/Hde Srow/Mds Otyect o 010626
on w Sywent 0 SromiHide S ide Otyect 0106368
on w Syzenl [ Srom e Srow/Hide Ctyect 0196368
On "w Sysen Show/Mde Show/Hde Otect
on v Syment Shom/Hde Srow/Hd Obyec
on v Sywent Shom e Show/vide Otrect
on w Syeemt 1 SrowiHde Srow/Hde Ctyect
On w Sysen Show Hde Srow.Hde Otect
on 1 Syment ShowHoe Srow/Hde Otrecs
On w Sywem! Show/Hde Srow/Hde Otect
on w Syt ' SromiHde S e Otyect
on w Syzenl SromHde Srow/Hide Ctyect
on 10 -

Figura 3. 77 Eventos creados para el paletizado automatico.

Por ultimo se fueron creando las instrucciones de Set y Reset cada vez que se necesitaron
en el programa, es decir, cuando el robot se posicionaba para tomar una caja se creo una
instruccion de Set que hiciera que la caja se le adjuntara al robot; y cuando el robot se
posicionaba en el lugar donde iba a paletizar una caja, se creo la instruccion de Reset para que el
robot soltara la caja.

Para entender mas facilmente como se realizd este proceso a continuacion se explica paso
por paso las instrucciones necesarias para tomar una caja partiendo de la posicion de home, y
paletizandola, especificando las velocidades que hay que programar en cada movimiento asi
como el tipo de zona que se utilizo.

1. Move J P_Home //Mueve el robot a la posicién de Home (Velocidad 1000 mm/s, zona
100).
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Move J Target_10 //Mueve el robot a un punto sobre la banda transportadora para tomar
una caja (Velocidad 4000 mm/s, zona fina).

Move L Target 20//El robot baja a tomar la caja desde el punto anterior (Velocidad 300
mm/s, zona 100).

Set do_Gripper_succion //Instruccion para adjuntar la caja al gripper

Move L Target_20//El robot levanta la caja de la banda transportadora (Velocidad 300
mm/s, zona 100).

Move J Target_30//El robot lleva la caja en un punto arriba de la tarima donde la
paletizara (Velocidad 4000 mm/s, zona fina).

Move L Target_40//El robot baja la caja hacia la tarima (Velocidad 300, zona fina)

Reset do_Gripper_succion//La caja se despega del gripper.

Con todo lo anterior ya se puede hacer la simulacion del paletizado automatico. Para

poder visualizar los estados de las sefiales creadas al momento de ejecutar la simulacién, se

activo el 1/0 Simulator como se muestra a continuacion en la figura 3.78:

Simulation
SimulationSetio Ensble Process Timer .|  Erabied 8= i | il {
o b bl I ] C) Dewkremine ) LSRN B B @ o
e Play fase oo Reset | VO Monitor | sigrat = Record | Record  Fecos e Vies | Simutabon | eset
P System signais
Actrvaton Tagger Type  Tegger System  Trigger Name: Teigger Pacamater Acton Type  Action System Action Name. Acteon Parame ~ il Select System:
o f IRB40_110.240_01 on 0 System? camaé p3 1 Show/Hds Show/Hde Object sow:camasc [l [Srtem1 -
0On o System? camad pd 1 Show/Hde Show/Hde Object Show: camade Filter
X Delete On ] System1 cama5_p1 1 Show/Hde Show/Hde Obyect Show: camabc @ Edit Lists.
& Amentackn_og._ On v System? cama5 p2 1 Show/Hde Srow/Hide Object Show: camaSc
-39 Poer_Bax_4020 On 10 System1 camaS_p3 1 Show/Hde Show/Hde Object Show: camate [l Board VO Renge
@55 Palet_Bax SO0 On ] System1 cama$ p5 1 Show/Hde Show/Hide Object Show: camasc [l [ Sensores ~}[o15 -
4 38 Amectacin o9 2c R On 0 Syem camat p1 1 Show/Hde Show/Hide Object Show camabe —
& Conveyors_Paletang e on 0 System comaS_pd 1 Show/Hde Show/Hde Object Show, camase Outputs,
@ On ) Sysem camat p5 1 Show/Hde Show/Hde Obiect Show. camatic
@ Palet_Caja_40:20_2 On 1o System1 camat_pd 1 Show/Hde Show/Hde Object Show: camafic = SEr-oo
E On 1o System1 camat p3 1 Show/Hde Show/Hde Object Show: camac
: On ) Syem camas p2 1 Show/Hide Show/Hde Object Srow:comaic. [l S 4
On ) System1 cama$ p1 0 Show/Hde Show/Hde Object tde-camasc, M| camais ()| coma2ol |
On 0 Sytem1 camas p2 0 Show/Hds Show/Hde Obiect Hde: camasc =
[ ) System camab o5 0 Show/Hide Shom/Hide Obisct Hide: camatie
On ) System? camat pd 0 Show/Hde Show/Hde Obisct Hide: camatic
On ) Syem1 comaf p3 0 Show/Hde Show/Hde Obiect Hde: camafic_
‘ i
Activasion: Comments: o Added Acons:
i , e AEE=
! 1 Show/Hde Obsect
= Remove Acton
 f
Cyclic |
Soral Name Soral Type ~ | Signal Sowrce: Otiect )
cama2_p5 00 Suenl [camate_p5 -l
Cose
Show messages from Al messages - Tine Categary
) RobotRudo kcense wil expre i 20 days 18/09/2012010538am.  Genendl
356,45 1051369 0.00

Figura 3. 78 I/0 Simulator activo al momento de ejecutar la simulacion.
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Para poder programar los movimientos del gripper, para abrir y cerrar las pinzas,
unicamente se agregaron las instrucciones de Set y Reset en los momentos indicados, es decir, en
el path donde el gripper se posiciona justo arriba de la tarima para tomarla, abre s aposicion de
tomar palet, después baja para tomarlo y cierra las pinzas. La posicion de Home se encuentra
activa en todo momento que el robot no esta realizando un movimiento de tomar palet. En la
figura 3.79 se observan las instrucciones utilizadas dentro e los paths para que el mecanismo

ejecute estos movimientos.

Layout / Paths&Targets | v X
#1) Set PinzasC -
#1] Reset PinzasC
#3 MoveJ P_Home
15] MoveJ Target_ag_ar

i) Set HomePose |

ﬂ WaitTime i '

iﬂ Reset HomePose

#3) MoveJ Target_ag

%1 Set TPallet_1

iﬂ Set Tomamallet

ﬂ WattTime i

#1] Reset Tomampallet

Lﬁ] MoveJ Target_ag_ar
iﬁ] MoveJ Target_pallet1_ar
l)] MoveJ Target_pallet1
#1) Reset TPallet_1

#1] Set Des_p1

#1] Set HomePose

ﬁ] WaitTime i

#1] Reset HomePose

ié] MoveJ Target_pallet1_ar
B Set PinzasC

Bi WatTime i |

m

Figura 3. 79 Instrucciones para tomar palet con el mecanismo.

Para agregar una instruccion de movimiento del mecanismo unicamente se afiadio al path
la instruccion de Set como normalmente se hace y se selecciona el nombre de la posicion creada

en el recuadro de Signal como se muestra en la figura 3.80:
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m Home Mod - o
Create Action Instruction @

| -

@ | S| v

ABB  Import | Robd [T_ROB1 (System1) v]
Library~ Library~ Systen
Build St Path
{| [Path_a v

‘Layout ) Paths&Targets
%1 Set Pin Instruction Templates
i) Reset [ |Set Defaut v

ﬂ Movel )
ﬂ Kol Instruction Arguments

B}]SetHOI 4 Misc

B WatTd Eﬂﬂ_ HomePose |+ |
Caja_60x30_b a

g]:;] azse‘; Caja_6(x30_bbbb

ve Caja_60x30_bbb 8

i) Set TPY| Coja_60:30 bbbbb  |=| |

#1) Set Tor Des_p1 = i

#1) WaitTin Des_p2 '
HomePose

@ Reset | PinzasC

#] Movel RESET_CC

¥ MoveJ RESET_CG2_a ‘

B3 Movel RESET CG2 b

B Reset 1 RESET_CG_4C

B setDe TPallet_1 = |

ﬂ Set Hor &

i) WatTiq) [ Create ] °°=°_]l|

¥ Reset
83 MoveJ Target_pallet1_ar

Figura 3. 80 Afadir instruccion para mover mecanismo.

Después de haber agregado la instruccion de Set, al momento de que la simulacion sea
ejecutada, al llegar a esta linea de comando, el gripper se movera a la posicion programada, para
regresar a la posicion de Home, se programé una instruccion de Reset a la ultima posicion en que
se haya quedado el gripper, y después se colocd en Set la posicién de Home.

Los resultados que se arrojaron de la simulacion, obtenidos de tomar nota del tiempo que
le tomaba al robot paletizar 17 cajas a diferentes velocidades se pueden apreciar en la tabla 3.8,

misma que se analiz6 en los resultados de este trabajo.
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Tabla 3. 8 Resultados obtenidos de la simulacion del proyecto de paletizado automatico.

Velocidad del robot en mm/seg Tiempo de ciclo en segundos

1 200 180.8
2 500 82

3 1000 47.8
4 2000 35.5
5 3000 30.8
6 4000 29.5
7 5000 28.7
8 6000 28.7
9 7000 28.7

3.5.7 Logica del Programa del Paletizado Automatico

Lo que se realizo anteriormente fue la creacion de targets, la creacion de la Tool, la
creacion de los Workobjets, y el disefio de la simulacion del paletizado automatico, pero como se
menciono, asi sera el paletizado bajo condiciones ideales, es decir, que todos los elementos de la
celda y la alimentacion de las cajas sea la correcta. Pero en la industria cualquier imprevisto
puede suceder por lo cual el programa debe “pensar por si mismo”, es decir, en el caso de que se
averie el motor de la banda de cajas grandes, el programa debe paletizar solo los arreglos de las
cajas chicas, y cuando comiencen a llegar las cajas grandes, el programa debe comenzar a
paletizar las cajas grandes también, otro de los posibles problemas es que la frecuencia de salida
se pierda totalmente y en este caso el brazo debe de paletizar el arreglo que este listo primero. A
continuacion se propone un algoritmo capaz de paletizar el arreglo que este listo primero, ya sea
un arreglo de 3 cajas chicas, o el arreglo de dos cajas grandes al inicio del pallet, y de cuatro cajas

después, debido a que estos arreglos se van intercalando.

El algoritmo que se planteo se basa en que cada posicion del paletizado ya esta etiquetada
con un numero, es decir, las posiciones de las cajas chicas ya estan numeradas del 1 al 30 ya que
son 30 arreglos de 3 cajas cada uno, para que el pallet este completo. De acuerdo a este numero
ya se tiene la tiene guardado el target con su configuracion adecuada. En el caso de las cajas
grandes debido a que se tienen arreglos de 2 cajas y de 4 cajas se decidié numerarlas de acuerdo
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al orden en el que se van a paletizar, el arreglo 1, 4, 5, 8 y 9 corresponden a los arreglos de dos
cajas grandes, mientras que los numeros 2, 3, 6,7 y 10 corresponden a los arreglos de 4 cajas
grandes, y de la misma manera de acuerdo a cada numero, ya esta determinada la trayectoria y la

configuracion adecuada del Target.

Se tendra un sensor retoreflectivo detectando cada caja, tres sensores para las tres cajas
chicas y cuatro sensores para las cuatro cajas grandes. Estos sensores se pueden observar en la
figura 3.81 donde se muestran las etiquetas. Para las cajas chicas seran los tres primeros sensores
etiquetados dil, di2 y di3 y para las cajas de 5 kg, es decir, las cajas grandes, se usaran 4 sensores
etiquetados di4, di5, di6 y di7.

Figura 3. 81Etiquetado de los sensores de la caja chica (dil, di2 y di3) y de las cajas grandes (di4, di5, di6
y di7).

Para crear el algoritmo se tendra prioridad a la deteccién de los tres sensores de las cajas
chicas, el l6gico que las tres sefiales deben de estar activadas en el mismo instante de tiempo, por

esta razon en el if de cajas chicas se usa el operador AND (&).

Si los tres sensores retroreflectivos de las cajas chicas estan activados el mismo tiempo,

quiere decir que el arreglo ya esta listo para ser paletizado, y por lo tanto se entra a la rutina
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RTomar_cajachica; esta rutina dentro contiene una instruccion Test, que dependiendo del valor
de una variable, en este caso npos__ch, el Test entrara a su Case correspondiente, cada Case ya

tiene guardada la posicion del correspondiente Target, esto dependera del etiquetado que se hizo.

Dentro de esta funcidn ya esta la activacion de las zonas de vacio del gripper, las cuales se

enumeraran para hacer mas facil su identificacion como lo muestran las figuras 3.52 y la 3.53.

Para la gran mayoria de los arreglos de cajas chicas se activaran las zonas 2 y 3 como se

muestra en la figura 3.82.

Figura 3. 82 Primera configuracion de toma de cajas chicas, activando las zonas dos y tres.
Sin embargo para algunos casos especiales que son los arreglos 5, 7, 15, 17, 25 y 27 se
deben de activar lasa zonas 1 y 2 como ya se explico con anterioridad para que no exista una

colision del gripper con el brazo robotico, esto se observa en la figura 3.83.

Figura 3. 83 Segunda configuracion de toma de cajas chicas, activando las zonas uno y dos.
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La variable que nos dira el orden de los arreglos es un contador, en el algoritmo se Ilama:
npos__ch; este contador se incrementara en uno cada vez que un arreglo de tres cajas sea
paletizado en una posicion ya determinada con anterioridad. EI contador se inicializa con 1 por
simple comodidad, cada vez que se sale del Test, el contador se incrementa, sin embargo cuando
ya se paletizarén los 30 arreglos de cajas chicas, el contador debe inicializarse, en este caso, en
cero, ya que poco después de esta instruccion en el algoritmo esta la instruccion Incr npos__ch

que incrementa la variable a 1 para volver a repetir el ciclo.

Cuando esto sucede quiere decir que el pallet de cajas chicas ya esta completamente
paletizado, después de esto la banda sacara automaticamente al pallet de la celda, en este instante
el sensor retroreflectivo ubicado para la deteccidon de la tarima se desactivara debido a que el
pallet ya se movio de su lugar donde se paletizara, entonces el brazo robético tendré que tomar un
nuevo pallet que ya estara alli debido a que la maquina distribuidora de tarimas mandara de
manera automatica un pallet cada vez que sea requerido, y lo colocara nuevamente en el lugar
donde se requiere, también se instalara un sensor en la banda donde llegan las tarimas del

distribuidor, cuando falte un pallet automéaticamente llegara otro.

Cuando el pallet de cajas chicas este completo, existe un tiempo en el cual el pallet sale y
ademas otro tiempo en el que el brazo pone otra tarima para un nuevo paletizado. Durante este
periodo de tiempo aunque el arreglo de cajas chicas ya este listo para ser paletizado, no se
ejecutara la accion ya que el sensor ubicado en el pallet donde se paletizan cajas chicas aun no
esta en su posicion requerida por el robot, sin embargo el brazo solo deja de atender las cajas
chicas cuando el pallet terminado sale de la celda, lo cual es n tiempo muy corto, ya que despues
el brazo tendra que acomodar la tarima y posteriormente ya podra paletizar cajas chicas, en este
periodo en el que el robot no tiene trabajo que ejecutar, sequird paletizado los arreglos de cajas

grandes.

Un proceso analogo sucede el caso de las cajas grandes, para estas cajas se tendran 4
sensores, uno para detectar cada caja, y segun el etiquetado, el orden de paletizado sera primero

un arreglo de dos cajas grandes, ya que es el target numero 1, en el caso de que por alguna razén
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al inicio estén los cuatro sensores activados, es decir, que haya 4 cajas grandes, el gripper de
vacio solo tomara las dos primeras cajas debido a que el orden asi fue determinado.

Las zonas del gripper siguen siendo las mismas y con la misma numeracion, debido a la
numeracion que se hizo, al principio necesariamente se paletizara un arreglo de dos cajas

activando las zonas 2 y tres como se muestra en la figura 3.84.

Figura 3.84 Segunda configuracion de para tomar dos cajas grandes, activando las zonas dos y tres.

Posteriormente uno de 4 cajas activando las zonas 1, 2, 3 'y 4 observado en las figura 3.85.
En este sentido el programa da prioridad a tomar dos cajas debido a que el primer arreglo a
paletizar es de dos cajas, pero después de esto deberd de ser una posicidn correcta que esta de
acuerdo al contador para que entre a la funcion rtomar2_cajas_Gdes, y en esta funcion estaran
guardadas todas las trayectorias en un Test, dependiendo del valor de la variable npos__gd, sera

el Tarjet al que el brazo robdtico paletizara el arreglo.

Figura 3. 85 Primera configuracion para tomar cuatro cajas grandes, activando las cuatro zonas del
gripper.
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Para paletizar la mayoria de arreglos de dos cajas grandes se activan las zonas de vacio 2
y 3 ya que son las que se encuentran en el centro, sin embargo existe un caso especial en el cual
se deben activar las zonas 1 y 2 del gripper para que el brazo robético tenga el alcance suficiente

para llegar al target indicado, este es el arreglo 8 del etiquetado de arreglos de cajas grandes.

Si el contador npos__gd ya esta en 2 o en otro numero el cual corresponda a un arreglo de
4 cajas grandes, es decir, ningln numero que sea de un arreglo de dos cajas, entonces se revisara
si los cuatro sensores estan activados indicando que las cuatro cajas estan listas, y si es asi el
programa se ira a la rutina rtomar4_cajas_Gdes, donde se activaran las cuatro zonas de vacio del
gripper debido a que este arreglo ocupa toda el arrea de vacio, y de la misma forma que para el
arreglo de dos cajas, se entrara a un Test y segun el valor del contador npos__gd, va a ser la
trayectoria que siga el brazo para llevar el arreglo al lugar deseado.

