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El presente trabajo de fin de master, engloba el disefo, construccion y evaluacién de
prototipo de robot manipulador de tres ejes, utilizando actuadores eléctricos programables y
una pinza neumatica. El trabajo ha sido realizado en la empresa SMC Espafia S.A., utilizando el
material de su marca homdnima.

La seleccion de los componentes se ha realizado mediante catdlogos, graficas y fichas
técnicas de los distintos elementos, corroborando la eleccién mediante un software
descargable, libre acceso, propiedad de la empresa.

El disefio de todas las piezas mecdnicas adicionales, necesarias para el ensamblaje final,
se ha realizado mediante el software comercial Solidworks. La fabricacién de estas piezas se ha
realizado con una impresora 3D, utilizando plastico PLA azul.

Después de la construccion, se realizard una evaluacion del comportamiento del robot.
Esta evaluacion constard de una prueba de repetibilidad, una prueba de velocidad, y un estudio
del tiempo de ciclo.

La finalidad del manipulador es disponer de un prototipo, que sirva como herramienta de
demostracién para los posibles clientes de la empresa, asi como para formar a los empleados,
propios y de distribuidores, en la programacion de los ejes eléctricos. Con esto se pretende
lograr que se extienda en la industria la implantacién de actuadores eléctricos, dadas sus
posibilidades de control y flexibilidad.

Para finalizar se presentara un presupuesto del total si se requiere construir una estacion
similar en una empresa ajena, afiadiendo los planos de las piezas disefiadas, y los anexos donde
figuran las tablas de caracteristicas mas importantes de los componentes.

Palabras clave: Robot, Manipulador, Pick and place, Neumatica, Electrdnica,
Electroneumdtica, Repetibilidad, Tiempo de ciclo, Actuador eléctrico, Pinza neumatica,
Electrovalvula, SMC, Automatizacion industrial.






El treball fi de master present, compren el disseny, construccié i avaluacié d’un prototip
de robot manipulador de tres eixos, utilitzant actuadors eléctrics programables i una pinga
neumatica. El treball ha sigut realitzat a 'empresa SMC Espafia S.A., amb el material de la seua
marca homonima.

La seleccid dels components s’ha realitzat mitjancant grafiques, fitxes i dades técniques
dels distints elements, comprovant |'eleccié mitjancant un software descarregable, de lliure
accés, propietat de I'empresa.

El disseny de totes les peces mecaniques addicionals, necessaries per a I'acoblament final,
s’ha realitzat mitjangant el software comercial Solidworks. La fabricacié d’aquestes peces s’ha
realitzat amb una impressora 3D, utilitzant plastic PLA blau.

Després de la construccid, es realitzara una avaluacié del comportament del robot.
Aquesta avaluacié constara d’una prova de repetibilitat, una prova de velocitat, i un estudi del
temps de cicle.

La finalitat del manipulador es disposar d’un prototip, que aprofite com a ferramenta de
demostracié per als possibles clients de I'empresa, aixi com per a permetre la formacio en
programacio dels eixos eléctrics a treballadors, propis i de la distribucié. Amb aco es pretén
aconseguir que s’amplie a la industria la implantacié d’actuadors eléctrics, degut a les seues
possibilitats de control i flexibilitat.

Per a finalitzar es presentara un pressupost total, necessari si es requerix construir una
estacid semblant en una empresa aliena, afegint els planols de les peces dissenyades i els
annexos on es disposen les taules de caracteristiques més importants dels components.

Paraules claus: Robot, Manipulador, Pick and place, Neumatica, Electronica,
Electroneumatica, Repetibilitat, Temps de cicle, Actuador electric, pinsa neumatica,
Electrovalvula, SMC, Automatitzacié industrial.
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Introduccion

El presente proyecto de fin de master abarca la creacion de un prototipo de un robot
cartesiano para la manipulacidn de distintos elementos. Este manipulador se ha disefiado y
fabricado con el objetivo de realizar las funciones de una estacién de pick and place (sistemas
de agarre y colocacién). Este robot contard de tres ejes eléctricos, que realizaran los
movimientos en los tres ejes cartesianos, y un sistema de agarre, que consiste en una pinza
neumatica.

Todas las fases que se describen en el presente trabajo se han realizado durante la
estancia en la delegacion de Levante, de la empresa SMC Espafia S.A.