Logica del programa principal de paletizado

PROCEDURE MAIN ( )
npos__ch=1;
npos__gd=1;
bciclo=true;
while bciclo=true do
If (dil=1 and di2=1 and di3=1) then
rTomar_caja chica;
endif
if (di4=1 and di5=1) then
if (npos__gd=1 OR npos__gd=3 OR npos__gd=5 OR npos__gd=7) OR
npos__gd=9 then
rtomar2_cajas_Gdes;
elseif (di4=1 and di5=1 and di6=1 and di7=1) then
rtomar4_cajas_Gdes;
endif
endif
endwhiTe
ENDPROC

Légica de la sub-rutina para tomar dos cajas de 60 x 30 cm
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PROCEDURE rtomar2_cajas_Gdes ( )
Set do_Vvacio_seccion_1;
Set do_Vvacio_seccion_2;
Test npos__gd
Case 1:
rrposl_gd;
Case 3:
rrpos3_gd;
Case 5:
rrPos5_gd;
Case 7:
rrPos7_gd;
Case 9:
rpos9_gd;
endtest
Incr npos__gd;
ENDPROC

Ldgica de la sub-rutina para tomar cuatro cajas de 60 x 30 cm

PROCEDURE rtomar4_cajas_Gdes ( )
Set do_Vvacio_seccion_1;
Set do_Vvacio_seccion_2;
Set do_Vvacio_seccion_3;
Set do_Vvacio_seccion_4;
Test npos__gd
Case 2:
rrPos2_gd;
Case 4:
rrPos4_gd;
Case 6:
rrPos6_gd;
Case 8:
rrPos8_gd;
Case 10:
rrPos10_gd;
endtest
If (npos__gd=10) then
npos_gd=0;
endif
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Incr npos__gd;
ENDPROC

Légica de la sub-rutina para tomar las cajas de 40 x 20 cm

PROCEDURE rTomar_caja chica ( )
Set do_Vvacio_seccion_2;
Set do_Vvacio_seccion_3;
Test npos__ch
Case 1:
rrosl_ch;
Case 2:
rrosl_ch;
Case 3:
rrosl_ch;
Case 4:
reosl_ch;
Case 5:
reosl_ch;
Case 6:
reosl_ch;
Case 7:
reosl_ch;
Case 8:
reosl_ch;
Case 9:
rrosl_ch;
Case 10:
rrosl_ch;
Case 11:
rrosl_ch;
Case 12:
rrosl_ch;
Case 13:
rrosl_ch;
Case 14:
rPosl_ch;
Case 15:
rPosl_ch;
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Case 16:
reosl_ch;
Case 17:
reosl_ch;
Case 18:
reosl_ch;
Case 19:
reosl_ch;
Case 20:
reosl_ch;
Case 21:
rrosl_ch;
Case 22:
rrosl_ch;
Case 23:
rrosl_ch;
Case 24:
rrosl_ch;
Case 25:
reosl_ch;
Case 26:
reosl_ch;
Case 27:
rrosl_ch;
Case 28:
reosl_ch;
Case 29:
reosl_ch;
Case 30:
rPos30_ch;
endtest
If (npos__ch=30) then
npos_ch=0;
endif
Incr npos__ch;
ENDPROC

La légica del programa propuesta, se puede entender mejor con la visualizacion de un

diagrama de flujo observado en la figuras 3.86, 3.87, 3.88 y 3.89.
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Figura 3. 86 Diagrama de Flujo del programa principal de paletizado.
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INICIO
rTomar2_cajas_Gdes

Setdo_Vacio_seccion_1;
Setdo_Vacio_seccion_2;

npos_gd

1 3] 5 | 7] 9]

rPos3_gd rPos13 gd rPos19 gd |[rPos29 gd rPos35 gd

npos_gd++;

FIN
rTomar2_cajas_Gdes

Figura 3. 87 Diagrama de flujo de la sub-rutina para tomar dos cajas de 60 x 30 cm.
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INICIO
rTomar4_cajas Gdes

Setdo_Vacio_seccion_1;
Setdo_Vacio_seccion_2;
Setdo_Vacio_seccion_3;
Setdo_Vacio_seccion_4;

npos_gd

2$ 4J7 6| 8$ 10J7

rPos8 gd rPos16 gd rPos24 gd [rPos32_gd rPos40_gd

! ! ! ! !

no

npos_gd=10 npos_gd++;

npos_gd=0

FIN
rTomar4_cajas_Gdes

Figura 3. 88 Diagrama de flujo de la sub-rutina para tomar cuatro cajas de 60 x 30 cm.
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INICIO

rTomar_caja chica

Setdo_Vacio_seccion_2;
Setdo_Vacio_seccion_3;

1$ 247 3 4$ 5$ 304

rPosl _ch rPos2_ch rPos4_ch rPos5_ch rPos6_ch TR rPos39 ch

| | | | |

no

npos_ch++;

Si

npos_ch=0

FIN
rTomar_caja chica

Figura 3. 89 Diagrama de flujo de la sub-rutina para tomar cuatro cajas de 60 x 30 cm.
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3.6 La Seguridad en el Sistema de Paletizado Automatico

La norma ANSI/RIA R15.06-1999 que aplica a la seguridad de robots industriales, ademas
de otros ambitos descritos en la clausula 1.1, ademés aplica a nuestro sistema segun la clausula
1.4 (Ver anexo C), se es considerada como de alta importancia para su implementacion en
proyectos como el desarrollado en este trabajo, donde se automatiza un proceso mediante un

brazo robotico, por lo que tratamos de cumplir en su totalidad con todos sus requerimientos.

Primeramente se tendran que tomar medidas importantes de seguridad para disminuir el
riesgo de lesion al operario. El riesgo que el operario tiene es estar cerca del robot ya que tiene
una velocidad de 250 mm/seg en operacion manual, pero cuando el robot entra en operacion
automatica, alcanza una velocidad de hasta 2000 mm/seg, estas velocidades estan dadas por
default en el robot, pero el robot puede estar programado para trabajar a velocidades mayores a la

mencionada.

El mencionar estos datos puede hacer el entendimiento del riesgo al operador algo relativo,
pero al mencionar que un robot operando a 500 mm/seg que golpee a una persona puede causar
su muerte repentina, la relatividad deja de ser un factor de persuasion.

En nuestro sistema se utiliza un robot IRB460° el cual alcanza velocidades de hasta 7000
mm/seg por lo que el sistema de seguridad serd basto aunque la mayoria de las aplicaciones de
robots paletizadores no llegan a programarse a velocidades tan altas al menos que el proceso lo

requiera.

Como nuestro sistema robotico sera un robot totalmente nuevo en cuanto a que se comprara
de fabrica la norma ANSI/RIA de seguridad aplicara segun lo mencionado en la clausula 1.3.3

(Ver anexo C).

El sistema de des-energizado de una planta de proceso define el grado o nivel de la

operacion en términos del nivel de integridad de la seguridad (SIL o Safety Integrity Level).

Al igual que en el capitulo anterior, Solucién de Ingenieria, donde se hablé sobre como

integrar los elementos de la celda de paletizado, aqui, igualmente se realizara una seleccion de
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dispositivos importantes para automatizar la seguridad en la celda y posteriormente se

mencionara la integracion de los mismos.

3.7 Método de Evaluacion de Riesgos para Proteccion del Personal.

Cando se realiza el dimensionamiento para instalacion de un robot industrial, antes que

nada se debe de llevar a cabo un procedimiento de evaluacion de riesgos de acuerdo a la norma

ANSI/RIA clausulas 9, 9.1, 9.2, 9.3 (Véase anexo C). Inclusive se realiza antes de la seleccion de

dispositivos para la automatizacién de la seguridad.

Dicha evaluacion comienza por identificar la estimacion del riesgo como se muestra en la

tabla 3.9, determinada por la clausula 9.3 de la norma ANSI/RIA (Ver anexo C):

Tabla 3. 9 Estimacion de riesgo del sistema de paletizado automatico.

Factor Categoria Criterio
Severidad S2 Lesiones graves Normalmente irreversible, o fatal, o requiere
mas que primeros auxilios tal como se define
en OSHA § 1904.12
S1 Lesiones leves Normalmente reversible, o sélo requiere de
primeros auxilios tal como se define en OSHA
§1904.12
Exposicion | E2 Exposicion frecuente Normalmente, la exposicion al peligro se da
mas de una vez por hora
El Exposicién no frecuente Normalmente, la exposicion al peligro al
menos de una vez por dia o turno
Prevencion | A2 No es probable No se puede mover fuera del camino, o un
tiempo de reaccion inadecuado, 0 una
velocidad del robot superior a 250 mm / seg
Al Probable Se puede mover fuera del camino, o el tiempo

de advertencia / reaccion es suficiente, o la

velocidad del robot de menos de 250 mm / seg
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Por lo que la evaluacion del riesgo en la celda de paletizado queda como sigue: La
severidad de las lesiones es grave, normalmente irreversible, fatal, o requiere mas que primeros
auxilios, la exposicién es frecuente y se da mas de una vez por hora. La prevencion no es

probable ya que el robot alcanza velocidades de mas de 250 mm/seg.

Obtenida la clasificacion de prevencion, exposicion y severidad del sistema de paletizado,

se determina de la tabla 3.10 de la clausula 9.4 (Ver anexo C), la reduccién de riesgo.

Tabla 3. 10 Estimacion de riesgo del sistema de paletizado automatico

Severidad de o » Categoria de reduccion de

lesiones Exposicion Prevencion riegos

S2 Lesiones serias E2 | Exposicion frecuente A2 probable R1
Maéas que primeros Al no probable R2A
auxilios E1 | Exposicion no frecuente | A2 probable R2B
Al no probable R2B
S1 Lesiones ligeras | E2 | Exposicion frecuente A2 probable R2C
Primeros auxilios Al no probable R3A
E1 | Exposicion no frecuente | A2 probable R3B

Al no probable R4

Posteriormente en el punto 9.5 de la norma ANSI/RIA se especifican las selecciones de
protecciones de acuerdo con la categoria de reduccion de riesgos obtenida en el paso anterior, la
cual resultdo ser R1 (Ver anexo C), lo cual nos indica que el rendimiento de seguridad y
rendimiento del circuito obedezcan a lo que dicta la norma en la tabla 3.11:
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Tabla 3. 11 Seleccion de protecciones.

CATEGORIA | RENDIMIENTO DE SEGURIDAD RENDIMIENTO DEL CIRCUITO
R1 Eliminacidon de riesgos o sustitucién de | Control fiable (4.5.4)
riesgos (9.5.1)
R2A Controles de ingenieria previenes el | Control fiable (4.5.4)
acceso a los riesgos o detienes a los
RoB riegos (9.5.2), por ejemplo barrera de | De un solo canal con un
seguridad, cortinas de luz, alfombras | seguimiento (4.5.3)
RoC de seguridad, u otros dispositivos de | De solo un canal (4.5.2)
deteccidn de presencia (10,4)
R3A Barreras no bloqueadas, espacio, | Canal simple (4.5.2)
procedimientos y equipo (9.5.3)
R3B Simple (4.5.1)
R4 Medio de conciencia (9.5.4) Simple (4.5.1)

Por lo que para la categoria de reduccion de riesgos R1, se recomienda la eliminacion de
peligro o la sustitucién (Ver anexo C, Norma ANSI/RIA, clausula 9.5.1), pero como eso no se
puede hacer, ya que la idea aqui no es sustituir al robot, sino suplir la mano de obra, por lo que lo
unico que gqueda es seguir, como lo especifica la norma, con las debidas protecciones que dicta la
categoria R2 de reduccidn de riesgos (Ver anexo ANSI/RIA, clausula 9.5.2) donde se aclara que
se debe de restringir el paso al area de peligro, y si aun asi el riesgo perdura, se deben de seguir
los pasos de la seleccion de seguridad con respecto a la categoria R3 y R4 (Ver anexo ANSI/RIA,
clausulas 9.5.3 y 9.5.4), como en nuestro caso donde se prevendra el acceso al area de peligro
mediante guardas de seguridad ademas de la colocacion de cortinas de luz y avisos visuales como

los seméaforos y audibles como lo son las alarmas.
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3.8 Seleccion de Dispositivos de Seguridad

Estos son dispositivos disefiados para mantener la seguridad necesaria en la celda

robotizada de acuerdo a los requerimientos de la norma ANSI/RIA R15.06-1999.

3.8.1 Seleccion de Guardas de Seguridad

Para la seguridad de la celda de paletizado son esenciales las guardas, en este caso se
selecciono la marca ESPINDOOR® para que nos hiciera la cotizacién del sistema de guarda
completo con todos los accesorios necesarios. A esta marca se le envié el dibujo en 2D del disefio

que se requeria de la guarda de seguridad.

3.8.2 Seleccion de las Cortinas de Luz

Las cortinas de luz son dispositivos de proteccion opto-electronicos, estos son usados para
areas de acceso a guardas, puntos de peligro o zonas de peligro, estas son disefiadas como
sistemas de seguridad tipo 2 o tipo 4, para prevencion de accidentes de acuerdo con las normas
internacionales aplicables. Una cortina de luz de seguridad consiste en un transmisor y un
receptor, los cuales estan sincronizados Opticamente. Los rayos infrarrojos son controlados y
monitoreados a través de un microprocesador. Tan pronto como el ultimo de los rayos del
transmisor es interrumpido, la salida del OSSD cambia a bajo y el movimiento peligroso es

interrumpido. Los criterios de seleccion de una cortina de humo son:

Area de uso. Son las dimensiones donde se necesita la cortina, es decir, donde se va a estar

sensado.
Resolucidn. Esta depende de que parte del cuerpo se quiera detectar para activar la cortina.

e Proteccidn de dedo. Se requiere una resolucion de 14 mm.
e Proteccién de mano. Se requiere una resolucion de 30 mm.

e Proteccidn de cuerpo. Se requiere una resolucién de mayor a 40 mm.

Maximo rango de escaneo. Es la longitud méaxima de separacion entre en transmisor y el receptor.
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Longitud del &rea de sensado. Es la longitud maxima donde se encuentran los rayos infrarrojos de

la cortina de luz como se observa en la figura 3.90.

Longitud del srea

Longitud del area
protegida

de sensado

Transmisor Receptor

Figura 3. 90 Longitud del area protegida y longitud del area de sensado.
Tareas de seguridad. Cuales son las funciones integradas de las cortinas de luz para la seguridad.

La celda de paletizado requiere tener cortinas de luz por donde entran las cajas, las grandes y las
pequefias, y también donde salen los pallets ya cargados de cajas, seran 2 para las cajas chicas y

las grandes y también una cortina de luz para la el rea por donde se alimentan los pallets.

Se requieren resoluciones mayores de 40 mm en todas las cortinas de luz ya que no importa si un
trabajador mete un dedo o una mano el las cortinas, sin embargo, si este se quiere meter a la celda
de paletizado, entonces si se debera detectar y mandar una sefial para tomar las acciones

necesarias.

Para la seleccion se necesitan dos alturas de cortinas der luz, la primera altura requerida es

de 600 mm, esta sera para las entradas de cajas chicas y cajas grandes, la otra altura es de 1500
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mm, esta sera para la entrada de pallets y para la salida de pallets con las cajas para su posterior

traslado con los montacargas. Ahora se hara una tabla comparativa (ver tabla 3.12) para la

seleccién de las cortinas de luz con las marcas Pilz®, Allen-Bradley® y SICK®. Se seleccionan

dos modelos ya que se requieren dos tipos de cortinas.

Tabla 3. 12 Caracteristicas de barreras fotoeléctricas de distintas marcas.

SICK®

Allen-Bradley®

Modelo del transmisor 1

C455-0603AA220

PSEN op4H-30-060

440L-P4K0640YD

Modelo del receptor 1

CA45E-0603AG220

PSEN op4H-30-060

440L-P4K0640YD

Modelo del transmisor 2

C455-1503AA220

PSEN op4H-30-150

4451.-P4S51440YD

Modelo del receptor 2

C45E-1503AG220

PSEN op4H-30-150

4451.-P4S1440YD

Resolucion 30 mm 30 mm 30 mm
Maximo rango de escaneo 1 0-4.5m 0.2-6m 0-16 m
Maximo rango de escaneo 2 0-45m 0.2-6m 0-16 m
Altura del campo protegido1 600 mm 588 mm 640 mm
Altura del campo protegido2 1500 mm 1470 mm 1440 mm
Tension de alimentacion 24 V DC, 192 V 24V DC 24V DC
DC, 28.8Vv DC
Grado de proteccion IP65 1P64 IP65
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Precio por juego 42,28.40 USD 3,675.98 USD 3,395.70 USD
Proveedor SEPIA S.A. de C.V. OHM GRUPO RISOUL Y CIA S.A.
de C.V.

De la misma tabla 3.12 se observa que todas las marcas cumplen con los requisitos
solicitados, sin embargo, el precio por cortinas de luz si varia de manera importante, por lo que se

tomara la decision de la marca Allen-Bradley® debido a que tiene el menor precio en el mercado.

3.8.3 Seleccion de los Botones de Paro de Emergencia

Para la celda de paletizado ser& necesario poner botones de paro de emergencia, estos con
el fin de tener una mayor seguridad en la celda y reducir al minimo los accidentes, estos botones
se usan con el fin de detener uno o varios procesos en una situacion, tanto en instalaciones como
en maquinaria deben estar equipados con equipo de parada de emergencia para que cualquier

peligro pueda ser evitado o reducido en el caso de una emergencia.

En el caso de la celda se pondrd un botén en la entrada de las dos bandas, para la caja
chica y para la caja grande. Se pondra otro paro de emergencia donde salen los pallets con sus
respectivas cajas. Se necesitan botones de paro de emergencia pero no son para atmosferas

explosivas.

A continuacién se hara la comparacién entre distintas marcas de botones de paro de

emergencia de las marcas Pilz®, Allen-Bradley®, SICK® y EAQ® presentada en la tabla 3.13.
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Tabla 3. 13 Caracteristicas de botones de paro de distintas marcas.

Marca Pilz® Allen-Bradley® EAQ® SICK®

o 7

o

Modelo PIT esl.11 Lifeline 4 Cable Foolproof EN IEC ES21-SB10G1
operator, red Pull Switches 60947-5-5

Tipo Hongo Hongo Hongo Hongo

Tipo de Instalacion en Instalacion en panel Instalacion en panel

montaje panel frontal frontal frontal

Tipo de Por rotacion Por rotacion Por rotacion

activacion

Grado de IP65 IP65 IP 65 IP 65

proteccion

Precio 110.00 USD 160.00 USD 60.00 USD 130.00 USD

Segun lo requerido en la norma ANSI/RIA en la clausula 6.12.3 (Ver anexo C), los
diferentes paros de emergencia mostrados en la tabla cumplen con lo especificado, por lo que en

la seleccion se prefiere la marca EAO® ya que su precio es el mas bajo.
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3.9 Integracion y Distribucion de Dispositivos y Elementos de Seguridad
en la Celda de Paletizado.

Como lo indica la norma ANSI/RIA en la clausula 11 (Ver anexo C), los dispositivos de
seguridad deben estar disefiados, construidos, unidos y mantenidos para asegurar que el personal

no llegue al dispositivo de alguna forma sin que este no lo detecte y alcanzar el peligro.

3.9.1 Guardas de Seguridad

Como lo indica la ANSI/RIA en la clausula 5.1 (Ver anexo A), las guardas de seguridad
deben estar cerradas y bien unidas. Las barreras deberan ser construidas para soportar fuerzas y
condiciones ambientales, ademas de estar libres de bordes afilados o salientes y que no creen por

si mismas un peligro, también deben proporcionar mecanismos para una fijacion segura.

Como lo indica la norma ANSI/RIA en la clausula 11.1 (Ver anexo A), las guardas
deberan prevenir el acceso al peligro, ser construidas para resistir las fuerzas operativas y del
ambiente industrial, deberan estar libres de bordes afilados o salientes y no deberan ser por si
mismas un peligro, deberan estar colocadas de forma que la parte inferior de la barrera no este
colocada a mas de 0,3 m (12 pulgadas) por encima de las superficies adyacentes a piso, y que la
parte superior de la barrera no sea inferior a 1,5 m (60 pulgadas) por encima de las superficies
adyacentes al piso, a menos que los dispositivos de proteccion adicionales se instalen para

prevenir o detectar el acceso al peligro.

Segun la norma ANSI/RIA en la clausula 6.14 (Ver anexo A), el gripper seleccionado
deberé ser disefiado y construido para que la perdida de energia eléctrica, hidraulica, neumatica o
de succién no resulte un peligro. Si esto no es factible, otros métodos de proteccidon deben de ser
considerados para proteger contra peligros. En este caso, algunas instrucciones de programacion
de movimientos del robot son ejecutadas a velocidades de hasta 4000 m/s, por lo que el gripper
podria causar un golpe fatal para el operador, por lo que ciertos dispositivos deben de ser

considerados.

Los dispositivos de seguridad limitadores, en nuestro caso son las guardas de seguridad

mencionadas en la seleccion de materiales, las cuales Unicamente tienen que restringir el espacio
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de paletizado del robot, respetando el espacio planeado que se tiene desde la solucion de
ingenierfa (6m?) y apegandose a la cléusula 6.5 de la norma ANSI/RIA (Ver Anexo A). La
integracion de las guardas fue realizada igualmente dentro de la celda de paletizado, dentro de

RobotStudio® (RS), como se muestra en la figura 3.87:

-
FE\

Figura 3. 91Vista superior de las guardas.

Con lo visto en la imagen gqueda cubierto a la vez el punto 6.6 de la norma ANSI/RIA que
habla sobre la identificacion del espacio de restriccion (Ver Anexo A). Pero éste fue finalmente
definido por los movimientos que el robot realiza a través del programa (Ver Anexo A, clausula
6.7 de la norma ANSI/RIA), como nosotros tenemos puntos donde el robot realiza movimientos
con su maxima extension el espacio del robot queda como el mismo radio que genera el maximo

alcance del robot visto en la figura.

3.9.2 Localizacion del Controlador

El controlador debe de ser localizado fuera de las guardas como lo menciona el punto 6.3
de la norma ANSI/RIA, (Ver anexo A), por lo que fue colocado como se muestra en la figura

siguiente.
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Figura 3. 92 Distribucion correcta del controlador.

3.9.3 Botones de Paro

El sistema debera tener un botdn circuito de botones de paro y un circuito de paro por

seguridad, que se colocaran después de haber hecho el analisis de riesgos del sistema.