Para la seleccidn de los componentes de la maquina se han estudiado los distintos
productos que tiene la empresa para la posible solucion del robot. Estos incluyen las distintas
familias de productos, tanto electronicos como neumaticos, asi como sus distintos
controladores y vdélvulas. Ademds, adicionalmente se han usado diversos programas de
seleccidn de actuadores. Este software es de uso libre, y puede ser proporcionado por la propia
empresa, o bien descargados desde su web (“www.smc.eu” y “www.smcworld.com”).

Posterior a la seleccion de los componentes que debe llevar el robot, se ha procedido al
disefio en 3D de la estacidn. Los 3D de los elementos mecdnicos comerciales se han descargado
de la propia pagina web de la empresa. En cambio, las distintas piezas necesarias en el amarre
de los ejes eléctricos, asi como los dedos para la pinza, han sido disefiados mediante el programa
SOLIDWORKS.

Seguidamente, para poder obtener una visibn mas amplia de la maquina a construir, se
ha definido el modelo matematico que se pretende construir.

A continuacion, se ha procedido a la construccidn de la estacién en si, donde se han
realizado distintos cambios y/o ajustes, con la finalidad de conseguir una maquina que funcione,
no solo correctamente, sino también dptimamente.

Junto con la construcciéon se ha realizado el cableado y la programacidn necesaria. Esto
incluye el correspondiente cableado entre los ejes y drivers, asi como el cableado entre el
autémata y los drivers. También se ha realizado en esta fase el conexionado neumatico de los
distintos elementos.

En cuanto a la programacion, se ha establecido una tabla de posiciones, con los distintos
pardmetros necesarios para los ejes (modo de actuacién, posicion, velocidad...). Ademas, se ha
realizado un pequeio grafcet del programa en el PLC, realizado mediante el software CX
PROGRAMER, para poder poner en funcionamiento la estacién.

Para concluir se han realizado distintas pruebas al mecanismo, a modo de obtener si el
funcionamiento es correcto. Estas pruebas incluyen principalmente dos modos de evaluacion.
El primero es el correspondiente a las posiciones, y se trata de una prueba de repetitibilidad
(tanto de un eje por separado, como del mecanismo completo). El segundo modo de evaluaciéon
es el correspondiente a la velocidad, midiendo si la velocidad del manipulador es la
correspondiente a la programada (también por separado y con el mecanismo completo). Estas
pruebas nos permitiran saber si la construccion y el ensamblaje han sido hechos correctamente.


http://www.smc.eu/
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Se pretende normalizar el uso de actuadores eléctricos en las empresas, ya que se trata
de un avance a los sistemas neumaticos, debido al control que ofrecen. Aun asi, al finalizar el
documento se ha considerado oportuno dar pie a una serie de mejoras que se pretende
establecer en un futuro, bien en el mismo manipulador, o bien construyendo uno nuevo, donde
se pretenda dar todavia un paso mas adelante, tecnoldgicamente hablando.
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Objeto del proyecto

La construccidn de esta estacion parte de la necesidad de la empresa SMC Espafia S.A.
(mads concretamente en la zona de Levante) de tener un manipulador ensamblado. Esto se debe
a que se necesita disponer de él con dos fines diferenciados.

El primero de ellos es la presentacidn, a los distintos clientes y distribuidores, de un
producto que estd en alza en las industrias, cdmo son los ejes eléctricos (similares a los cilindros
neumaticos, pero con control electrénico). Estos nos permiten tener control total de la posicion,
velocidad y fuerza de distintas maniobras.

El segundo fin se trata de tener un elemento que nos permita la formacidn, tanto para
internos de la empresa como para externos, en la programacion de estos ejes. No se pretende
abarcar la formacién de la programacion de la unidad PLC, que escapa de los productos propios
de la empresa SMC, sino a la programacién de los ejes en si. Esta puede ser tanto en posiciones
finales, como en velocidades y aceleraciones.

El presente manipulador, debe de asegurar la integracidon de todos los elementos que
intervienen, correctamente, bien sean mecanicos, electrénicos, neumaticos o estructurales.
Ademas, una vez esté construido, se debe aislar correctamente estos elementos, asi como
asegurar la seguridad.
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Justificacion

La justificacion del proyecto realizado se enfoca desde dos puntos de vista distintos. Por
una parte, se hablard de la justificacion a nivel industrial, o a nivel de la empresa, y por otra parte
se hablara de la justificacidn a nivel personal.