El paro de emergencia deberd realizar ciertas funciones a la hora de ser activado por la
seguridad del operario, debera anular todos los demas controles, detener el movimiento peligroso
del robot, quitar la unidad de alimentacién de los actuadores del robot, y eliminar todas las demas
fuentes de energia que puedan representar un riesgo, por lo que debera tener una prioridad alta
dentro del programa del robot, no se debera utilizar el boton de paro de emergencia para
cualquier otra funcién. Al realizar un paro por seguridad, se tendra que seguir un procedimiento
de restablecimiento del sistema, igualmente llevado a cabo desde fuera del espacio restringido.

Los botones de paro de emergencia deberan estar ubicados, por seguridad, en areas de facil
acceso para el operario. La ubicaciéon de nuestros botones de paro serd cerca del infeeder de
entrada, del infeeder de salida y a un costado de la puerta de acceso de celda de paletizado (Ver
anexo A, norma ANSI/RIA, clausulas 6.12, 6.12.1, 6.12.2, 6.12.4 y 6.12.5).

Como lo indica la norma ANSI/RIA en la clausula 5.3 (Ver anexo A), un sistema que

sefializa un paro debe proporcionar los medios para una indicacion observable de que el
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dispositivo esta operando y no debe ser afectados en su funcionamiento por las condiciones del
ambiente para las cuales el sistema fue destinado. Estos sistemas tendran un tiempo de respuesta
maximo que no serd afectado por los ajustes de la sensibilidad del objeto o cambios en el
ambiente ademas, el dispositivo debe proporcionar las medios para un montaje seguro. Estos
sistemas deben proveer los medios para la restriccion de ajustes o configuraciones no

autorizados, ya sea en software o hardware.

De acuerdo con la norma ANSI/RIA en la clausula 11.3 (Ver anexo A), los dispositivos que
sefialan un paro deberan estar interconectados con el sistema de control del robot de tal forma que
la deteccion de una intrusién activar el paro de un movimiento peligroso, debera estar instalado y
dispuesto como lo marca el punto 10.4.3 para que las personas no pueden entrar en la zona
peligrosa sin la intrusion detectada correctamente, y no puede alcanzar un peligro antes de que la
condiciones peligrosas hayan cesado, no se debe permitir la reanudacion del funcionamiento
automatico por la eliminacion de la intrusion sin una accion deliberada fuera del espacio

protegido.

El robot no debera de estar instalado en lugares donde el paro del sistema pueda ser
peligroso, (Ver anexo A, norma ANSI/RIA clausula 6.13).

3.9.4 Cortinas de Luz de Seguridad

Como lo indica la norma ANSI/RIA en la clausula 5.3.1 (Ver anexo A), las cortinas de luz
deben estar etiquetadas con: tiempo de respuesta maxima, maximo angulo de divergencia y
aceptacién para la maxima ganancia, sensibilidad del objeto minima, ademas de proporcionar un

método para prevenir o detectar reflexiones no deseadas.

Como lo indica la norma ANSI/RIA en la clausula 5.3.1 (Ver anexo A), las cortinas de luz
de seguridad deben cumplir con los requerimientos de acuerdo a la clausula 11.3, , deben estar
instaladas a una distancia que detecte la sensibilidad del objeto mayor, cuando el objetivo (fijo o
variable) se utiliza meno, la apertura es completamente obstruida, las cortinas de seguridad
deberan indicar el area fijada como blanco visiblemente, o el usuario debe verificar que el

objetivo esta siendo utilizado (o no se utiliza) como se pretende, incluyendo el nimero, tamafio y
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ubicacién de los haces del objetivo. Deberan ser instaladas de tal forma que las superficies

reflectivas no causen que el dispositivo falle al responder a la presencia de personal.

3.10 Filosofia de Operacion de la Celda Robotizada

Primeramente la celda debera ser segura, y ajustarse a la norma ANSI/RIA s15.6 1990.

La celda debera tener un area de seguridad, contenida con vallas y cortinas de luz que
eviten el acceso a la misma por parte de algin trabajador, esto como medida de seguridad y

cumpliendo con la norma antes mencionada.

El robot debera atender dos salidas de producto terminado simultaneamente, que a su vez
son las alimentaciones de la celda, las caracteristicas de los productos provenientes de cada banda
se especifican en el capitulo 2 en la descripcién del proceso de paletizado, el producto de cada
una de estas entradas seran paletizadas en distintos pallets, de tal manera que se tendra un pallet
para cada producto. Los pallets necesarios para realizar el paletizado serdn suministrados por un
dispensador de pallets, el cual tiene capacidad para 15 pallets los cuales seran colocados cada que
se terminen por un trabajador ayudandose de un montacargas y cuando el sensor de presencia de
la banda que lleva los pallets dentro del area de seguridad del robot detecte que no hay pallet, el
dispensador enviard un nuevo pallet a través de la banda. En el momento en el que un pallet es
terminado por el robot, este debera salir automéaticamente del area se seguridad del robot, esto se
Ilevara a cabo por medio de bandas, estas bandas permiten a los montacargas llevar los pallets al
muelle de carga y descarga de la planta. Cuando los pallets salen de la celda, es necesario que se
desactiven las cortinas de luz para permitir la salida de los pallets sin activar la alarma de
seguridad, en otras palabras hacer un mutting en la seguridad, de igual manera cuando el

alimentador de pallets envie un nuevo pallet, se debe hacer un mutting en esa cortina de luz.

Cada que se realice un mutting en la seguridad deberad activarse una alarma visual que
indique que en esa parte de la celda se ha desactivado la seguridad momentaneamente tal como lo
indica la norma ANSI/RIA s15.6, también deben existir elementos de sefializacion visual y

sonoros que informen al personal en caso de que exista una alerta de seguridad.
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El robot atenderd las alimentaciones en funcidn de las sefiales provenientes de los sensores
de presencia encargados de detectar las cajas de producto terminado, de esta manera atendera
cada alimentacion cuando exista el numero de cajas adecuado a la posicion y la cama
correspondiente, asi cuando exista algun problema en el flujo de alguna de las alimentaciones,

esto no influird en la otra alimentacion, permitiendo la continuacion del paletizado.

La forma en la que el robot atendera la alimentacion correspondiente a las cajas grandes
depende de igual manera de la configuracién de las camas, tal como se muestra en la figura 2.3,
se puede dividir la cama en dos partes una de 4 cajas y otra de 2 cajas, por lo que el robot debera
tomarlas de esta manera segin corresponda con la cama, la manera en la que atendera la
alimentacion de cajas chicas depende de la configuracién establecida de las camas del pallet, que
como se puede ver en la figura 2.1, la cama puede descomponerse en 5 partes iguales de 3 cajas
cada una, por lo que es conveniente que el robot espere a tomar 3 cajas chicas para colocarlas en
el pallet, asi establecido esto, la condicion principal para que el robot atienda la alimentacion de
cajas chicas es que los sensores de la banda detecten al menos 3 cajas chicas en posicion, de otra
manera atendera la alimentacion correspondiente a las cajas grandes si cumple con las

condiciones propias de esta, o de lo contrario simplemente esperara en una posicién segura.

3.11 Propuesta Econdmica

En esta parte se hizo un presupuesto de lo que se va a gastara en esta propuesta de

automatizacion en el caso de que se quiera implementar.

Primero se hizo una lista de todos los dispositivos y materiales para el desarrollo de la

cerda robotizada:
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Tabla 3. 14 Cotizacion Final del Proyecto.

Cantidad Descripcién Precio Precio total en
unitario en usD
usD
1 1 Brazo robético IRB460° de $50,000.00*  $50,000.00
ABB?
2 1 Gripper de vacio de ABB® $13,000.00*  $13,000.00
3 21 Sensor Fotoeléctrico 24 VCD $69.42 $1,457.82

Marca Pepper+Fuchs® Modelo
ML20-54/103/115

4 2 Par Transmisor modelo 440L - 3,395.70 $6,791.4
P4K0640YD y receptor modelo
440L-P4K0640YD marca

AIIen—BradIey® para una cortina
de luz
5 3 Par transmisor modelo 445L- $ 3,395.70 $10,187.1
P451440YD vy receptor modelo
4451 -P4S1440YD marca

AIIen-BradIey® para una cortina
6de luz
6 4 Botdn de paro de emergencia, $56.00 $224.00

. L ®
salida a relevador marca Pilz

modelo PIT es1.11 operator,

red

7 24 Guarda de seguridad marca $10,000.00*  $ 1, 000.00
ESPINDOOR

8 3 Banda transportadora modelo $3,030.3* $9,090.9

FDSS12-144 marca
DAIFUKU WEBB
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9 1 PLC CompactlLogix marca $ 7,000.00* $ 7,000.00
AIIen-BradIey®

10 1 Modulo de Comunicacién $ 600.00 $600.00
DeviceNet marca AIIen-BradIey®

11 3 Médulo de 16 entradas digitales $254.15 $762.45
de 24 VVCD Source para Compact
1/0 marca AIIen-BradIey®.

12 1 Moédulo de 16 salidas digitales de ~ $ 254.15 $254.15
24 VCD Source para Compact 1/0
marca AIIen-BradIey®.

13 1 Fuente de Poder de 4A, 120 VAC, $385.2 $385.2
marca AIIen-BradIey®

14 4 Alarma visual/ sonora $ 350.00* $ 1,400.00

15 3 Computadora DELL modelo $2,700.00 $8,100.00
XPS 8500

Subtotal $119,253.02

*Datos obtenidos de la ExpoPack 2012

'Este precio ya contiene el controlador IRC5 del brazo robético

Después se elabord una lista con todos los costos de las licencias se software que se usaron:

Tabla 3. 15 Software Utilizado.

Cantidad Descripcion

Precio

unitario en

Precio total en

usb

1 1 Licencia de RobotStudio® 5.14  $1,600 $1,600
anual

2 1 Licencia de SolidWorks® 2011 $0 $0
version estudiantil

3 1 Licencia de Autodesk $0 $0

AutoCAD® 2011 version

estudiantil
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4 1 Licencias RS Logix 5000 estandar  $ 3,150 $ 3,150
marca Allen Bradley ®

5 1 Licencia RS Linx OEM en CD $1,121.63 $1,121.63

para procesadores marca Allen

Bradley®
Subtotal $5,871.63

Lo siguiente fue hacer la lista de la mano de obra y de los materiales de papeleria, asi como

computadoras usadas para el desarrollo de la ingenieria:

Tabla 3. 16 Mano de obra y consumibles.

Cantidad Horas Descripcion Precio por Precio total en
horaen USD USD

1 3 Ingenieros 80 Ingenieria 65.00 15,600.00
2 3 Ingenieros 80 Programacion del brazo robético  65.00 15,600.00
3 6 Técnicos 40 Instalacién Mecénica 25.00 6,000.00
4 6 Técnicos 60 Instalacion Eléctrica 25.00 9,000.00
Subtotal 46,200.00

Después se hizo la suma de los tres subtotales y se llego al costo total del proyecto.

Tabla 3. 17 Costo final del proyecto.

Monto total de la propuesta

dispositivos y materiales para el desarrollo de la cerda $111,153.02
robotizada

licencias se software $1,121.63
mano de obra y materiales para hacer ingenieria $ 14,450.00
TOTAL $ 126,724.65
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3.12 Repercusiones Generadas por la Automatizacion del Paletizado

Son cambios dificilmente evitables que seran causa siempre de la automatizacion:

¥ Concentracion de recursos: En lugar de tener almacenes lo méas cerca del cliente, para
mejorar el flujo fisico debido a las nuevas redes de distribucion, se tendra un almacén
central fuertemente tecnificado que permitira reduccion de inventarios y creacion de
economias de escala. Los vendedores tendran que comunicar sus pedidos a dicha central.

% Re-estructuracion de funciones: Diversos responsables y trabajadores de distintas AF de
la empresa, que antes tenian funciones técnicas (cargadores, almacenistas, etc.) pasaran a
tener funciones como en el area de mantenimiento del brazo, supervision, o incluso se
capaciten para colaborar en otras areas totalmente distintas al area de estibado como lo es
el departamento de ventas.

% Re-estructuracion de los métodos contables: La contabilidad sobre los costes de las

operaciones logisticas debera reorientarse para poder conocer su rentabilidad.
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Resultados

Se realiz6 el anélisis de tiempo solicitado para el proyecto de la celda de paletizado robotizada,

cuyos resultados son los que se obtuvieron en la simulacién con el software RobotStudio®.

Cabe hacer mencion que los resultados obtenidos en la simulacién fueron logrados conforme a la
informacion proporcionada, por lo que puede haber variaciones con el mundo real; esto depende
principalmente de la velocidad de la aceleracion centrifuga de la caja al momento de ser
trasladada de un punto a otro por el robot, por lo que se hicieron varios analisis con la velocidad
del robot, considerando una sola pasada en la operacién y la velocidad del paletizado constante.
Esto se podra comprobar cuando se realicen las pruebas fisicas.

Para el analisis se considero el layout descrito en el plano A5 (Ver anexo A), que muestra la
distribucion de dispositivos final en el area destinada para el proyecto, y como se menciond en la
el capitulo de desarrollo de ingenieria, se explico que al tomar los tiempos para el paletizado de

17 cajas, a distintas velocidades se genero la tabla siguiente:

CASO Velocidad del robot en mm/seg Tiempo de ciclo en segundos

1 200 180.8
2 500 82

3 1000 47.8
4 2000 35.5
5 3000 30.8
6 4000 29.5
7 5000 28.7
8 6000 28.7
9 7000 28.7
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Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir lo siguiente:

La velocidad maxima que se puede usar en el robot para hacer el proceso (de ser posible si el
proceso le permite) es de es de 5000 mm/s. Debido a que si aumenta la velocidad ya no hay un
cambio significativo en el tiempo de ejecucion del ciclo de paletizado para las 17 cajas, esto se
debe a que las trayectorias que recorre el robot siempre son las mismas y la aceleracion del robot
es constante 1m/s® (aceleracion maxima) por lo que al aumentar la velocidad debido a las
trayectorias no le permite acelerar mas y por consiguiente no se notaran cambios aun cuando
aumente la velocidad del robot. Es como tener un corredor profesional que acostumbra a correr
100metros en 9.5 segundos, y que trate de correr una distancia de 3 metros, siempre lo hara en el
mismo tiempo promedio ya que la distancia no le permite acelerar lo suficiente para alcanzar su

méxima velocidad.

Con respecto al caso 1 que es el de menor velocidad 200 mm/s se obtendrian el mismo numero de
cajas que se paletizan actualmente de forma manual, pero de una manera continua, consistente y

sin riesgos para el operador.

Para los casos 2 y 3 son velocidades que se podrian obtener buenos resultados aumentando la
produccién en 26% y 45%, adicionalmente a las ventajas ya mencionadas para el caso 1 que son

continuidad, consistencia y reduccion de riesgo para el operador.

Por ultimo, en general se tienen ventajas con el empleo del robot en cualquiera de los casos con
respecto a la produccion manual. Por lo que la velocidad real para el paletizado debera estar entre
las velocidades mencionadas con anterioridad, la velocidad real se podrd obtener cuando se
realicen las pruebas fisicas para que el proceso de paletizado se lleve a cavo correctamente, pero
estos resultados obtenidos en la simulacion nos dan un panorama muy cercano a lo real.

Recomendaciones

Al inicio de la utilizacion de RobotStudio® (RS) se tiene que haber realizado la seleccién de

dispositivos, por lo menos del robot y del gripper para poder determinar en qué version del
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software se trabajara, por experiencia, utilizar RobotStudio® 5.13.03, pero revisar primero si el
robot a utilizar se encuentra en la pestafia de Home<Build Station<Robot System, ya que si no
aparece en esta libreria, serd imposible utilizar dicha version, si es un robot de una generacién
mas reciente, se debera utilizar una version mas reciente de RobotStudio®, en nuestro caso
seleccionamos el robot IRB460® y la version que empez6 a ser compatible con éste era la RS
5.14.02.01, se empleo la version 5.14.03.01 por que mostro ser mas estable que la anterior en su

funcionamiento.

El acomodo de los elementos de la celda de paletizado se realiza méas facilmente en RS que
en SolidWorks® (SW), ya que RS tiene herramientas més simples, pero que hacen el manejo de

las piezas en 3D realmente sencillo. Tales funciones como Set Position, Rotate, Move linear etc.

Antes de realizar la programacién de un paletizado, se debe de revisar primero el orden en
que iran acomodadas las cajas de los palets, ya que cada orden debera tener estructuras diferentes
de ciclado dentro del programa de RAPID, en nuestro caso las camas de el palet de cajas grandes
terminaba exactamente igual en tiempo, que el palet de cajas de cajas chicas, por lo que con un
simple for, se solucion6 el ciclado, pero en caso de que las camas no se terminen de realizar al
mismo tiempo, se tiene que utilizar otro tipo de funciones para que el ciclado sea conforme a lo
requerido. Al realizar cambios en el Event Manager a los eventos o creacidén de nuevos eventos,
se tiene que volver a sincronizar el Controlador Virtual en Offline<Synchronize<Synchronize to
Virtual Controller para poder hacer que el robot se mueva sobre el Path, con Move Along Path

en Home<Paths&Targets<Click derecho sobre el path<Move Along Path.
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Al ensefar al robot una nueva posicién con Home<Path Programming<TeachTarget, se
tiene que estar seguro de que en la pestafia de Home<Settings<Workobject este seleccionado el
Workobject correcto. Al crear eventos con la funcion de Attach, para que una caja se quede junto
al robot, simulando que la ha tomado por succion, se tiene que tomar en cuenta que la zona de los
movimientos que haga el robot al ir a tomar la caja, debe de ser Fino, ya que puede darse el caso
de que el robot tome las cajas antes de que llegue a ellas, por el espacio de holgura que se le da
al no tener un movimiento fino, lo que hace que el programa piense que el robot ha llegado a la

caja, pero, antes de tiempo.

Se puede ahorrar mucho trabajo en algunas partes de la programacién de RobotStudio®,
porque tiene la opcidn de copiar y pegar instrucciones, targets, paths, grupos de solidos, etc., solo
tomando en cuenta los cambios generados. Por ejemplo cuando se copia y pega una instruccion
de Move dentro del arbol de proyecto de Home<Paths & Target, RS pregunta si deseamos
generar un nuevo Target, ya que el robot puede aprender una nueva posicion en dicho
movimiento, si se necesitan nuevos movimientos, que después seran cambiados de posicion o
rotados para nuevas camas, se tiene que decir que "si" a esa pregunta, para que se generen los
respectivos targets, pero si solo se copia el move porque el robot realizara un movimiento igual, y
unicamente se cambiaran las posiciones lineales (X, Y , Z) o de rotacion. Cuando se crea un
evento y se ha modificado su nombre en el Event Manager, pero tal evento ya se habia utilizado
en el arbol de Home<Paths & Targets, en el EventManager, el evento marcara un error, por lo
que habra que eliminar tales instrucciones del arbol de Paths y aplicar un Refresh en el Event
Manager. Una vez seleccionados los dispositivos de seguridad segln la tabla , los requerimientos

y lo instalado de acuerdo con la clausula 10, el proceso en 9.2 y 9.3, es decir, el método de la
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evaluacion de riesgos debera de ser repetido para determinar si cada peligro identificado fue

protegido para que el riesgo remanente sea tolerable.

Un Safety laser scanner sirve para la supervision de determinadas zonas de un proceso las cuales
son peligrosas o simplemente donde se requiere vigilancia constante porque el proceso asi lo requiere.
Estos sensores sirven para proteger areas o0 para monitorear accesos, también sirven para la proteccion de
areas peligrosas en movimiento, en este proyecto no se tomaron en cuenta este tipo de sensores debido al
alto costo que es un factor muy importante. En lugar del scanner, se considerd colocar guardas de
seguridad, que en cuestiones de seguridad protegen la misma area que el safety scanner. En la norma
ANSI/RIA, en la figura A.3 solo se recomienda colocar el scanner mas no es un requerimiento estricto,

(ver Anexo C).

Tabla A Principales criterios para la seleccién de un Safety laser scanner

Caracteristica Descripcién

Rango de campo de proteccién  Es el maximo rango del campo de monitoreo.

Angulo de escaneo Es el mé&ximo &ngulo de vision del scanner.

Conjunto de campos Es el numero de conjuntos de campo que indica con que
flexibilidad el scanner puede ser adaptado a diferentes fases de

un proceso.

Tamario Cuanto mas pequefio es sensor, mas facil es integrarlo en un

sistema.

Un sistema robético esta totalmente resguardado utilizando un sistema SafetyEYE, como
se muestra en la figura A.3 del Anexo C. el dispositivo sensor se monta de tal forma que este
perpendicular a las zonas a monitorear. EIl acceso al robot esta protegido en tres lados, el cuarto
lado restante estara protegido por la guarda de seguridad. Tan pronto como un operador entre a la
zona de advertencia, una sefial encendera la alarma para alertar al operador y este se aleje de
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dicha zona, el robot reduce temporalmente su velocidad, a una que sea segura para la persona. Si
el operador entra ala zona de deteccion, el robot se detendra totalmente y el operador ya tiene el
permiso para insertar la pieza de trabajo en la estacion de alimentacion. El robot permanece
apagado hasta que el robot haya abandonado completamente la zona de peligro y en consecuencia

opera el boton de iluminacién en reconocimiento.

Tabla B comparativa con dos marcas que fabrican este equipo, SICK® y Pilz®,

Marca SICK OMRON Allen-Bradley
S30A-7011BA 0SC32C 4221
wﬂ"‘x:-"

Modelo

Rango de campo
de proteccion

Angulo de escaneo 190° 270° 190°

2 campos de proteccién 2 campos de proteccién 2 campos de protecciéon

Conjunto de campos 1 campo de advertencia 1 campo de advertencia 1 campo de advertencia
Tamafio 155 mm x 185 mm x 133.0x 104.5 x 142.7 185.0 x 155 x 160
160 mm mm mm
Rango de campo
, . . 49m 10m 10m
maximo de advertencia
Tension de 16.8 VCD, 24VCD,
. .. 24V CD 24VCD
alimentacion 28.8VCD
Protocolo de
L. RS-422 Ethernet RS-232
comunicacion
Grado de proteccion IP65 IP65 IP65
Precio unitario 6166.16 USD
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Anexo A - Layouts
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Plano A. 1: Layout de la planta de elaboracidon de galletas.
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Plano A. 2: Layout del espacio con que se cuenta para realizar la automatizacion del paletizado.
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Propuesta de Layout del paletizado, antes de automatizar
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Diagrama unifilar para alimentacién del Robot IRB460®.
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Anexo B - Hojas de Datos Técnicas y Cotizaciones

IRB 460

Main applications

Working range

Palletizing, depallstizing, material handling

Specification

Handling capacity 110 kg

Reach 240m

Number of axes 4

Protection P67

Mounting Floor g
IRCS5 controller variants Single cabinet

Integrated power signal supply Optional

Integrated air supply Optional

Physical

Dimensions robot base 1007 x 720 mm

Robot weight 925 kg g
Performance (according to 1SO 9283) 742

© Copyright ABB. ROB020SEN_A March 2011,

Pogition repeatability (RP) 0.20 mm 503
Path repeatability (RT) 0.11 mm 2403
Movement
Axis movements Working range Maximum speed
Axis 1 +165° to -165° 145°/s
Axis 2 +85° 10 - 40° 110°/s
Axis 3 +120° to - 20° 120°/s Cycles per hour
Axis 4* +300° to - 300° 400°/s Load Cycles per hour
* +150 rev. to - 150 rev. max 60 kg 2180
Electrical connections 110 kg 2040
Supply voltage 200-600 V, 50-80 Hz i
Power consumption 1SO cube 3.67 KW //’*
Environment 7
Ambient temperature for mechanical unit:
During operation +- 0°C (32°F) to + 45°C (113°F) ‘o M
During trangportation and storage - 25°C (- 13°F) to + 65°C (131°F)
For short periods (max 24h) up to + 70°C (158°F)
Relative humidity Max. 95% 200
Noise level <70 dB (A)
Safety Double circuits with supervisions, Standard palletizing cycle
emergency stops and safety func-
tions, 3-position enabling device
Emission EMC/EMI shielded

Data and dimensions may be changed without notice

Ficha técnica B. 1: Robot IRB460® de ABB®
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FlexGripper - Vacuum

Highlighted features Main applications

— 10 separated controlled vacuum zones. Case palletizing

— Sensors to verify presence / absencs of cases. Specification

— Adijustable vacuum rails for different case sizes. Handled products 1-5
— Handles up to 5 products at one time. Max. weight per lift 40 kg
— Built-in pallet gripper as an option. Gripper weight 75 kg

— Robot mounting plate for IRB 460 and IRB 660 included.
— Completly assembled with hoses and cables and ready to Maximum product size (LxWxH) 1200 x 500 x 300 mm

plug and piay. Minimum product size (LxWxH) 240 x 240 x 100 mm
— Graphical User Interface (GUI) provided on robot Number of zones 10
FlexPendant for easy gripper setup, tuning, and production  Cable rotation range +- 180°
monitoring. Air pressure 4-6 bar
Handled pallet types GMA/AUS/EUR/ISO
Remarks

1. The products to be lifted with the vacuum gripper must have a dense
and smooth surface, and a rigid structure (e.g. cardboard case) on which
the vacuum cups can arip.

2. Due to variations in size, weight, design, surface, rigidity, porosity

and centre of gravity, an example of the type of product to be palletized
should always be sent to LPG Robots and Applications in order to secure
functionality.

© Copynght \BB. ROBOZ210EN_A March 2011,
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IRC5

cation

o

Control hardware:

Multi-processor system

PCl bus

Pentum® CPU

Flash dick for mass memory

Energy back-up power failure handling
USE memory interface

Maintenance:

Status LEDs

Diagnostic software
Recovery procadures
Logging with time stamp
Remote Service enablad

Control software:

Object-oriented design

High-lewel RAPID programming language
Portable, open, expandable

PC-DOS file format

RobotWare software products

Preloaded softwars, alzo available on DVD

Electrical Connections

Supply voltage:

3 phase 200-600 V, 50-680 Hz

Integrated transformer or direct mains
connaction

Basic:

Safety and emergency stops
2-channel safety circuits with supervision
3-position enabling device

Electronic Position
Switches:

5 safe outputs monitoring axis 1-7

SafeMove:

Suparasion of stand-still, spead, postion and
grientation {robot and additional axes)

8 safe inputs for function activation,

8 safe monitoring outputs

Machine Interfaces

1 phase 220/230 V, 50-60 Hz (for Compact  Inputs/outputs: Up to 8192 signals
Controller anly) Digital: 24V DC or relay signals
Physical SizeHxWxD Weight Analogue: 2x 010V, 3x+ 10V, 1 x 4-20mA
Single cabinet 970 x 725 x 710 mm 150 kg Serial channel: 1 x RS 232/RS 422 with adapter
Dual cabinet 1370 x 725 x 710 mm 180 kg MNetwork: Ethernst(10/100 Mbits per second)
Control module 720 x 725 x 710 mm 50 kg Two channels: Service and LAN
Drive module T20x 725 x 710 mm 130 kg Fieldbus Master: DeviceNat™
Empty cabinet for -omall 720 x 725 x 710 mm 35 kg PROFINET
Gustomer equipment - large 870 x 725 x 710 mm 42 kg PROFIBUS DP
Panel Mounted *) Ethernet/|IP™
Control module 375 x 498 x 271 mm 12 kg Fieldbus Slave: DeviceNst™
Drive module small *') 375 x 498 x 228 mm 24 kg PROFINET
Drive module large **) 658 x 498 x 425 mm 40 kg PROFIBUS DP
Compact controller **) 258 x 450 x 580 mm 27.5kg Ethernet/IP™

“} IRB 140, 340, 1800, 260

*2) IRE 2400, 2600, 4400, 4600, 6820, 6540, 8850, 7800, 650, 760
*) IRB 120, 140, 260, 380, 1410, 1600

Environment

Ambient temperature:

0-45°C (32-113°F) option 0-52°C
(32-125°F)

Relative humidity:

Max. 95% non condensing

Level of protaction:

IP 54 (cooling ducts IP 33)
Panel_ Mounted and Gompact IP_ 20

Fulfiment of requlations:

Machine directive 98/37/EC regulations
Annex || B

EN 60204-1:2006

IS0 10218-1:2006

ANSI/RIA R 15.06 - 1999

UL 1740-1998

User Interfaces
Control panel: On cabinet or remote
FlexPendant: Weight 1 kg
Graphical color touch screen
Joystick

Emergency stop

Hot plug

Support for nght and left-handed operators
=SB Memory support

wuna abh romirahntine

Allen-Bradley Remote /0

CC-link
Conveyor encoder  Up to 6 channels
AC500

Integrated PLC

Sensor Intel

Search stop with automatic program shift
Seam/contour tracking

Conveyor tracking

Machine vision

Force Control

Data and dimensions may be changed without notice.

Power and productivity

for a better world™ H

@ Copynght ABB Robotics, PRI10258EN_R13 Saptembar 20114
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ML20 Series
Long-Range
Miniature Sensors

* Long-range miniature sensor
+ Wide temperature rating

« Mode switch on housing bottom to
prevent accidental change

Diffuse Mode

Specifications Wide Beam
IIL_J
- SENSITIVITY ADJUSTMENT Yes Yes Yes Yes
::E REFERENCE TARGET 100 x 100 mm white test card | 100 x 100 mm white test card | 300 x 300 mm white test card | 300 x 300 mm white test card
E MODEL NUMBER(S) ML20-8-W-100/10215 #| ML20-8-W-100/102/115b ML20-8-1000/102/115 ML20-8-1000/102/115b
E ML20-8-W-100/103/115 ML20-8-W-100/103/115b ML20-8-1000/103/115 ML20-8-1000/103/115b
g’ OUTPUT: Transistor, o2 1NPN 1NPN 1NPN 1 NEN
= m:iﬁ mﬂ“ 03 1 PNP 1PNP 1FPNP 1PNP
)] LOAD CURRENT 100 mA max. 100 mA max. 100 mA max. 100 mA max.
m&, VOLTA GE DROP < 3vDC <3vDe < VDG < 3VDC
E 3@%%%&”3”0" Yes Yes Yes Yes
—] ggfg‘ggrgzm o Yes Yos Yes Yes
8 SUPPLY VOLTAGE 10-30VDC 10-30VDC 10-30VDC 10-30VDC
': VOLTAGE RIPPLE 10% 10% 10% 10%
3 LED(s) Yes (2" Yes (2) Yes (2) Yes (2
CURRENT CONSUMPTION <16 mA <16 mA <20 mA <20 mA
g OPERATING MODE Light on/dark on Light on/dark on Light on/dark on Light on/dark on
RESPONSE TIME <0.5ms <0.5ms =0.5ms =0.5ms
E SWITCHING FREQUENCY 1 kHz 1 kHz 1 kHz 1 kHz
o PROTECTION (IEC) IP&7 IP&T P&T IP&T
-: LIGHT SOURCE Infrared LED Infrared LED Infrared LED Infrared LED
et AMBIENT LIGHT RESISTANCE < 40,000 lux (sunlight) < 40,000 lux (sunlight) < 40,000 lux (sunlight) < 40,000 lux (sunlight)
0 = 10,000 lux (incandescent) | = 10,000 lux (incandescent) | = 10,000 lux (incandescent) | = 10,000 lux (incandescent)
2 TEMPERATURE WORKING -22 °F to +140 °F -22 °F to +140 °F -22 °F o +140 °F -22°Fto +140 °F
] RANEE STORAGE -40°F to +158 °F -40°F to +158 °F -40°F to +158 °F -40°F to +158 °F
3 HOUSING MATERIAL PBT PBT PBT PBT
(=] LENS PMMA PMMA PMMA PMMA
E WEIGHT 190z 100z 190z 100z
oS €@ | €® [ €@ [ o
ELECTRICAL CONNECTION 2-meter cable, 300 mm pigtail, 2-meter cable, 300 mm pigtail,
PWC covered, PVC covered, quick PVC covered, PVC covered, quick
3-conductor, #24 AWG disconnect type V1 3-conductor, #24 AWG disconnect type V1
ADDITIONAL DATA See pages 490-492

*See dimensional drawings for LED functions.

# Stocked item

# Typical delivery 4 weeks or less
Consult factory for all other models

Sensor Fotoeléctrico.
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SAO Series
Liquid Ring
Compressor

PRESSURE RANGE
CAPACITY

FEATURES

SHAFT SEALING
OPTIONS
ACCESSORIES

TECHNICAL DATA

- 30to 150 PSIG
© 3810 106 CFM

- Double acting liquid ring compressor

- Mechanical seal
. Bareshaft compressor - Coupled to electric motor on baseplate - Mating flanges
- (Optional) Intake silencer | discharge Air-liquid separator tank, non-return valve, pressure

praviding oil free clean air. No internal
lubrication required, air is free from carbon
and teflon particles, no filter required,
clean incoming air is scrubbed with water
removing most dust particles; No
reciprocating pistons and valves which
reduces maintenance. Low vibration and
low noise level, low starting torque; Re-
greasable bearings

relief valve, pressure gauge; Piped service liquid line with isolating valve, Y-strainer,
1/60/120 solenoid valve, back-flow preventer, flow switch, regulating valve and compound
gauge

PUMP TYPE SAOE3U SAOG2D SAQG2G MODEL DESIGNATION
Speed RPM| 2900 | 3500 | 2900 | 3500 | 2900 | 3500 SA0OG2G/C-GH
Motor - installed power HP| 20 25 25 30 30 40 Double acting liquid ring compressor
Avg. service liquid flow GPM| 40 | 45 | 45 | 65 | 7.0 8
Noise level at 80 PSIG dB(A)| 65 67 68 70 68 70 Design number
Max. discharge pressure PSIG| 155 | 1565 | 155 | 155 | 155 | 155

E = 32 mm diameter flange size - 1 14"

Standard Materials of Construction **

G = 50 mm diameter flange size - 2"

Part Description 2 = number of stages
No. 3=
106 | Suction casing - -
107 | Discharge casin D =60 mm Dimensions
9 9 Cast iron Stainless G =90 mm — impeller
137 Port plate steel U =46 mm 1¥ stage
110 | Impeller housing AISI 316
Stainless steel Shaft sealing C = Mechanical seal
210 Shaft AIS| 420 B = Packing seal
357 | Bearing housing Cast iron
Stainless steel Materials of construction (see table)
230 Impeller Bronze AIS] 316

**Special Materials Available Upon Request
-Request information on our fully engineered air compressor and vacuum systems
-For further information please consult Premier Fluid Systems Inc.

ng Premier Fluid Systems
Canadian Home Of Travaini Pumps

March/2002
Page 11.4
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36-CRRH

The Model 36-CRRH is a heavy-duty, chain driven roller
conveyor. Its tough, rugged design allows it fo provide
service under demanding manufacturing operations.
Use the 36-CRRH for conveying heavy pallets and
drums.

Heavy Duty Chain Driven
Live Roller with Hex Shaft
(Roll-to-Roll Type)
+ 12 Bed Widths
« (Center Drive
«+  Energy Efficient Motor - ACVariable Speed Controller
Reversible
« Chain Driven Rollers
« Fixed HSF-Type Floor Supports Available

szEonpgy CNROSIRe| W3 | Nw | Bw | pw | ww | BE | BW | aw
Overall Length Between Rail Width, 23" 5" Pk B 3 i o 45"
" e | me | mme | wme | ume | 6w | 0% | 0w | e
10 e R 1284 133 1287 | 1490 1541 1644 1695 1849
Per Foot 09 103 o7 15 13 127 131 143
10 R 1044 1076 108 | 172 1204 1268 1300 | 13%
Per Foot 75 78 1) 87 20 9% % 108
Allweights in catalog are conveyor weights only. Accessories, crating, etc, are not induded.
ALLOW 16" (2 HP)
18-111" 3 HI‘J—I
OVERALL LENGTH "A"
50" DRIVE SECTION =——5"0" LONG SECTIONS HAX —=
ADD 3/8" EACH—, __| wge 1S9/16" (2 HF)
END T 0AL 19-9731" 3 HP -
FOR END HPE\ X' ,
V\EREEREEN R BB R
1 L
I-IM"J
/]
1
OPTIONAL HSF SUPPORTS SHOWN / ) y
ADD 3/8" EACH
END TO 0AL
FOR END CAPS
. Roller g
11112 {2 HP) OVERALL FRAME Centers
-4 3 W) WIDTH
[ nw
TOTALLLY BETWEEN | 308"
ENCLOSED — RAIL WIDTH 7 75 %
CHAIN GUARD
| —hin-—sgES
REDUCER
DRIVE ] e M-
143/4" (280 bt Pﬂ
'ﬂ'l}i['“’bﬁ ¥ i UG J-
ST
\—}' 19818 /
STRUCTURAL CHANNEL
5" L4718,
STRUCTURAL CHANNEL

SECTION X-X

Hytrol Conveyor Catalog 2011 -v 1.0
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Rockwell
Automation UsSEN. THINK. SOLVE

POC Type 4 Standard, Remote Teach & Cascadable Safety Light Curtains

Description
Standard GuardShield

The Allen-Bradley Guardmaster GuardShield safety light curtain is an economical, fully featured, Type 4 safety light curtain in a uniquely
styled housing. GuardShield safety light curtains are general-purpose presence sensing devices designed for use on hazardous machinery
providing point of operation, as well as perimeter and access guarding. This self-contained, two-box, safety light curtain has DIP-switch
selectable operating modes and is available in both 14 mm and 30 mm resolutions.

Modes of operation such as fixed and floating blanking, beam coding, start/restart interlock, external device monitoring (EDM), and machine
test signal, are selected by DIP-switch settings. These DIP-switches are located beneath a security door, which are conveniently located on
both the transmitter and receiver end caps.

The GuardShield's torsionally rigid, extruded aluminium, polyurethane powder-coated housing, combined with an environmental rating of
IP65, allows the GuardShield to be used in guarding applications across a broad range of industries

Specifications

Safety Ratings

Standards IEC/EN 61496 Parts 1 & 2, UL 61496 Parts 1 & 2, UL 1998
Safety Classification Type 4 per IEC/EN61496. Category 4 device per EN 954-1, SIL 3 per IEC 61508, PLe per EN/ISO 13849, EN/IEC 61496-1, -2, UL 61496-1, -2, UL 1998
Certifications cULus, UL 61496, UL 1998, TUV, and CE Marked for all applicable directives

Power Supply

Input Power, Max. 24V DC £20%

Maximum Residual Ripple 0.05 Vss

Power Consumption 0.4 A max (no load)

Outputs

Safety Outputs 2 055D, 0.5 A, short-circuit protected
Non-Safety Outputs Auxiliary output, 0.5 A max.

Output Voltage, Min. (Uh) - 2V

Switching Current @ Voltage, Min. 500 mA @ 24V DC

Operating Characteristics

Response Time 14 mm; 160 mm_.1440 mm 20 ms, 1600 mm and 1760 mm, 25 ms. 30 mm; 20 ms. Add 10 ms when beam coding activated.
Status Indicators ON State, OFF State, Blanking, Alignment, Interlock
Protected Height [mm (in.)] See Product Selection tables.
Resolution [mm (in.)] 14 (0.55) or 30 (1.18)
Scanning Range/Resolution 0.3 7m /14 mm (0.98._22.9 ft f 0.55 in.)
0.3.16 m / 30 mm (0.98._52 ft / 1.18in.)
Synchronization Optical, first beam adjacent to LEDs.
Wavelength 870 nm
Environmental
Enclosure Type Rating P65
Relative Humidity 15..95% (noncondensing)
Operating Temperature [C (F)] -10..55% (14..131%)
Vibration IEC60068-2-6: Frequency 10..55 Hz; Amplitude: 0.35 mm (0.01 in.)
Shock IEC&0068-2-29: Acceleration 10 g, pulse duration 16 ms 10..55 Hz

Physical Characteristics

Mounting End-cap brackets supplied

Weight Varies by protective height

Housing Cross Section 40 mm x 50 mm (1.57 in. x 1.96 in.)