Por parte de la empresa se tiene la necesidad, como se ha comentado anteriormente, de
construir esta maquina para poder usarla en distintos puntos. Ademas, también se tiene interés
por parte de la empresa en que el alumno aprenda lo maximo posible, de los productos
relacionados con la empresa, tanto a nivel neumatico, como electrénico e informatico.

A nivel personal, el presente trabajo pretende ser el medio para la obtencién del titulo de
Master en Ingenieria Industrial, aplicando y validando los conocimientos adquiridos tanto en el
Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales como en el Master en Ingenieria Industrial, que
otorgan las competencias equivalentes a Ingeniero Industrial.

Estos conocimientos y competencias se han obtenido en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Industrial, perteneciente a la Universitat Politécnica de Valéncia.
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Objetivos

Para lograr realizar el proyecto eficientemente, se han definido una serie de objetivos a
los que se pretende llegar durante la construccién del manipulador. Uno de ellos se ha definido
como objetivo principal, mientras que todos los demds se han propuesto como objetivos
secundarios.

Objetivo principal

Como objetivo principal se propone, realizar el proceso de construccién de un prototipo
de un robot cartesiano para aplicaciones de pick and place, comprendiendo las distintas fases
del proyecto: disefio, construccién y evaluacidn.

Objetivos secundarios

Ademads de un objetivo principal, también se han definido una serie de objetivos
secundarios:

e Aprender a identificar los distintos productos de la empresa SMC y conocer su
aplicacion en un sistema completo.

e Conocer y usar los distintos modos de programar los ejes del robot mediante el
software de SMC, asi como conocer el programa del PLC de CX Programmer.

e Saber, a través de un enfoque completo, todas las fases a la hora de realizar un
proyecto en una empresa industrial.

e Aprender a realizar un trabajo en un equipo con unos objetivos y plazos fijados.

e Aplicar los conocimientos y aptitudes adquiridas durante la ensefianza.

10
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Marco del proyecto

El manipulador realizado en este proyecto ha sido construido en la delegacién de Levante
de la empresa SMC Espafia S.A,, filial de SMC Corporation (o simplemente, SMC).

SMC Corporation es una multinacional japonesa, dedicada a la investigacion, fabricacion
y venta de productos para la automatizacién industrial. Se trata de una empresa que esta
especializada en el campo de la neumdtica, productos con los que nace, aunque en la actualidad
tiene actuadores neumaticos, eléctricos, sensérica, y distintos productos para el tratamiento del
aire comprimido.

SMC Espaiia nace como filial de SMC, en el afio 1990, para lograr dar servicio al mercado
espafiol y portugués. La sede central, y donde se tiene la fabricacién estatal, esta emplazada en
la ciudad de Vitoria.

Mas concretamente el presente TFM estd realizado integramente en la delegacién de
Valencia, dentro del departamento de ingenieria de aplicacién.

r
7

Fig. 1 Logo de SMC

11
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Herramientas

En este apartado se presentaran las herramientas de software empleadas para la
realizacion completa del robot. Se distinguiran tres tipos de herramientas software, las de
disefio, las de apoyo y las de control.

En las primeras, las herramientas de disefio, se ha considerado tanto las herramientas de
seleccidn de componentes como las de disefio 3D. Entre ellas se encuentran el software de
seleccion de actuadores eléctricos de SMCy el SOLIDWORKS.

En las herramientas de apoyo se ha incluido un software de seleccién de pinzas
neumaticas y un visor online de CAD 3D de Autodesk.

Las herramientas que se han utilizado para el control del manipulador son el CX
Programmer para la programacién del PLC, un software para la parametrizacién de los drivers
de los ejes eléctricos y el LE ACT controler, de SMC, para la programacién de estos.

Solidworks

El Solidworks es un programa ampliamente conocido en el mundo industrial. Se trata de
un software para el diseiio 3D, con un formato usado en la mayoria de las empresas dedicadas
al disefio y fabricacién de maquinaria.

En nuestro caso se ha utilizado este software para el disefio de las piezas de anclaje entre
los distintos ejes, los dedos de la pinza, y piezas auxiliares y de decoracién.

Ademas, se ha utilizado este software en concreto ya que posteriormente al disefio, se
han utilizado los archivos creados para fabricarlos en una impresora 3D.

EERG »|
v \
P ACS0-D6E-STV-38R (ACS0-DE-ST|
48] Semsoes |
) s
S Front

e RiUEE

Fig. 2 Ejemplo de pantalla del Solidworks. Fuente: SMC
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SMC Selector de actuadores eléctricos

Este software es un programa de uso libre, para la seleccién de actuadores eléctricos de
la marca SMC. Se trata de una herramienta donde se han de introducir una serie de datos
relativos a la aplicacidon (como pueden ser el tipo de actuador, la carga, los momentos que crea
esta carga) y te devuelve el tamafio y las caracteristicas del actuador idéneo a escoger.