Connection Type Transmitter: 4-pin M12 micro QD; Receiver: &-pin M12 micro QD
Cable Length 30 m (100 ft) max.
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EAO - Your Expert Partner for
Human Machine Interfaces

61-3440.4/2 - Emergency-stop switch actuator, foolproof EN IEC 60947-5-5

61-3440.4/2 - Emergency-stop switch actuator, Mounting
foolproof EN IEC 60947-5-5 Mounting cut-out
Design
Front
Front shape

Front dimension

Other Attributes
Marking
Weight

@16 mm
raised

round
@ 27 mm

Stop + Arrows
0.02 kg

Operating-/Indication part

Lens material Plastic
Atlention: The preview is based on a sample product. This can Lens :olnlur red
y . Lens profile Mushroom
differ from your current configuration.
IP-Rating
Front protection IP 65
Actuator
Switching action c
Function
Emergency stop switch
Dimensions Additional information
Twist to unlock clockwise
Paosition indication ring black
|| 21 Application as per DIN EN 130 13850 and EN 60204-1

e [ITjpas

a5 e
I

L1 = Solder terminal 2.8 x 0.5 mm

Mounting cut-outs

O

+a0n
‘15 ]

@18’

Wiring diagram

; -

Stand: 29.11.2012

afi

Legend
Switching action: C = Maintain

Boton de paro

eaon
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RISOUL Y Cla, 5.4 DECM

Cotizacion Sensor Fotoeléctrico.

L] n
SUC. MEXICO
b ) far, Tochtli No. 323 - 3 Cotizacion
':;\ R’ ul Col. Fracc. Ind. %an Antonio
i Delegacion Aecapotzalco
hdzxico, O.F. C.P.0Z760 Fecha Folio
AUTOMANZACION+ EQUIPC ELECTHCO entre fr. Tezozomos y calle Ceriteot].
Tel. (55) 53544100 con 20 lineas 2l/5ep/2012 MEX-193500
Cliente ‘ M-11460 | Observaciones Referencia |8
CALFER DEMEXICO, . & DEC.W CONTADO Atencién a:
POMIENTE 124 Mo, 404
COL NUBWA INDUSTRIAL WALLEID PRECIOS EN DOLARES MAS |0WA Condiciones | CONTADD
MEXICO, D.F.
MEXICO, OTFAD %E REQUIERE 100 ANTICIPO. Forma Envio | 5U CONDUCTO
EL TIBJPO DE ENTREGA CORRE & :
PARTIR DEL PAGO EN FIRME, SALYD Libre a Bordo | 3U PLANTS
vendedor JOSUE RICARDO SEGURA
i Lo = 5 5 Tiempo de
Part.| Cddigo Descripcion UM | Cant Precio Total Disponible
Entrega
1 46707 440L-P4KO960YD. JUEGD DE CORTIMNAS DE PIEZA, 1 $3,395.7000 F3,395.70 0 2 Semanalz)
LUZ GUARDSHIELD DE 960 MM (375" DE
ALTURA 30 M DE RESOLUCKORN MCA, ALLER
BRADLEY
Mo 2e aceptan devoluciones sin la awtorizacidn de la comparia.
En devoluciones autorizadas cargaremos el 30% por manejo de material.
Total Dolares $3,395.70
Observacién Risoul y Cia S.A. de C.V.
JOSUE RICARDO SEGLIRA
Precias +16% de Vi josue.seguragEisoul.corm.mx
Precios y condiciones sujetos 3 cambio sin previo aviso
Tiempo de entrega valido salvo pravia venta.
Fecha de Impresion : 21/09/2012 Hora: 9:13:00 AM Pagina 1 de 1

Cotizacion Cortinas de Luz Allen-Bradley.
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Ordering Information

Images Catalog Number Description

4421-SFZNSZ - SafeZone Singlezone safety laser scanner

- 4 meter safety field range, single field set

4471 -CSFZNMZ-X + Prewired memory module with
10 or 20 meter cable
« Xis-100r-20
4471 -ACRS5232 « R5232 Programming cable 2 meters

4471-ACRS232-8
+ R5232 Programming cable 10 meters

4471 -AMBSFZNMZ1 + SafeZone Mounting Bracket 1 for mounting
the back of the scanner to a solid surface
without adjustment

4421 -AMBSFZNMZ 2 « SafeZone Mounting Bracket 2, for +/- 4 degrees

of adjustability, requires bracket 1

442L-AMBSFZNMZ3 - SafeZone Mounting Bracket 3, used for floor
mounting, requires brackets 1and 2

h.'

’
$

A complete SafeZone Singlezone system consists of the Singlezone scan head with 1/O module, (4421-SFZNSZ) and a
prewired memory module with either a 10 meter or 20 meter cable. Also required is an RS232 programming cable.

Mounting brackets are available, however the brackets are inter related so that bracket 1 is required if bracket 2 is to be
used and brackets 1 and 2 are required if bracket 3 is to be used.

The SafeZone Singlezone is a flexible presence sensing safety laser scanner that is easily programmed

using the Safety and Diagnostic software. e

i 'ﬂ:" > "

ol o

O o)

Wy
‘ o, % £
Mobile Application 8 & Stationary Application

Allen-Bradley, Guardmaster and Safefone are trademarks of Rockwell Automation, Inc.

www.rockwellautomation.com

Hoja Técnica del SafeZone®.
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RISOUL Y ClA, 5.4 DECM.

. .
a0, SUC. MEXICO
1y Ao, Tochtli Mo, 323 - 3 COtIzaCIon
'C\ Col. Frace. Ind. San Antonio
fh Delegacion Aecapotzalco
2 pin Mexico, O.F. C.P.0Z7GE0 Fecha Folio
AUTCMANZACION EQUIRC ELECTRCO) entre A, Tezozomos v calle Centedt],
Tel. (551 53544100 con 20 lineas 27/5en/201z MEX-200526
Cliente | 4444 | Observaciones Referencia LB
ACA Automation Atencidn a: ASLEERTO AWILES
Ing. Mberto Awilés Trejo COMTADCO
Jefe de Proyectos Condiciones | CONTADO

ing.alberta awile= @gmail.com
Cel. S544615065

PRECIOS EN DOLARES MAS 1A A

SE REQUIERE 100% ANTICIPO.

EL TIBWPC DE ENTREGA CORRE &

Forma Envio

SUCONDUCTO

Libre a Bordo

SU PLANTA

Vendedor JOSUE RICARDO SEGURA
i L z f = Tiempo de
Part.| Codigo Descripcion UM | Cant Precio Total Disponible|
Entrega
1 GEE06 442L-AMBSFINMII. KIT 3, SCPORTE FIEZA 1 F237 1600 F237 16 0 2 Semanals)
MULTIZOMNA DE MOMTAJE PARS SCAMMER,
REQUIERE KIT 1 % 2 MCA, ALLEN BRADLEY
2 106172 442L-SFZNMIVY, WENTANA FRONTAL DE FIEZA 1 $115.3460 $113.33 0 2 Semanals)
REMPLAZC PARA ESCAMER LASER DE
SEGURIDAD MCA, ALLEM BRADLEY
3 63354 442L-SFZMMZI. ESCAMER LASER DE FIEZA 1 6,166 1600 F6,166.16 0 4 Semanals)
SEGURIDAD COM MODULS DE
EMTRADAS/SALIDAS, MULTIZOMNA MCA SLLEM
BRADLEY
Mo s aceptan devoluciones =in la autorizacidn de la comparia.
En devoluciones autorizadas cargaremos el 30% por manejo de material.
Total Dolares §5 518.67

Ohservacion

Frecios +16% de WA

Precios v condiciones sujetos a cambio sin previo aviso
Tiernpo de entrega vilido salvo previa verta.

Risoul y Cia S.A. de CV.
JOSUE RICARDD SEGLIRA
josue.seguragdrisoul cam.mx

Fecha de Impresion : 27/09/2012

Hora: 5:39:25 PM

Cotizacion Scanner de Seguridad SafeZone®.

Pagina 1 de 1
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A\ D D
i

07/02/12

Relacién de preguntas para realizar propuesta de Robots para aplicacion de Paletizado en la planta del
Cliente.

Questions relation for to do the proposal of The Robots in Palletize application.

Ing. De Ventas (ABB®)/ Account M. (ABB®):
Fecha/Date:

Datos del cliente/Data’s client:

Cliente/Client:

Direccion/Adress:

Nombre del Proyecto/Name of the Project:
Contactos/Contacts:

Teléfono/Phone:

Celular/Movil:

e-mail:

Preguntas/Questions
1. ¢ Cual es la produccién requerida por afio?
What is the annual production capacity required to design the system for current needs?

Cajas por day/Cases per day.

Cajas por min./Cases per min.

2. Esta produccion es neta (después de reparaciones, equipo en reparaciones etc.) o gruesa marque la
casilla apropiada

Is this annual production capacity “net” (after repairs downtime, equipment set-up) or “gross”? (circle
appropriate)
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Gross or Net

3. ¢ Este sistema para este proyecto requiere considerar expansion a futuro o no?
Is the system required to be expandable for future production capacity?

R.

A.

4. ¢ Cuantos dias trabajan al afio?
How many days per year will the facility be operational?

Dias por afio/days/year

5. ¢ Cuantos turnos trabajan al dia?
How many shifts will the plant operate at day?

Turnos por dia/shifts

6. ¢ Cuantas horas trabajan por dia?
How many hours per day will the facility be operational?

Horas por dia/Hours/day

7. ¢ Cudl el tipo (s) de caja que producen en la planta indicar en su caso nimero de productos?

Which is the part (s) that Customer produces?

8. ¢ Cual es la (s) dimensiones exteriores de la cajas Largo, Ancho y Alto?

Which is the dimension (s) of the cases L, W & H?
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R.

A.

9. ¢Cual es el peso (s) de las cajas?

Which is the weight of the case (s)?

R.

A.

10. Comentarios de cliente / Client’s comments

11. Requerimientos de informacién/ information required

e Anexar dibujo en AutoCAD® 2007 del area donde se instalara el sistema vistas de plantay
elevacion.

e Anexar tipos de amarres del pale tizado.

e Anexar dimensiones de pallet (s).

Nota.:

1. Las cajas pueden ser sacos, botellas, sobres, botes, etc. de un sistema de pale tizado..

Cuestionario C. 1: Informacion basica requerida de un sistema de paletizado manual, para la correcta seleccion de un
robot ABB®
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Anexo C - Norma ANSI/RIA R15.06-1999

En este anexo usted podra encontrar extractos de la norma ANSI/RIA R15.06-1999 para

simple consulta y que se utilizaran a lo largo de los capitulos del trabajo.
1.1 Alcance

Esta norma de seguridad aplica para los requerimientos de manufactura, re-manufactura,
reconstruccion, instalacion, proteccion, mantenimiento, prueba, puesta en marcha Yy

entrenamiento para los robots industriales y sistemas robdticos.
1.3.3 Nuevos sistemas robéticos y celdas de manufactura.

Los requerimientos de este estandar deberan aplicar a todos los robots nuevos o celdas de

manufactura dentro de los 36 meses después de la aprobacion de este estandar.
1.4 Excusiones

Este estandar aplica a robots industriales y sistemas de robots industriales Unicamente.
Ejemplos de aplicaciones donde no se utilicen robots industriales, pero no limitado a, son: robots
espaciales y submarinos, robots tele-operados, manipuladores, protesis y otros dispositivos para
personas con diferentes capacidades, micro-robots (con desplazamientos de <1 mm/s), robots

autonomos moviles, robots para cirugia y servicio médico.
6.1 Especificaciones de instalacion

Los robots o sistemas roboticos deberan ser instalados de acuerdo con las especificaciones

del fabricante del robot.
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6.3 Localizacién del control

Controles y equipo que requieren acceso durante la operacion automatica, deberan ser localizados
fuera del espacio salvaguardado para que la persona que use los actuadores de control deba estar
fuera del espacio salvaguardado. La localizacidn de los controles del robot y equipo deberan ser

construidos para poder ver la restriccion del espacio cuando aplique.

NOTA — Cuando los sistemas de robots son disefiados para dar una visibilidad clara del
punto de operacion o el area de trabajo, la probabilidad de que el equipo y la maquinaria sean
operados mientras otra persona se encuentra en una posicion de peligro es grandemente reducida.
Esto no es un intento por disminuir la necesidad de un paro forzado pero es en lugar de reconocer

que los dafios podrian ocurrir cuando mas de una persona esta trabajando cerca de la maquinaria.

6.5 Dispositivos limitadores

Cunado se utilicen, deberan establecer espacios restringidos para limitar los movimientos
del robot. Los dispositivos de limitacién no deberdn causar riesgos adicionales en el espacio

protegido.

Los dispositivos no mecanicos limitantes incluyen dispositivos tales como a: 1) topes
mecanicos que se colocan eléctricamente, neumaticamente o hidraulicamente, 2) interruptores
limite, 3) cortinas de luz, 4)dispositivos de laser de exploracion y 5) cuando se utilizan cordones
para limitar el recorrido del robot y definir el espacio restringido. Los dispositivos de limite no
mecanicos que no detener fisicamente el movimiento del robot se probara, después de la
instalacién, para determinar los limites del espacio restringido cuando el dispositivo se acciona.
Las pruebas se efectuaran en la maxima velocidad y méximas condiciones de carga previstas con
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la méxima extension del brazo. Los dispositivos mecanicos de limite de control activo que
fisicamente detienen el movimiento del robot deberan ser disefiados para conocer el criterio de
desarrollo de los topes mecanicos. EIl funcionamiento del circuito de control de los dispositivos
de limitacion no mecanicos debera ser fiable (4.5.4) a menos que una evaluacion del riesgo sea
desarrollada la cual indique una menor exigencia. Métodos de ensayo y los resultados deben ser

documentados.

Los dispositivos limitadores deben ajustados y luego de asegurados con sujetadores.

Cuando se usa un dispositivo de limite, un dispositivo no mecéanico debe ser instalado con
la consideracion de dimensiones de la carga para la profundidad de penetracion y la distancia de

frenado.

6.6 Identificacion del espacio restringido

El espacio restringido debe de ser notablemente identificado.

6.7 Espacio restringido dindmico

La l6gica del robot puede ser tal que el espacio restringido es redefinido como el programa

de tareas que el robot realiza.

6.8 Espacio del sistema robdtico

Los sistemas roboticos deben ser instalados para ofreces los minimos requerimientos de
espacio como es especificado en 10.7.7 0 10.8.5. Los sistemas existentes deberan cumplir con la

norma vigente en la fecha de instalacion.
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6.9 Requerimientos de alimentacion

Todas las fuentes de energia que se suministran deberan cumplir las especificaciones

de los fabricantes y las normas aplicables.

6.10 Puesta a tierra

La tierra eléctrica debera ser proporcionada en conformidad con las especificaciones

del fabricante y las normas aplicables.

6.12 Circuitos de paro del robot

Cada sistema robotico debera tener un circuito de paro de emergencia y un circuito
de paro por seguridad. Los circuitos de paro por seguridad (incluyendo el robot) deberén
cumplir con el apartado 4.5.4 a menos que una evaluacion de riesgos se lleva a cabo y otros

criterios de operacion sean determinados por el punto 9.5.

6.12.1 Paro de emergencia del robot

Este debe ser completamente compatible con NFPA 79, debera anular todos los
demas controles, detener el movimiento, quitar la unidad de alimentacion de los actuadores

del robot, y eliminar todas las demas fuentes de energia que puedan representar un riesgo.

6.12.2 Ubicacion del sistema de paro de emergencia del robot

Cada sistema de la estacion de trabajo de operacion del robot y cualquier sitio desde donde
pueda ser controlado el movimiento, deberan estar provistos de un facil acceso y el dispositivo de

paro de emergencia sin obstrucciones.
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6.12.3 Disefio del dispositivo de paro de emergencia del robot

Los push-buttons que activan al sistema de paro de emergencia seran:

% De color rojo con un fondo amarillo
% Sin vigilancia

% Tipo palma o cabeza de hongo

% Del tipo que requieran reseteo manual

¥ Instalado de tal forma que resetear al botdn no podra iniciar un reset.

6.12.4 Funcidn del paro de emergencia de a cerda de trabajo del robot

a) Los botones tipo cabeza de hongo o palma no deberdn sr usados para alguna otra
funcion, excepto paro.

b)  Siguiendo un paro de emergencia, el restablecimiento automéatico de la operacion
requerira una accion deliberada para seguir un determinado procedimiento de arranque
fuera del espacio protegido.

c)  Si los espacios restringidos de dos 0 mas robots se superponen o si dos 0 mas robots
son accesibles dentro de una celda de trabajo sin salvaguarda entre ellos, un circuito de
paro de emergencia comin debera detener los robots y los riesgos dentro de la celda
de trabajo.

d)  Cualquier dispositivo de paro que no detenga a todos los dispositivos en una area
protegida comun debera ser claramente etiquetado como un paro local e indicar a que

equipo esta deteniendo.

6.12.5 Paros de emergencia
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Cuando el robot esta en modo automatico, el paro de seguridad causard un paro de todo el

movimiento peligroso del robot, remover la fuente de alimentacion de los actuadores y hacer

cesar todos los demas riesgos. Este paro puede ser iniciado manualmente o por control 16gico. Un

circuito separado del paro de emergencia debera ser utilizado para paros de emergencia iniciados

por el controlador de la maquina o dispositivos de proteccion los cuales sefialan un paro.

NOTA - Este tipo de paros permiten un paro ordenado que retiene la l6gica del programa para

resolver problemas y facilitar un restablecimiento. La energia podria ser restablecida para

pequefios componentes como robots, montacargas, manipuladores, conveyors, etc.

6.13 Apagado de equipo asociado

El robot deberd ser instalado de manera que el apagado (shutdown) de equipo
asociado no deba resultar en un riesgo.

6.14 Efectos de la perdida o cambio de la fuente del gripper o de la herramienta

Los grippers o herramientas deberan ser disefiados o construidos de tal forma que una
perdida o cambio de alimentacion eléctrica, neumatica, hidraulica o de vacio no resulte en
un riesgo, si esto no es factible, entonces otros métodos de salvaguarda deberan ser
provistos para la proteger contra riesgos.

9. Seguridad del personal- Método de evaluacion de riesgos

Cuando sea requerido por la clausula 7.5 para nuevas instalaciones, una evaluacién de
riesgos se llevara a cabo. La evaluacién del riesgo debera tener en cuenta la etapa de
desarrollo, el uso previsto del robot y los sistemas del robot, anticipando las habilidades y
capacitacion de los trabajadores, le exposicion adicional a riesgos y procesos. Un ndmero

de metodologias estan disponibles para hacer una evaluacion de riesgos. Cualquier método
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es aceptable el cual prescribe la proteccion equivalente 0 mas estricta que los requisitos de esta
clausula.
9.1 Requerimientos

% La evaluacion de riesgo se llevara a cabo por el usuario o el integrador a la hora de que el
robot y los sistemas del robot inician para determinar los requerimientos minimos de
seguridad y para desarrollar un a estrategia de seguridad global (Fig. C.1).

% Adicionalmente la evaluacion de riesgos debera ser desarrollada por el usuario sobre la
instalacion y configuracion final y otra vez cada ve que la configuraciéon del sistema
cambie. El usuario deberd mantener la documentacion de la evaluacion del riesgo mas
reciente (s).

% El primer paso de una evaluacion de riesgos asumira ningun tipo de seguridad se ha
instalado e incluyen:

e Identificacion de tareas por 9.2;
e Estimacion de riesgos por 9.3;

% El segundo paso de una evaluacion de riesgos debera seleccionar la seguridad basado en
los requerimientos de 9.4 y 9.5.

¥ El tercer paso de una evaluacion de riesgos es para asumir que la seguridad esta instalada
y validar la seleccién (9,6).

9.2 Tareas e identificacién de riesgos
¥ Describir la aplicacion o el proceso y una definicién de los limites asociados con su uso.
% Identificar todas las tareas razonablemente previsibles asociadas con el robot y con los

sistemas del robot y con la etapa de desarrollo.
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%" ldentificar riesgos asociados con cada tarea, excepto lo requerimientos especiales

asociados con la ensefianza (ref. 10.7.4)

9.3 Estimacion de riesgos
Para cada tarea y combinacion de riesgos, determinar el nivel de riesgo utilizando
severidad, la exposicion y la prevenciéon segun la tabla 1. Donde multiples criterios se

puedan aplicar, utilice los criterios mas restrictivos.

Factor Categoria Criterio

Severidad S2 Lesiones graves Normalmente irreversible, o fatal, o requiere
mas que primeros auxilios tal como se define
en OSHA § 1904.12

S1 Lesiones leves Normalmente reversible, o s6lo requiere de
primeros auxilios tal como se define en OSHA
§ 1904.12
Exposicién | E2 Exposicion frecuente Normalmente, la exposicion al peligro mas de

una vez por hora (ver nota abajo).
El Exposicién no frecuente Normalmente, la exposicién al peligro menos
de una vez por dia o turno (ver nota abajo)

Prevencion | A2 No es probable No se puede mover fuera del camino, o un
tiempo de reaccién inadecuado, o0 una
velocidad del robot superior a 250 mm / seg

Al Probable Se puede mover fuera del camino, o el tiempo
de advertencia / reaccién es suficiente, o la
velocidad del robot de menos de 250 mm / seg

Tabla 1-Riesgo de gravedad / Exposicion / Prevencion Categorias

NOTA — La exposicion puede ser afectada por algin cambio en la frecuencia en la tarea
que es realizada o por la aplicacion de la categoria R2 referida a la proteccion de reduccién de
dafos o aplicaciones de secuencias de cierre para el control de peligro removiendo la fuente de
energia que reduce la exposicion al peligro. Determinando la frecuencia de acceso puede requerir
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juicios o decisiones por la persona, realizando las valoraciones de riesgo. El rango de acceso

puede ir desde la produccion ciclica a las tareas de mantenimiento asociadas al mantenimiento

preventivo. Cuando se determinan las debidas protecciones, deberia de ser notado que las

lesiones graves han resultado por tareas poco frecuentes.

9.4 Determinacion de la reduccion de riesgo

Se usa el criterio de prevencion, severidad y exposicion para cada tarea y la combinacion de

peligros obtenidos de la tabla 1, ir a la tabla 2 para determinar la categoria de la reduccion de

riesgos.

Severidad de . - Categoria de reduccion de
lesi Exposicion Prevencion .
esiones riegos

S2 Lesiones serias E2 | Exposicion frecuente A2 probable R1
Mas que primeros Al no probable R2A
auxilios __
E1 | Exposicion no frecuente | A2 probable R2B
Al no probable R2B
S1 Lesiones ligeras | E2 | Exposicion frecuente A2 probable R2C
Primeros auxilios Al no probable R3A
E1 | Exposicion no frecuente | A2 probable R3B
Al no probable R4

Tabla 2-Riesgo matriz de decision para salvaguardar la reduccion previa de seleccién de protecciones

9.5 Seleccidn de la seguridad

Usando la categoria de reduccion de riesgos determinada por la tabla 2. Se sigue a través de la

tabla 3 para determinar el minimo de requisitos de rendimiento de seguridad y desarrollo del
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circuito. Cuando el asistente de verificacion de programa (APV) se va a utilizar, la seleccién de la

seguridad deberd ser segun la requerida en 10.8.

CATEGORIA | RENDIMIENTO DE SEGURIDAD RENDIMIENTO DEL CIRCUITO
R1 Eliminacion qle riesgos o sustitucion de Control fiable (4.5.4)
riesgos (9.5.1)
R2A Controles de ingenieria previenes el Control fiable (4.5.4)
acceso a los riesgos o detienes a los
R2B riegos (9.5.2), por ejemplo barrera de De un solo canal con un
seguridad, cortinas de luz, alfombras seguimiento (4.5.3)
de seguridad, u otros dispositivos de
R2C deteccion de presencia (10,4) De solo un canal (4.5.2)
R3A ) Canal simple (4.5.2)
Barreras no blogueadas, espacio,
procedimientos y equipo (9.5.3).
R3B Simple (4.5.1)
R4 Medio de conciencia (9.5.4) Simple (4.5.1)

Tabla 3- Matriz de seleccién de seguridad

9.5.1 Categoria R1, reduccion de riesgos

La reduccion de riesgos se deberd lograr por la eliminacion del peligro o por la
sustitucion  del peligro, lo cual no crea un peligro igual o méas grande. Cuando la
eliminacién o la sustitucion de peligro no son posibles, todas las disposiciones de la
categoria de reduccion de riesgo R2 deberan aplicar y las disposiciones de las categorias R3
y R4 seran usadas para la seguridad de riesgos residuales.

9.5.2 Categoria R2, reduccién de riesgos
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La seguridad debera ser por medios que prevendran el acceso al peligro, o hacer que el
peligro cese. Las deposiciones de la categoria R3 y R4 podran ser usadas para la seguridad de los
riesgos residuales.

9.5.3 Categoria R3, reduccion de riesgos

La proteccién, por lo menos, debera de

9.5.4 Categoria R4, reduccién de riesgos

La proteccion, por lo menos, debera ser por medios administrativos, medios de consciencia

incluyendo advertencias audio-visuales y capacitacion.

9.6 Validacién de la seleccion

Una ves que la seguridad fue seleccionada basada en los requerimientos de la tabla 3 e instalada
en acuerdo con la clausula 10, el proceso en 9.2 y 9.3 debe ser repetido para identificar si cada
riesgo detectado ha sido protegido tal que el remanente de riego es tolerable. Se revaltan los
criterios de severidad, de prevencion, y de exposicién para cada tarea y combinacion de riesgo
usando la tabla 1. Después se sigue la tabla 4 para determinar la categoria de reduccién de riesgo.
Se aplica la seguridad adicional apropiada al control de los riegos residuales. Si la categoria de
reduccion de riesgo es ahora la R3 o una R4, la reduccion de riesgo para la tarea y la
combinacién de riegos esta completa. Si la categoria de reduccion de riesgos no es una R3 0 a

R4, se debe instalar la seguridad a adecuada y repetir éste paso.
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EXPOSICION

PREVENCION

SEVERIDAD DE

CATEGORIA DE
REDUCCION DE

LAS HERIDAS RIESGOS
S2 heridas serias R1
A2 No probable
L S1 heridas no graves R2C
E2 Exposicion
frecuente . .
S2 heridas serias R2A
Al Probable
S1 heridas no graves R3A
S2 heridas serias R2B
A2 No probable
E1 Exposicion no S1 heridas no graves R3A
frecuente ) .
S2 heridas serias R3B
Al Probable
S1 heridas no graves R4

Tabla 4- Matriz de validacion de la seleccion de la seguridad con la seguridad instalada

Anexo A de la norma

o

[

Fig. A.3 - Acceso al area de seguridad con escaner de proximidad de seguridad. Los dispositivos deberan ser

utilizados para monitorear areas no visibles desde el punto de restablecimiento del sistema.
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Anexo D - Codigo RAPID de la simulacion

MODULE Modulel
VAR num i:=2;
VAR num j:=0;

CONST robtarget Target 10:=[[850.700075859, -
408.689474083,806.097242704]1,[0,0.227050653,0.97388295,01,([0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9
E9,9E9,9E9,9E9] ] ;

CONST robtarget Target 30:=[[-
299.997351728,200.002177705,200.002009614], [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011],[-1,0,-1,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 20:=[[-
299.999700831,200.000334919,0.00000961471, [-0.000000012, -
0.707106618,0.707106945,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 50:=[[-
449.496577632,590.394807163,367.1324713641, [0,0.000000637,1,01,[-2,0,-

1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 40:=[[-880.777426446,626.195968417, -
651.834178142]1,(1,0,0,0.000000122],([-1,0,-1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 100:=[[-299.997810806,600.003901285, -
199.999834158],[0.707106184,0,0, -
0.7071073791,[0,0,0,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget
Target 60:=[[3142.82987837,2671.390514693,1264.353743228],[0,0.000002292,1,01,
[-1,0,0,0],[9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 110:=[[-289.997279105,200.003593681, -
199.9998341581,[0.707107269,0,0, -
0.7071062931,[0,0,0,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 70:=[[-
290.00000021,199.999999696,0], [0.707106782,0,0, -
0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 120:=[[-799.999455484,900.00295142, -
199.9998341581,[1,0,0,0.000000071],[0,0,1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 80:=[[-
800.000000944,899.999999161,0],[1,0,0,0.0000000011,[0,0,1,0]1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9,
9E9,9E911;

CONST robtarget Target OCA:=[[-
499.995982684,200.003263201,200.0000281], [-0.000000012, -
0.707106557,0.707107005,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target OC:=[[-
499.997365766,200.002288022,0.0000484621, [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 130:=[[-799.999164733,500.002893287, -
199.9998341581,[1,0,0,-0.000000122],1[0,0,1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 90:=[[-799.999999915,499.999999161,01,[1,0,0, -
0.00000000171,[0,0,1,0], [9E9,9EY9, 9E9, 9E9, 9E9,9E9]1];

CONST robtarget Target 30 4:=[[-
299.997338257,200.002177869,616.942009614], [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011]1, [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 20 3:=[[-
299.999700831,200.000334919,0.000009614], [-0.000000012, -
0.707106618,0.707106945,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

[
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CONST robtarget Target 50_3:=[[-299.998810347,1000.002872962, -
827.999834158]1,[0.707107144,0,0, -
0.7071064191,1[0,0,0,01,[9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 40 _3:=[[-300.000001049,999.999999685, -
500],[0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1];
CONST robtarget Target 100_3:=[[-299.997810806,600.003901285, -

827.999834158]1,[0.707106184,0,0, -
0.7071073791,10,0,0,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 60 _3:=[[-300.000000629,599.999999685, -
500],[0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1];
CONST robtarget Target 110 3:=[[-289.997279105,200.003593681, -

827.999834158]1,[0.707107269,0,0, -
0.7071062931,1[0,0,0,01,[9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 70 3:=[[-290.00000021,199.999999696, -
500],[0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11];
CONST robtarget Target 120 3:=[[-799.999455484,900.00295142, -
827.9998341581,[1,0,0,0.0000000711,10,0,1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1 ;
CONST robtarget Target 80 _3:=[[-800.000000944,899.999999161, -

5001,11,0,0,0.00000000171,[0,0,1,01,[9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9]1];

CONST robtarget Target 130 3:=[[-799.999164733,500.002893287, -
827.9998341581,[1,0,0,-0.0000001221,([0,0,1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11];
CONST robtarget Target 90 3:=[[-799.999999915,499.9999991¢61, -
5001,11,0,0,-0.0000000017,10,0,1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 290:
4501,1,0,0,0.0000000017,(0,0,1,0

CONST robtarget Target 280:
2501,[1,0,0,0.0000000017,([0,0,1,0

CONST robtarget Target 310:
4501,11,0,0,0.0000000011,10,0,1,0

CONST robtarget Target 300:
2501,[1,0,0,0.0000000011,10,0,1,0

CONST robtarget Target 330:
4501,10.707106782,0,0,-0.70710678

CONST robtarget Target 320:
2501,[0.707106782,0,0,-0.707106781

CONST robtarget Target 350:=
4501,10.707106782,0,0,-0.707106781

]
1,
[[-200.000000849,899.99999979, -
[9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ];
[-200.000000849,899.99999979, -
[9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-200.00000062,499.99999979, -
[

(-

[

(-

—_ ~

— ~

9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1 ;
200.00000062,499.99999979, -
9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E91];

—_ ~

[[-700.000001049,999.9999992606, -
1,[0,0,0,01,[9E9,9EY9,9E9, 9E9, 9E9, 9ES]];
=[[-700.000001049,999.9999992606, -
1,[0,0,0,0], [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9,9E9] ] ;
=[[-700.000000629,599.999999266, -
1,[0,0,0,01,[9E9,9ES9,9E9,9E9, 9E9,9ES9]];
CONST robtarget Target__ 340:=[[-700.000000629,599.999999266, -
2501,[0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9,9EYS, 9ES, 9ES, 9EYS, 9ES]];
CONST robtarget Target 370:=[[-700.00000021,199.999999266, -
]
=
]
1:
1,
1:

I = ”_4||_J” _J” —‘H O

4501,[0.707106782,0,0,-0.707106781 0,0,0,01,[9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 360:=
250]1,10.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 90 _2
199.999997128]1,[1,0,0,-0.000000012
CONST robtarget Target 40_2
1,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9ES] ];
CONST robtarget Target 100 2 1:=[[-
899.999295171,299.99857308,340.649423591,[0,0.707106978,-0.707106584,01, [-
2,0,-2,01,[9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9]11];
CONST robtarget Target 50 2 1:=[[-899.999679907,300,0], [0, -
0.707106781,0.707106781,0]1, [-2,0,-2,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9ES, 9E9, 9ES] ] ;

!
[-700.00000021,199.999999266, -
,[0,0,0,071,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1;
=[[-300.000002238,299.998585468, -
[-1,0,-1,0]1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1 1] ;
=[[-3

- OOIBOOI O]I [11 Or Or O] ’ [_11 OI_
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CONST robtarget Target 110 2 1:=[[-
599.999211833,899.998764153,340.64942359],[0,-0.70710661,0.707106952,01], [-
2,0,-2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 60 2 1:=[[-600,900,0], [0, -
0.707106781,0.707106781,0], [-2,0,-2,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 130 _2 1:=[[-
299.999383263,599.99869501,339.9999556741,[0,1,0.000000154,01,[-2,0, -

3,01, [9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9] 1 ;

CONST robtarget Target 80 2 1:=[[-300,600,0],[0,1,0,0],[-2,0,-
3,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 50_1:=[[-299.998810347,1000.002872962, -
328.0598341581,[0.707107144,0,0, -
0.7071064191,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11];

CONST robtarget Target 40 1:=[[-
300.000001049,999.999999685,0],[0.707106782,0,0, -
0.7071067811,[0,0,0,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 100 _1:=[[-299.997810806,600.003901285, -
328.059834158],[0.707106184,0,0, -
0.7071073791,1[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1 1] ;

CONST robtarget Target 60 _1:=[[-
300.000000629,599.999999685,0], [0.707106782,0,0, -
0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 110 1:=[[-289.997279105,200.003593681, -
328.059834158]1, [0.707107269,0,0, -
0.7071062931,[0,0,0,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 70 1:=[[-
290.00000021,199.999999696,0], [0.707106782,0,0, =
0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1] ;

CONST robtarget Target 120 1:=[[-799.999455484,900.00295142, -
328.0598341581,[1,0,0,0.000000071],[0,0,1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 80 1:=[[-
800.000000944,899.999999161,0],[1,0,0,0.0000000011,[0,0,1,0]1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9,
9E9,9E911;

CONST robtarget Target OCA 3:=[[-
499.995982684,200.003263201,200. 0000281
0.707106557,0.707107005,0.00000001171, [-

CONST robtarget Target OC _3:=[[-
499.997365766,200.002288022,0.0000484621, [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011], [-1,0,-1,01, [S9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 130 _1:=[[-799.999164733,500.002893287, -
328.0598341581,[1,0,0,-0.000000122],1[0,0,1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 90 1:=[[-799.999999915,499.999999161,0],([1,0,0,-
0.0000000011,([0,0,1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 70 2 2:=[[-
599.999999056,900.000000629,500]1,[0,1,-0.000000001,01,([-2,0,-

3,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 60_2 2:=[[-
599.999999056,900.000000629,300],([0,1,-0.000000001,0]1,[-2,0,-

3,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 110 2 2::
0.707106781,0.707106782,01, [- 01,

CONST robtarget Target 100 2 =
0.707106781,0.707106782,01, [-2, O 0]

1,[-0.000000012, -
1,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9]1;

[[-300.000319149,900.000000315,6401, [0, -
9E9, 989, 9E9, 9E9, 9E9, 9E911;
-300.000319149,900.000000315, 3007, [0, -

9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ];

— 1 —

4
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CONST robtarget Target 90_2
0.707106781,0.707106782,01, [-2,0,

CONST robtarget Target 80_2
0.707106781,0.707106782,01,[-2,0,-2,

CONST robtarget Target 30 3:=]
299.997351728,200.002177705,200.0020096
0.707106575,0.707106987,0.0000000117, [-

CONST robtarget Target 120 _2 1:=]
299.999067312,899.998816645,200.0000521
3,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9]1];

CONST robtarget Target 70_2 1:-=[[-300,900,0],(0,1,0,0],[-2,0,-
3,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9]1];

CONST robtarget Target 50 2 2:=[[-
599.999999371,600.000000629, 6401, [0,1,-0.000000001,01,([-2,0,~-
3,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 40_2 2:=[[-
599.999999371,600.000000629,3001,(0,1,-0.000000001,01,([-2,0,~-
3,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E911;

CONST robtarget Target_290
4501,11,0,0,0.0000000011,(0,0,1,

CONST robtarget Target 280
2501,[1,0,0,0.0000000017,([0,0,1, 0

CONST robtarget Target 310_.
5781, [1,0,0,0.000000001], [0,0,1,0

CONST robtarget Target 300_
2501, [1,0,0,0.000000001],[0,0,1,0

CONST robtarget Target 330_.
4501,10.707106782,0,0,-0. 707106781],

CONST robtarget Target 320 _2:=
2501, [0.707106782,0,0,-0.707106781],

CONST robtarget Target 350_2:=
5781, [0.707106782,0,0,-0.7071067811],

CONST robtarget Target 340 2:=
250],[0.707106782,0,0,-0.7071067811,

CONST robtarget Target 370_2:=
5781, [0.707106782,0,0,-0.7071067811],

CONST robtarget Target 360 _2:=
250],[0.707106782,0,0,-0.7071067811,

CONST robtarget Target 20 _4:=]
299.999700831,200.000334919,0.000009
0.707106618,0.707106945,0.0000000117,

CONST robtarget Target 290 4:=|
10781,111,0,0,0.0000000011,10,0,1,01,1

CONST robtarget Target 280 _4:=|
7501,11,0,0,0.0000000011,10,0,1,01,19
[
1

[[0.000000315,300,640], [0, -
], [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ];
[[0.000000315,300,300]1, [0, -
1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ],
9

NN[\)N

O
O
[
096141, [-0.000000012, -

1,0,-1,0], [9ES, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[
5

51,10,1,0.000000154,01,[-2,0,~-

[-200.000000849,899.99999979, -

E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-200.000000849,899.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-200.00000062,499.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-200.00000062,499.99999979, -

ES, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-700.000001049,999.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
[-700.000001049,999.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9]1;
[-700.000000629,599.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
[-700.000000629,599.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
(-

0

(-

0

1

(-

(-

9

(-

E

(-

60

(-

(-

N~—4N-—1N-—1N~—4
II.—.II.—.II.—.II.—.II

[
9
[
9
[
9
[
9
[
[
[
[
[
[
[
[
[[-700.00000021,199.999999266, -
[0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]11;
[[-700.00000021,199.999999266, -
[0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]11;
[
4] [ 0.000000012, -

-1,01,[9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1;

200 000000849,899.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;
-200.000000849,899.99999979, -

9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E911;

CONST robtarget Target OCA 4:=
499.995969213,200.003263365,616.9420
0.707106557,0.707107005,0.0000000117,

CONST robtarget Target OCA 5:=|[
499.995961136,200.003263464,866.942016075], [-0.000000012, -
0.707106557,0.707107005,0.0000000117,[-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target OC 4:=[[-
499.997365766,200.002288022,0.000048462], [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.0000000117,-1,0,-1,01, [9E9, 9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

751, [-0.000000012, -
,0,-1,0]1,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9] ] ;
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& “La técnica al servicio de la patria”

CONST robtarget Target 310_4:=
10781,([(1,0,0,0.0000000011,10,0,1,0]1
CONST robtarget Target 300_4:
7501,11,0,0,0.0000000017,0,0,1,01,
CONST robtarget Target 330_4:
1078]1,[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 320_4:
7501,10.707106782,0,0,-0.7071067811,
CONST robtarget Target 350 _4:=
1078]1,10.707106782,0,0,-0.707106781]
CONST robtarget Target 340_4:=
750]1,10.707106782,0,0,-0.707106781],
CONST robtarget Target 370 _4:=
10781,[0.707106782,0,0,-0.707106781]
CONST robtarget Target 360_4:=
750]1,10.707106782,0,0,-0.707106781],
CONST robtarget Target 30 _5:=[[-
299.996116559,200.003139104,866.941940347]1, [-0.000000012, -
0.707106554,0.707107008,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;
CONST robtarget Target 20 5:=[[-
299.999700831,200.000334919,0.0000096147], [-0.000000012, -
0.707106618,0.707106945,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;
CONST robtarget Target 50 5:=[[-299.998810347,1000.002872962, -
1327.999834158]1,[0.707107144,0,0, -
0.707106419]1,1[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 40_5:=[[-300.000001049,999.999999685, -
10001, [0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11];
CONST robtarget Target 100 5:=[[-299.997810806,600.003901285, -
1327.999834158]1,[0.707106184,0,0, -
0.7071073791,110,0,0,0]1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 60 _5:=[[-300.000000629,599.999999685, -
10001, [0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 110 5:=[[-289.997279105,200.003593681, -
1327.999834158]1,[0.707107269,0,0, -
0.7071062931,10,0,0,0]1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
CONST robtarget Target 70 5:=[[-290.00000021,199.999999696, -
10001, [0.707106782,0,0,-0.7071067811,[0,0,0,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 120 5:=[[-799.999455484,900.00295142, -
1327.9998341581,[1,0,0,0.0000000711,(0,0,1,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 80 _5:=[[-800.000000944,899.999999161, -
[
[