%M Software de Seleccion de Actuadores Eléctricos Ver 8.0

SMC Actuadores eléctricas

Modelo tin viatago | Ui rew s e ——-r- Ueemihe s LAC teee i |

Actuador eléctica

=

Pinza eléctica

Mesa eléchica girataria

Configuracidn

Ayuda

Actualizacion de datos

Salir

Fig. 3 Pantalla principal del software de seleccion de actuadores eléctricos de SMC

La Fig. 3 presenta un recorte de la pantalla principal de este software donde podemos
observar una foto de todos los tipos de actuadores eléctricos disponibles, dentro de la gama de
SMLC.

Este software se puede usar, descargar y actualizar gratuitamente desde la pdagina de
SMLC.

A360 Viewer

Se trata de una pagina web online, donde se pueden subir ciertos tipos de formato 2D y
3D (entre ellos .dwg, .dwf, .rvt, solidworks y .stp). Una vez la pdagina carga el archivo
seleccionador (desde el ordenador, o desde la nube), permite visualizar y medir la pieza
realizada en el programa de disefio. Ademads, te permite compartir e imprimir los disefios
subidos.

Se trata de un software promovido por el grupo Autodesk.

13
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Sign up for Free

View and Share
designs in your
browser

Most 2D an d including
DWG, DWF, RVT, Solidworks and STP

o Upload your design

Fig. 4 Pantalla principal del visor online de Autodesk

En la Fig. 4 se puede ver la pagina principal del software de visualizacién 3D donde nos
permite subir el archivo que se quiera.

Software de seleccion de pinza neumatica SMC

Se trata de un programa para la seleccion de un actuador neumatico de tipo pinza, donde
se introducen una serie de parametros (de forma similar al selector de actuadores eléctricos) y
devuelve las series mas recomendables para la aplicacién sefialada.

Este software esta disponible en la pagina de Japdn de SMC, sin necesidad de descarga.

%M Design Support Software Language:  Espariol v
P
/////;\

Software de seleccion =~

de pinzas neumaticas

o

Series incluidas

MHZ2: Pinza neumética de apertura paralela (2 dedos)

MHF2: Pinza neumdtica de perfil plano (2 dedos)

MHL2: Pinza neumatica de apertura paralela de gran apertura (2 dedos)

MHR: Pinza neumdtica de apertura paralela. Actuacion por giro (2 dedos, 3 dedes)

MHK2: Pinza neumadtica de apertura paralela, mecanismo de guiado por cufia (2 dedos)

MHS: Pinza neumética de apertura paralela (2 dedos, 3 dedos, 4 dedos)

MHC2: Pinza neumética apertura angular (2 dedos)

MHT2-Z: Pinza neumatica apertura angular con de palanca con liento (2 dedos)
MHY2: Pinza neumatica apertura angular 180°, Modelo leva (2 dedos)

MHW2: Pinza neumdtica apertura angular 180°, pifidn-cremallera (2 dedos)

Precauciones

1. Los resultados de calculo y dimensionamiento obtenidos con este Software pedran diferir de los obtenidos utilizando el método existente.

2. Cuando utilice cualquier equipe contenide en este Software, lea las “Instrucciones de seguridad”, “Precauciones”,"Precauciones especificas de producto” y "Caracterfsticas técnicas”
descritas en el manual del equipo.

3. Este Software y el equipo en él contenido estan sujetos a cambios sin previc aviso.

4. SMC no garantiza la calidad de este Software, incluyendo la precision de los resultados de calcule y dimensionamiento obtenidos con €l.

5. SMC no se reponsabiliza de ninglin dafio resultante del uso de este Software.

Fig. 5 Pantalla principal del software online de seleccidn de pinza neumdtica

14
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En la Fig. 5 tenemos la pagina principal del software online de selecciéon de pinzas

neumadticas de SMC. Cémo se ha explicado anteriormente, se introducen los datos siguiendo
una serie de pasos, y finalmente, da una serie de pinzas aplicables.

En este proyecto se ha usado como herramienta de apoyo a la primera seleccion manual,
para confirmar que es correcta.