[-200.00000062,499.99999979, -

9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-200.00000062,499.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
[-700.000001049,999.999999266, -
[0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9]1;
[-700.000001049,999.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
(-

(

(-

0

(-

[

(-

0,

II—' II.—. |I~
r—1©|—|p—‘r—1

— —

700.000000629,599.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9]1;
700.000000629,599.9999992¢66, -
,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ] ;
700.00000021,199.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
700.00000021,199.999999266, -
0,0,01,[9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9, 9E9]];

[
[
[

[
[

10001,(1,0,0,0.0000000011,[0,0,1,0]1, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1];
CONST robtarget Target OCA 6:=[[-
499.995953059,200.003263562,1116.9420160757, [-0
0.707106557,0.707107005,0.0000000111, [-1,0,-1,0
CONST robtarget Target OC_5:=[[-
499.997365766,200.002288022,0.000048462]1, [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9]];
CONST robtarget Target 130 5:=[[-799.999164733,500.002893287, -
1327.999834158]1,[1,0,0,-0.000000122],1[0,0,1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
CONST robtarget Target 90 5:=[[-799.999999915,499.999999161, -
10001,(1,0,0,-0.0000000011,[0,0,1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1];
CONST robtarget Target 30_6:=[[-
299.997322103,200.002178066,1116.942009614], [-0.000000012, -
0.707106575,0.707106987,0.000000011], [-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9,9E9]];

.000000012, -
1, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1],
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“La técnica al servicio de la patria”

CONST robtarget Target 30_6_2:=[[-

299.997351728,200.002177705,200.0020096141],

0.707106575,0.707106987,0.000000011]
CONST robtarget Target 20 _6:=]

299.999700831,200.000334919,0.0000096147,

0.707106618,0.707106945,0.000000011]
CONST robtarget Target 290 _6:=
(1,0,0,0.0000000017,[0,0,1,0]
CONST robtarget Target 280_6:
[1,0,0,0.0000000017,

14507,

4

12507,

p L=
[_

[

[
[9
[

[_

[_
[0,0,1,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9] ];

[-0.000000012, -

1,0,-1,0]1, [9E9,9E9, SE9, 9E9, 9E9, 9E9] ],
[-0.000000012, -
-1,0,-1,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
200.000000849,899.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9ES9] ] ;
200.000000849,899.99999979, -

CONST robtarget Target OC_6_2:=[[-

499.99625325,200.003289175, 200. 000088522]
0.707106558,0.707107004,0.0000000117,

CONST robtarget Target OC_6:=]

499.997365766,200.002288022,0.0000484627,
0.707106575,0.707106987,0.0000000117,

CONST robtarget Target 310 _6:=
[1,0,0,0.0000000011,10,0,1,01
CONST robtarget Target 300_6:
[1,0,0,0.0000000011,1(0,0,1,0]1
CONST robtarget Target 330_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 320_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 350_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 340_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 370_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 360_6:
[0.707106782,0,0,-0.707106781
CONST robtarget Target 90 2C:
199.99999712871,[1,0,0,-0.0000000127,

14507, ,
12507, |
14507,
12507,
14507,
12507,

14507,

12507,

= = = = = =~

(-
[-

[

[
[9
[
[
[

/N /N /N /N

— o~

9
(-
[
(-
[
(-
[
(-
[
(-
[
(-
[
(-
(-

l_|,—||—v\

[_

[_

(
1,0,

-0.000000012, -
-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

[-0.000000012, -
-1,0,-1,0], [9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
200.00000062,499.99999979, -
E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
200.00000062,499.99999979, -

E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
700.000001049,999.9999992¢66, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
700.000001049,999.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES9]];
700.000000629,599.9999992¢66, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9]1;
700.000000629,599.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
700.00000021,199.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9,9E9]1;
700.00000021,199.999999266, -
0,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9ES]];
-300.000001952,299.998585468, -

1,0,-1,01, [9E9,9E9, SES9, 9E9, 9E9, 9E9] 1],

CONST robtarget Target 40 2C:= 300,300,01,([1,0,0,01,[-1,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 40 4C:=[[-300,0,0],[1,0,0,0],([-1,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 90 4C:=[[-3 OO 000009152,-0.001414532, -
199.9999971281,[1,0,0,-0.000000012], [-1,0,-1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 40 D 3:=[[- 900 000045148,799.997170501, -
544.,3834038031,([(1,0,0,-0.000000012],[-1,0,-1,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 40 OC_2C:=[[-300.000002238,299.998585468, -
544 .3833346271,(1,0,0,-0.000000012], [-1,0,-1,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target_50 2_3 =[[-599.999679593,300.000000629, 94071, [0, -
0.707106781,0.707106782,0], [- ,-2,0],[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 40 3:=[[-599.999679593,300.000000629, 60071, [0, -
0.707106781,0.707106782,0], [- -2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 70 2  3:=[[-899.999999056,900.000000944, 9407, [0, -
0.707106781,0.707106782,01, [- -2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] ] ;

CONST robtarget Target_ 60 2 3:=[[-899.999999056,900.000000944,600], [0, -
0.707106781,0.707106782,0], [- -2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 40 OC 4C: =[[ 299.999958468,-0.001506433, -
544.3833346271,[1,0,0,0. OOOOOOOlB] [-1,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;
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CONST robtarget Target 50_2 5:=[[-
299.999999371,600.000000315, 9401, [0,0.000000001,1,0]1,[-2,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 40 2 5:=[[-
299.999999371,600.000000315,6007,[0,0.000000001,1,0]1,[-2,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 40_4C_55:=[[-300.000135289,-0.002936839, -
844.3833346271,[1,0,0,-0.000000012],[-1,0,-1,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];
CONST robtarget Target 90 4C_5:=[[-300.000009152,-0.001414532, -
199.999997128],[1,0,0,-0.0000000127, [ 1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ] ;

CONST robtarget Target 40_4C_5:-=[[-300,0,0],([1,0,0,0],[-1,0,-

1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 50 2 2 2:=[[-
599.999999371,600.000000629,1240],[0,1,-0.000000001,0],[-2,0,-
3,01,[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 40 2 2 2:=[[-
599.999999371,600.000000629, 9001, [0,1,-0.000000001,01,([-2,0,~-

3,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 40 2C A 6 6:=[[-299.999995323,599.998585468, -
844.3833346271,[1,0,0,-0.0000000127,[-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1];

CONST robtarget Target 90 _2C 6 _6:=[[-299.999994752,599.998585468, -
199.999997128]1,[1,0,0,-0.000000012], [-1,0,-1,0], [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9EI9, 9E9]];

CONST robtarget Target 40 2C 6 6:=[[-300,600,0],[1,0,0,0],[-1,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 90_2 2 6 6:=[[-
299.999999685,300.000000424,12401,[0,-0.707106781,0.707106782,01, [-2,0, -
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target_80_2_2 6 6:=[[—
299.999999685,300.000000424, 9001, [0 707106781,0.707106782,01,[-2,0, -
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E911;

CONST robtarget Target_110_2_2 _6:=[[-
600.000319149,900.000000739,1240]1, [0,-0.707106781,0.707106782,01,[-2,0, -
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 100 2 2 6 _6:=[[-
600.000319149,900.000000739,9001,[0,-0.707106781,0.707106782,01,[-2,0,~-
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E911;

CONST robtarget Target 40 OC_2C_
1044.383334627],[1,0,0,-0.0000000121, [

CONST robtarget Target 90 2C 6:=
199.999997128],[1,0,0,-0.0000000127, [

CONST robtarget Target 40 2C_6
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]];

CONST robtarget Target 50 2 3 6:=[[-
599.999679593,300.000000629,13001,[0,-0.707106781,0.707106782,01, [-2,0,~-
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E911;

CONST robtarget Target 40 2 3 6:=[[-
599.999679593,300.000000629,12001,[0,-0.707106781,0.707106782,01,[-2,0,~-
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 70 2 3 6:=[[-
899.999999056,900.000000944,13001, [0,-0.707106781,0.707106782,01,[-2,0,~-
2,01,[9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]11;

CONST robtarget Target 60 2 3 6:=[[-
899.999999056,900.000000944,12001,[0,-0.707106781,0.707106782,01, [-2,0,~-
2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]1;

6:=[[-300.000002238,299.998585468, -
-1,0,-1,0]1,[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9,9E9] ];
[[-300.000001952,299.998585468, -
1,0,-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1];
[ - OOIBOOIO]I[1101010]1[_1101_

[
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CONST robtarget Target 40_2 C6:=
885.5185702351,11,0,0,-0.0000000427, [-

CONST robtarget Target 90 4C _2:=
199.9999971281,11,0,0,-0.00000001271, [-

CONST robtarget Target 40_4C_2:=
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ],

CONST robtarget Target 50 2 5 2:=[[-
299.999999371,600.000000315,13001,[0,0.000000001,1,01,1[-2,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget Target 40 2 5 2:=[[-
299.999999371,600.000000315,120071, [0,0.000000001,1,01,[-2,0,-
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ],

CONST robtarget P Home:=[[850.700075859, -
408.689474083,806.0972427041,[0,0.227050653,0.97388295,0], [-
1,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1];

CONST robtarget Target 50 pf2 6:=[[-1618.607006457,500.005624918, -
1450.00000208171,[1,0,0,0.0000001751,1[0,0,0,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9]];

CONST robtarget Target 50 pf3 6:=[[-1607.397506231,1000.002987455, -
1450.000006191],[0.707106511,0,0,-0.7071070521, (0,0, -

1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ]

CONST robtarget Target 50 pf4 6:=[[-1609.857222346,600.002922126, -
1450.00000090471,[0.707106479,0,0,-0.7071070831, (0,0, -
1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] 1 ;

CONST robtarget Target 50 pf5 6:=[[-1590.975827867,200.002715746, -
1449.999996566], [0.707106468,0,0,-0.7071070941, (0,0, -

1,01, [9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ]

CONST robtarget Target 50 pe2c 6:=[[-
599.997664386,899.999809723,1300.000026428],[0,0.707107273,-0.707106289,01, [-
2,0,-2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9]1;

CONST robtarget
Target 50grdc_6:=[[63.767496416,897.373076279,1300.000032997],[0,0.000001144,1
,01,[-1,0,-1,01, [9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1 ;

CONST robtarget
Target_ag:=[[507.996866751,609.592919549,72.846074949], [0,-0.000000078,1,01, [~
2,0,-2,01,[9E9,9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9] ],

CONST robtarget Target palletl:=[[-449.499680105,590.400002836, -
227.1541,110,0,1,01,[-2,0,-2,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] 1 ;

CONST robtarget Target pallet2:=[[-
501.999996651,600.400000207,177.1541658421,1[1,0,0,01, [-
1,0,0,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]1];

CONST robtarget Target ag _ar:=[[507.995594882,609.590219838,618.06], [0, -
0.000000078,1,0]1,[-2,0,-2,01, [9E9,9E9, 9E9, 9E9,9E9,9E9]];

[-300.00031498,-0.004454605, -
0,-1,01,[%E9,9E9, 9E9,9E9, 9E9, 9E9] ];
-300.000009152,-0.001414532, -

0,-1,01,[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9, 9ES] ];

[ 300! Ol O]l (1, Or Or 0] =1, OI_

—_— ).

CONST robtarget Target pallet2 ar:=[[-501.998808207,600.402808395, -
368.0598341581,1[1,0,0,0.000000221,[-1,0,0,0],[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9]];
CONST robtarget Target palletl ar:=[[-
449.496577632,590.394807163,318.061,[0,0.000000637,1,01,[-2,0,-
2,01, [9E9,9E9,9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ],

PROC main ()
Path_a;

Path _1;
Path 2;
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Path_3;
Path_4;
Path 5;
Path 6;

ENDPROC

PROC Path_1()
Reset camal pl;
Reset camal p2;
Reset camal p3;
Reset camal p4;
Reset camal p5;
Reset cama2 pl;
Reset cama2 p2;
Reset cama2 p3;
Reset cama2 p4;
Reset cama2 p5;
Reset cama3 pl;
Reset cama3 p2;
Reset cama3 p3;
Reset cama3 p4;
Reset cama3 p5;
Reset cama4d pl;
Reset cama4d_p2;
Reset cama4 p3;
Reset camad p4;
Reset camad p5;
Reset camab pl;
Reset cama5 p2;
Reset cama5 p3;
Reset cama5 p4;
Reset cama5 p5;
Reset camaé6_pl;
Reset cama6_p2;
Reset cama6_p3;
Reset cama6_p4;
Reset camaé6_p5;
Reset Caja_60x30 bbb;
Reset Caja_60x30_aaaa;
Reset Caja_60x30_bbbb;
Reset Caja 60x30_aaaaa;
Reset Caja_60x30_bbbbb;
Reset camal_ 4C_p2;
Reset cama2_ 4C pl;
Reset cama3_4C _p2;
Reset camad4_ 4C_pl;
Reset cama5_4C p2;
Reset Caja_60x30_a;
Reset Caja_60x30_b;
Reset Caja_60x30_aa;
Reset Caja_60x30_bb;
Reset Caja_60x30_aaa;
Reset do_Gripper succion;
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Set RESET CC;

Reset RESET_CC;

Set RESET CG2_a;

Reset RESET CG2_a;

Set RESET_CG2_b;

Reset RESET_CG2_b;

Set RESET_CG_AC;

Reset RESET CG_A4C;

Reset g _suc_2c_a;

Reset g_suc_2c_b;

Reset g_suc_A4c;

Reset Aparecer_ 2cg;

Reset Aparecer_A4cg;

MoveJ P_Home,v1000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=wobjo0;

MoveJ Target 30,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

Set do_Gripper succion;

MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 50_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 40_1,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;

Set camal pl;

MoveL Target 50_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_CC;

Reset RESET_CC;

MoveJ Target 30,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

Set do_Gripper succion;

MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 100_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 60_ 1,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,

Set camal p2;

MoveL Target 100_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set Aparecer 2cg;

MoveJ P_Home,v4000,2z100, Tooldata_ 1\WObj:=wobj0;

MoveL Target 90_2C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 40_2C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc _2c_a;

Set g_suc_. 2c b;

MoveL Target 90_2C,v4000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
Moved Target_100_2_1 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 50 _2 1,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_2c_a;

Set Caja_ 60x30 _a;

MoveL Target_100_2_1,v4000,fine,Tooldata_l\WObj::Workobject_4;
MoveJ Target 110 2 1,v4000,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 60_2 1,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_b;

Set Caja_60x30_b;

MoveL Target 110 2 1,v4000,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target 30,v4000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
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MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 110 _1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 70_1,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set camal_p3;
MoveL Target 110 _1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_ CC;
Reset RESET_CC;
MoveJ Target 30,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 120_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 80 1,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set camal p4;
MoveL Target 120 _1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET_CC;
MoveJ Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OC_3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 130_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 90_1,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;
Set camal p5;
MoveL Target 130_1,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;

ENDPROC

PROC Path_2()
MoveJ Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
Movel Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 290 _2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 280_ " 2,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama2 pl;
MoveL Target 290 _2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set Aparecer 4cg;
Set RESET CG_4C;
Reset RESET CG_AC;
Moved Target 90 4C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target _ 40 4C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_A4c;
MoveJ Target_ 90 4C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveJ Target 130 _2 1,v4000,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 80_2 1,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_4c;
Set camal 4C p2;
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MoveL Target 130_2 1,v4000,fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OC_3,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 310 2 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MovelL Target_300_2 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama2_p2;
MoveL Target 310_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_ CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_ 330_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 320_2,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama2 p3;
MoveL Target_ 330_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_CC;
Reset RESET_CC;
MoveJ Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 350_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 340_2,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama2 p4;
MoveL Target 350_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20,v300,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 370_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MovelL Target_360_2 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama2 p5;
MoveL Target 370_2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CG_4C;
Reset RESET CG_A4C;

ENDPROC

PROC Path_3()
MoveL Target_ 40,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target_ 90 4C,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target _ 40 4C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_A4c;
MoveL Target 90_4C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
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MoveL Target 50 _2 2,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 40_ 2 2 v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_A4c;

Set cama2_ 4C pl;

MoveL Target 50 _2 2,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET CC;

Reset RESET_CC;

MoveJ Target 30_3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;

MoveL Target 30_3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_. 50 3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MovelL Target_40_3 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;

Set cama3_pl;

MoveL Target 50_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_ CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target 30_3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_3,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;

MoveL Target 30_3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_ 100_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 60_3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;

Set cama3_p2;

MoveL Target_ 100_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CG2_a;

Reset RESET CG2_a;

Set RESET_CG2_b;

Reset RESET CG2_b;

MoveJ P_Home,v4000,2z100, Tooldata_1\WObj:=wobj0;

MoveL Target 90_2C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 40_2C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_2c_a;

Set g_suc_2c_b;

MoveL Target 90_2C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MovelL Target 90 _2 2,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 80 _2 2,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_b;

Set Caja_60x30_aa;

MovelL Target 90 2 2,v4000,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 110 2 _2,v4000, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 100 2 2 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_a;

Set Caja_ 60x30 | _bb;

MovelL Target_110_2_2,v4000,fine,Tooldata_l\WObj:=Workobject_4;
Set RESET CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target 30_3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_3,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;

MoveL Target 30_3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 110_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

284



@ “La técnica al servicio de la patria”

MoveL Target 70_3,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama3 p3;
MoveL Target 110 _3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET_CC;
MoveJ Target 30_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30_3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_ 120 3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_ 80_ 3,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama3 p4;
MoveL Target 120_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_CG2_a;
Reset RESET CG2_a;
Set RESET CG2_b;
Reset RESET CG2 b;
MoveL Target 40 D 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 40_OC_2C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 90 2C,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 40_2C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc _2c_a;
Set g_suc_. 2c b;
MoveL Target_40_pC_2C,v4000,leO,Tooldata_l\WObj::Workobject_3;
MoveL Target 50_2 3,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 40 _2 3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_] b;
Set Caja_ 60x30 . _aaa;
MoveL Target_. 50 2 3,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 70 2 3 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 60 2 3 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_2c_a,
Set Caja_60x30_bbb;
MoveL Target 70 _2 3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET_ CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OC_3,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MovelL Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target _ 130 3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 90__ 3,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject_ 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama3_p5;
MoveL Target 130_3,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;

ENDPROC

PROC Path_4 ()
MoveJ Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
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Set do_Gripper_ succion;

MoveL Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 290 _4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 280 _4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;

Set cama4_pl;

MoveL Target 290_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target OCA 4,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target_ OC_ 6 2,v4000,2z100, Tooldata_1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target ¢ OC 4,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gr1pper_succ1on,

MoveL Target OCA 4,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 310_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 300_4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;

Set cama4d_p2;

MoveL Target_ 310_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;

Reset RESET_CC;

MoveJ Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;

MoveL Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_ 330_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 320_4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;

Set cama4_p3;

MoveL Target 330_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_CG_AC;

Reset RESET CG_AC;

MoveL Target_ 40_OC_4C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target_ 90 4C,v4000,z100, Tooldata _1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 40 4C,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_A4c;

MoveL Target_ 40_OC_4C,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 50 2 5 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 40_ 2 _5,v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_Ac;

Set cama3 4C p2;

Movel Target 50_2 5,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET_ CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Movel Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MovelL Target 20_4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;

MoveL Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_. 350 4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 340 4,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,

Set cama4d p4;
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MoveL Target 350_4,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_4,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target 30_4,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target _ 370 4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_. 360 4,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama4d_p5;
MoveL Target_ 370_4,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET_CC;

ENDPROC

PROC Path_5()
MoveJ Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_5,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 50_5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 40_5,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper_ succion;
Set cama5_pl;
MoveL Target 50_5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_ CC;
Reset RESET CC;
MoveL Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_5,v300,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target_ 100 5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 60_ 5,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama5 p2;
MoveL Target 100_5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CG_4C;
Reset RESET_ CG_A4C;
MoveL Target 40_4C_55,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 90 4C 5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target _ 40 4C 5,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_4c;
MoveL Target 40_4C_55,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 50_ 2 2 _2,v4000, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 40_. 2 2 2 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_4c;
Set cama4_4C pl;
MoveL Target 50 2 2 2,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
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MoveL Target 30,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

MoveL Target 20_5,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

Set do_Gripper succion;

MoveL Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

MoveJ Target_ 110 5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_ 70_ 5,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 2;

Reset do_Gr1pper_succ1on,

Set cama5 p3;

MoveL Target 110 _5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

Set RESET CC;

Reset RESET_CC;

MoveJ Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target_ 30,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;

MoveL Target 20_5,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

Set do_Gripper_ succion;

MoveL Target 30_5,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

MoveJ Target _ 120 5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 80_ 5 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

Reset do_Gr1pper_succ1on,

Set cama5_p4;

MoveL Target 120_5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

Set RESET CG2_a;

Reset RESET CG2_a;

Set RESET CG2_b;

Reset RESET CG2_b;

MoveL Target 40 2C A 6 _6,v4000,z100,Tooldata_1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 90 2C 6 6 v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MovelL Target_40_2C_6_6 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc _2c_a;

Set g_suc_2c_b;

MoveL Target 40 _2C A 6 6,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 90 2 2 6 6,v4000,fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 80 2 2 6 6,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_2c_b;

Set Caja_60x30_aaaa;

MoveL Target_ 20 2 2 6_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 110 2 2 6 6,v4000,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 100_2 2 6 6,v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_a;

Set Caja_ 60x30 _bbbb;

MoveL Target_. 110 2 2 6 _6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET_ CC;

Reset RESET CC;

MoveJ Target OCA 5,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OCA 3,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OC_5,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;

Set do_Gripper succion;

MoveL Target OCA 5,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 130 5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_90_5 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

Reset do_Gripper_ succion;

Set cama5 p5;

MoveL Target 130 _5,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;

Set RESET CC;
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Reset RESET_CC;

ENDPROC

PROC Path_6()
MoveJ Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30_6_2,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_6,v300,fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveJ Target 290 6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_. 280 6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama6_pl;
MoveL Target 290 6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CG2_a;
Reset RESET CG2_a;
Set RESET_CG2_b;
Reset RESET CG2 b;
MovelL Target 40 ¢ _OC_2C_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 90 2C 6, v4000 z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target_40_2C_6 v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 3;
Set g_suc_2c_a;
Set g_suc_2c b;
MoveL Target 40 _OC_2C_6,v4000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target 50 2 3 6 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 40_ 2 3 6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_2c_] b;
Set Caja_ 60x30 . _aaaaa;
MoveL Target 50 2 3 6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MovelL Target 50 pe2c_6,v4000,2z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 70_2 3 6,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 60_ 2 3 6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g _suc_2c_a;
Set Caja_ 60x30 _bbbbb;
MoveL Target_70_2_3_6 v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target OCA 6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Movel Target OC_6_2,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target OC_6,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target OCA 6,v4000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 50 pf2 6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 310_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 300 6,v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama6_p2;
MoveL Target 310_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 30_6_ 2,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper succion;
MoveL Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
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MoveL Target 50 pf3 6,v4000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 330_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 320_6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;
Set cama6_p3;
MoveL Target 330_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET CC;
MoveJ Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target_. 30 6_2,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target_. 20 6,v300, fine, Tooldata _1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gr1pper_succ1on,
MoveL Target 30_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 50 pf4 6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 350_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target 340_6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gripper succion;
Set camaé_p4;
MoveL Target_ 350_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET CC;
Reset RESET_CC;
MoveJ Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
MovelL Target 30 _6 2,v4000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 1;
MoveL Target 20_6,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Set do_Gripper_ succion;
MoveL Target 30_6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 1;
Movel. Target 50_pf5 6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target_ 370_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveL Target _ 360 6,v300, fine, Tooldata_1\WObj:=Workobject 2;
Reset do_Gr1pper_succ1on,
Set cama6_p5;
MoveL Target 370_6,v4000, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set RESET_CG_AC;
Reset RESET CG_AC;
MoveJ Target 40_2 C6,v4000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target _ 90 4C 2,v4000,2z100, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target _ 40 4C_| "~ 2,v300, fine, Tooldata __1\WObj:=Workobject_ 3;
Set g_suc_A4c;
MoveL Target 40 _2 C6,v4000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 3;
MoveL Target_. 50gr4c 6,v4000,2z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target 50 _2 5 2,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveL Target_40_2_5_2 v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
Reset g_suc_4c;
Set cama5 4C p2;
MoveL Target 50 _2 5 2,v4000, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
MoveJ P_Home,v1000,2z100, Tooldata_ 1\WObj:=wobj0;

ENDPROC

PROC Path_a ()
Reset PinzasC;
Reset TPallet 1;
Reset TPallet 2;
Set PinzasC;
Reset PinzasC;
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MoveJ P_Home,v1000,z100, Tooldata_ 1\WObj:=wobj0;
MoveJ Target ag_ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
Set HomePose;
WaitTime i;
Reset HomePose;
MoveJ Target_ag,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
Set TPallet_1;
Set Tomarpallet;
WaitTime i;
Reset Tomarpallet;
MoveJ Target ag_ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
MoveJ Target palletl ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 4;
MoveJ Target palletl,v300, fine, Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Reset TPallet 1;
Set Des_pl;
Set HomePose;
WaitTime i;
Reset HomePose;
MoveJ Target palletl ar,v1000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 4;
Set PinzasC;
WaitTime 1i;
Reset PinzasC;
MoveJ Target_ag_ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
Set HomePose;
WaitTime 1i;
Reset HomePose;
MoveJ Target_ag,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
Set TPallet 2;
Set Tomarpallet;
WaitTime 1i;
Reset Tomarpallet;
MoveJ Target_ag_ar,v1000,z100, Tooldata 1\WObj:=Workobject 5;
MoveJ Target palletl ar,v1000,z100,Tooldata_1\WObj:=Workobject 4;
MoveJ Target 60,v1000,z100,Tooldata_ 1\WObj:=Workobject 5;
MoveJ Target pallet2 ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
MoveJ Target pallet2,v300, fine, Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Reset TPallet_2;
Set HomePose;
WaitTime i;
Reset HomePose;
MoveJ Target pallet2 ar,v1000,z100,Tooldata 1\WObj:=Workobject 2;
Set PinzasC;
WaitTime i;
Reset PinzasC;
MoveJ P_Home,v1000,2z100, Tooldata_ 1\WObj:=wobj0;
ENDPROC

ENDMODULE
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Glosario

Actuador: Mecanismo usado para efectuar movimiento.
a) Un mecanismo potencia que convierte la energia eléctrica, hidraulica o neumaética para
efectuar movimiento.
b) Un mecanismo mecénico dentro de un dispositivo de control (por ejemplo, una varilla que
abre los contactos).
c) Un dispositivo (llave especializada, por ejemplo) que inicia una secuencia de
(des)bloqueo.
Barrera: Medio fisico que separa a las personas del peligro.
Barrera de Percatacion: Medios fisicos y visuales que advierten a una persona de un peligro
presente o0 proximo.
Cama: Cada uno de los niveles de cajas que estaran contenidos en cada palet.
Ciclo: La sola ejecucion de una tarea programada.
Clasificacion de seguridad: Probado, evaluado y probado para que funcione de manera
confiable y aceptable cuando se aplica en una funcién critica para la salud y el bienestar del
personal.
Colimacién: Alineacion correcta y precisa de una lente o espejo.
Consola (Pendant): Un dispositivo de mano conectado al sistema de control con el que un robot
puede ser programado o movido. También se llama unidad de programacion o consola de

programacion (Teach Pendant).
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Control de velocidad lenta: Un modo de control de movimiento del robot donde se limita la
velocidad a 250 mm /s (10 in / s) para permitir que las personas tengan tiempo suficiente para
retirarse de cualquier movimiento peligroso o detener el robot.

Conveyor: Banda transportadora.

Dispositivo de habilitacion: Un dispositivo de accionamiento manual que cuando se activa
continuamente, permite el movimiento.

Dispositivo de limitacion: Un dispositivo que restringe el espacio maximo al detener o hacer
detener todo movimiento del robot, y es independiente del programa de control y los programas
de tarea.

Dispositivo de proteccion de deteccién de presencia: Un dispositivo disefiado, fabricado e
instalado para crear un campo de deteccion o area para detectar intrusién o presencia dentro de
dicho campo o area por parte del personal, robots u otros objetos.

Dispositivo de salvaguarda: Un medio que detecta o impide el acceso a un peligro.

Efector final: Un dispositivo accesorio o herramienta especificamente disefiada para su fijacion a
la mufieca del robot o en la placa de montaje de la herramienta para permitir que el robot realice
su tarea prevista. (Ejemplos pueden incluir pinzas, pistola de soldadura por puntos, pistola para
soldadura de arco, pistola de pintura, o cualquier otra herramienta de aplicacion).
Enclavamiento: Un arreglo mediante el cual el funcionamiento de un control o mecanismo
permite o impide el funcionamiento de otro.

Envoltura: El volumen tridimensional del espacio que abarcan los movimientos de todas las
partes del robot.

Eslabdn: cada uno de los elementos estructurales rigidos de los que consta un manipulador

robético.
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Espacio: El volumen tridimensional que abarca los movimientos de todas las partes del robot a
través de sus ejes

Espacio de operacion: La parte del espacio restringido efectivamente utilizado por el robot en el
desempefio de su programa de trabajo.

Espacio maximo: El volumen de espacio que abarca los movimientos maximos disefiados de
todas las partes del robot, incluyendo el efector final, la pieza de trabajo y los accesorios.

Espacio protegido: El espacio definido por el perimetro de los dispositivos de proteccion.
Espacio restringido: La porcion maxima de espacio a la que esta restringido un robot por los
dispositivos de limitacion. La distancia maxima que el robot, el efector final, y la pieza de trabajo
pueden viajar después que el dispositivo limitador se acciona, define los limites del espacio
restringido del el robot.

Estibado: Paletizado. Por lo general se utiliza este término al transportar cajas manualmente para
su acomodamiento sobre tarimas.

Evaluacion del riesgo: Una evaluacion exhaustiva de las posibles lesiones o dafios a la salud en
una situacién de riesgo con el fin de seleccionar las salvaguardas apropiadas.

Flexibilidad: Caracteristica de un sistema de automatizacién, como lo es un robot 0 una maquina

dedicada, en la cual, hay una adaptacién por parte del sistema a nuevas necesidades requeridas.

FlexController: El armario del controlador de los robots se compone de un médulo de control y

un médulo de accionamiento para cada manipulador de robot del sistema.

FlexPendant (Unidad de programacion, conectada al mdédulo de control): Es la unidad de
programacion conectada al modulo de control. En este dispositivo se realiza la programacion on-

line.
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Flex Positioner: Un segundo manipulador de robot que actia como manipulador de

posicionador. Se controla desde el mismo médulo de control que el manipulador de posicionador.

Fuente de energia: Cualquier tipo de alimentacion eléctrica, mecanica, hidraulica, neumatica,
quimica, térmica, potencial, cinética 0 movimiento.

Grado de libertad: Los grados de libertad, también denominados DOF, por sus siglas en ingles
(Degree Of Freedom), hacen referencia al nimero de movimientos independientes que se pueden
realizar. En otras palabras, un grado de libertad es la capacidad de moverse a lo largo de un eje
(movimiento lineal) o de rotar a lo largo de un eje (movimiento rotacional).

Gripper: Dispositivo que le permite al brazo robdtico sostener o manipular objetos, este
dispositivo puede ser un mecanismo especializado para sostener herramientas o piezas de formas
determinadas.

Herramienta estacionaria: Un dispositivo que permanece en una posicion fija. EI manipulador
de robot toma la pieza de trabajo y la acerca al dispositivo para hacer tareas concretas, como por

ejemplo aplicar adhesivo, rectificar o soldar.

Infeeder: Banda transportadora de alimentacion de cajas a la celda de paletizado.

Instruccién: Los comandos de codigo en si que hacen que ocurra algo, por ejemplo el cambio de
un dato a un valor determinado o un movimiento del robot. Las instrucciones solo pueden ser

creadas dentro de una rutina.

Junta (Joint) 6 Articulacion: Son los puntos por los cuales se encuentran conectados dos 0 mas
eslabones y que permiten el movimiento relativo entre ellos.
Layout: Distribucion.

Logistica: Es hacer que las cosas lleguen a donde necesitan estar.
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Logistica Comercial: Es la correcta administracion de el flujo y almacenamiento de bienes,
servicios e informacidn desde el punto de origen hasta el punto de consumo para satisfacer las
necesidades del cliente.

Logistica Integral: es la administracion y optimizacion de los flujos de materiales e informacion
en la actividad productiva, es decir, de la coordinacion de todos los procesos implicados en el
movimiento de materiales a través de las diferentes responsabilidades funcionales de la empresa,
desde el aprovisionamiento de los materiales necesarios para la produccion, hasta la distribucion
del producto al cliente.

Manipulador de robot: Robot industrial.

Modo automatico: EI modo de funcionamiento en que el sistema de control opera de acuerdo
con la tarea programada.

Modo de ensefianza (Teach Mode): El estado de control que permite la generacién, el
almacenamiento y la reproducciéon de los puntos de datos de posicion mientras esta bajo el
control de velocidad lenta.

Maestro (Teacher): Una persona que proporciona al robot con un conjunto especifico de
instrucciones para llevar a cabo una tarea.

Manipulador sobre track: Soporte mavil que sostiene al manipulador de robot para dotarle de
un area de trabajo mas grande. Si el médulo de control controla el movimiento de un manipulador

sobre track, se conoce como un “eje externo de track”.

Manipulador de posicionador: Un soporte mévil que suele sostener una pieza de trabajo o un
atil. Si el médulo de control controla el movimiento de un manipulador de posicionador, se

conoce como un “eje externo”.

Madulo: Conjunto de declaraciones de datos, seguido de un conjunto de rutinas. Los médulos
pueden ser guardados, cargados y copiados en forma de archivos. Los modulos se dividen en

maodulos de programa y modulos de sistema.
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Moédulo de control: Sistema que contiene los componentes electronicos que alimentan los
motores de un manipulador.

Movimiento coordinado: Control en el que los ejes del robot llegan a sus puntos extremos
respectivos simultdneamente, dando una apariencia uniforme al movimiento. Control en el que
los movimientos de los ejes son tales que el punto central de la herramienta (TCP) se mueve a lo
largo de una trayectoria prescrita (linea, circulo, u otro).

Movimiento peligroso: Cualquier movimiento que pueda causar dafio fisico.

Operacion automatica: El estado en el que el robot se encuentra ejecutando su tarea programada
como pretende.

Operador: La persona designada para iniciar, supervisar y detener el funcionamiento previsto de
un robot o un sistema robético. El operador también puede interactuar con un robot para fines de
produccién.

Outfeeder: Banda transportadora de salida de palets terminados desde la celda de paletizado.
Palet: Conjunto de cajas de carton estibadas sobre una tarima.

Paletizado: Estibado. Por lo general se utiliza este término al transportar cajas automaticamente
para su acomodamiento sobre tarimas.

Paro de seguridad: Un tipo de interrupcién de la operacion que permite a un cese ordenado de
movimiento para la salvaguardia de los propositos de seguridad. Esta parada conserva la logica
del programa para fines de resolucion de problemas y para facilitar el reinicio.

Paro de emergencia: El funcionamiento de un circuito que anula todos los mandos del robot,
quita la potencia de accionamiento, hace que todas las partes moviles se paren, y desconecta la
energia de otras funciones peligrosas presentes en el espacio protegido, pero no causa peligros

adicionales.
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Peligro: fuente potencial de dafio.
Potencia de accionamiento: La fuente o fuentes de energia para los actuadores del robot.
Produccion diferida: Cuando se deja de producir, por alguna circunstancia, en la empresa.
Programacion (Teach): La programacion realizada por:

a) conduccion manual del efector final del robot, o

b) conduccion manual de un dispositivo de simulacion mecanica, o

C) uso una unidad de programacion para mover el del robot a través de las acciones

deseadas.

Programa de control: Es el conjunto inherente de instrucciones de control que definen las
capacidades, acciones y respuestas del sistema robotico. Este programa normalmente no se
destina a ser modificado por el usuario.
Programa de la tarea: Conjunto de instrucciones para el movimiento y las funciones auxiliares
que definen la tarea especifica prevista del sistema robotico.
Programacion de tareas: El acto de proveer el programa de trabajo.
Programacién on-line:
Programacion off-line:
Punto central de la herramienta (TCP): El punto definido para una aplicacién dada con
respecto al sistema de coordenadas de la interfaz mecanica.
Punto de operacion: La ubicacion dentro del espacio protegido donde el trabajo es realizado con
el material o la pieza de trabajo.
Rack: Estructura que funge como area de almacenamiento de palets.
Recurso “cuello de botella”: Es un recurso cuya capacidad es igual o inferior a la demanda

ejercida sobre él.
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Recurso “no cuello de botella”: Aquel recurso en el que la capacidad es superior a la demanda
ejercida sobre él.

Riesgo: Combinacion de la probabilidad y la gravedad de las posibles lesiones o dafios a la salud
en una situacion peligrosa.

Riesgo residual: EIl riesgo que permanece después de que los dispositivos de proteccion se han
aplicado.

Robot industrial: Dispositivo programable, multifuncional, manipulable, y manipulante para
mover material, piezas, herramientas o aparatos especializados con movimientos programados
variables para el desempefio de diversas tareas.

Ruta de programa: EI camino trazado por el TCP durante la ejecucidn de un programa de tarea.

Rutina: Conjunto de declaraciones de datos, seguido de un conjunto de instrucciones utilizadas
para implementar una tarea. Las rutinas pueden dividirse en tres categorias: procedimientos,

funciones y rutinas TRAP.

Guarda de Seguridad: Una barrera de guarda, dispositivo o procedimiento de seguridad
disefiado para la proteccién del personal.

Salvaguardar: El acto de ofrecer al personal de proteccion de un peligro.

Sensor: Elemento electrénico que mide, analiza y procesa algin cambio en una linea de
produccion.

Sefial de percatacion: Dispositivo que advierte a una persona de un peligro presente o que se
aproxima a través de medios audibles o visibles.

Shutdown: Paro o apagado de algin equipo 0 dispositivo.

Singularidad: Una condicion causada por la alineacién colonial de dos o més ejes del robot que

resulta en el movimiento del robot impredecible y velocidades.
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Sistema robdtico industrial: El equipo que incluye el robot (hardware y software) que consta de
la fuente de alimentacion del manipulador y del sistema de control; el efector final; y cualquier
otro equipo y maquinaria asociada dentro del espacio protegido.

Trap: Conjunto de instrucciones que es disparado por una interrupcion.

Unico punto de control: La capacidad de operar el robot de tal manera que la iniciacion de
movimiento del robot a partir de una fuente de control sélo es posible a partir de esa fuente y no
se puede remplazar por otra fuente.

Usuario: Una entidad que utiliza robots, y es responsable del personal relacionado con el
funcionamiento del robot.

Verificacion del programa: La ejecucion de las instrucciones de ruta con el fin de confirmar la
trayectoria del robot y el rendimiento del proceso. La verificacion puede incluir la ruta del
programa total o un segmento de la ruta. Las instrucciones pueden ser ejecutadas en una sola
instruccion o secuencia de instrucciones continuas. Se utiliza en aplicaciones nuevas y en sintonia
fina / edicidn de los ya existentes.

Verificacién de programa asistida: El acto cuando una persona dentro del espacio protegido
verifica las tareas programadas del robot a la velocidad programada.

VirtualRobot: Cualidad de RobotStudio® con la cual todo el programa de robot puede

transferirse al sistema real sin necesidad de ninguna conversion.
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