CX-Programmer

El CX-Programmer se trata del software de programacién de PLC desarrollado por Omron.
Se trata de un software que ha sido utilizado durante la realizaciéon del Mdaster en Ingenieria

Industrial, y que permite la programacidon mediante diagrama de contactos (tanto de programas
simples, como de estructuras complejas), con una interfaz sencilla.

En este proyecto ha sido utilizado por el programador, encargado del PLC.

LEC Data Writter

Se trata de un programa que ha sido utilizado para poder dar los parametros de la
mecanica a utilizar al driver de control. De esta manera, el driver es capaz de controlar el eje
eléctrico, conociendo parametros como paso del usillo, carrera maxima, etcétera.

Se trata de un software interno de SMC, que no se suministra, ya que cuando se solicita
un driver en conjunto a un eje eléctrico, este ya viene parametrizado de fébrica.

Comm Setting

2=

COM port selection
COM: |COM3 -

Comm checking selection
) Auto @ Manual

By, When "Auto”is set, it

ID: |1 -
might take time of a -
few minuites to check CommSp(bps):

the communication.
Chedk communication

End J

Fig. 6 Pantalla inicial del LEC Data Writter

LE ACT Controler

El Software de control de los ejes eléctricos se trata de un programa, suministrado junto

a los drivers, de SMC donde se puede programar, mediante una tabla de posiciones (similar a
una tabla Excel), los distintos pardmetros para cada posicion eje eléctrico.

15
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Entre los parametros que se pueden introducir tenemos: tipo de movimiento (absoluto o
relativo), velocidad, posicidn, aceleracidn, deceleracidn, fuerza de empuje, etcétera. Una vez se
programan todas las posiciones necesarias, bien mediante un PLC o mediante un ordenador (con
el propio software) se le dan las sefales necesarias al driver para que mueva el eje.

[ ACTController - [Parameter] Offlins
File(F) View(V) Action(A) Window(W) Help(H)

- Monitor |
Alarm | |Offline - =] Go | step|stop| Hold| safe Speed|  Lack ‘ e (e ‘
T [Step Data] Offline &1 [Parameter] Offline [=]=
Basc |ORIG |
Upload |
Copy Cut ‘ Paste | Clear Undo | GetPosn Load save ‘ ho!
2| [tem Value a
No.| MoveM | Speed Fostion ‘Accel Decel | PushingF | TiggerlV | PushingSp | MovingF Areal | omaed 3
mm/s m ms2 | mms2 % % mm/s % mm |16 patem 0
4 ACC/DEC pattem 0
1 ‘Smotion rate 0
2 Strokefs) 000N -
3 Stroket) 0.00
4 Max speed 0
5 Max ACC/DEC 0
6 Déf In postion 000
d ORIG offset 0.00
8 Maxforce: 0 —
El Para protect 1:Common +StepData
g Encble SW 0
i Unit name Save
12 W-ARFA1 non B ~
13
14
0 - 65535
15
16,
g & [Teaching] Offline (=)= =]
18
19
20 JOG DIRECT Poston  0.00 mm
2i 1OG Cortrol
Z Retumto ORIG/Stop  J0G
24 RTH ORIG Stop |
2
% Move dstance Move
27 0.00
2 =1 +
2 = Speed: 0 [um/sec]
< m 3 . .
1-0 d

Mode Normal

Fig. 7 Pantalla principal del software de programacion de ejes eléctricos

En la Fig. 7 se puede observar la pantalla principal del software de programacién de los

ejes eléctricos, donde se tienen activas tres pantallas principales.

A la izquierda la mencionada tabla de posiciones, donde se introducen los datos. Arriba a
la derecha los parametros del eje para el que ha sido parametrizado el driver (en este caso el
ordenador no estaba conectado a ningun driver). Abajo a la derecha se tiene la ventana de
Teaching, desde conde podemos mandar ordenes al eje eléctrico para que se mueva.

Como se puede ver, se trata de un software de interfaz sencilla, donde es muy facil la

programacion de los ejes eléctricos.
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Antecedentes

En el presente apartado se va a realizar una introduccidn a los temas relativos al presente
trabajo, asi como una definicion de los conceptos bdsicos que van a ser utilizados mds adelante,
en lo referente a la automatizacidén, robdtica y neumatica.

Automatizacion

La palabra automatizacion, como su nombre indica, hace referencia a sistemas
automaticos, o guiador por ellos mismos. Estos sistemas nacen con el propdsito de poder
sustituir los trabajos realizados por humanos o animales, bien por ser trabajos que requieran
grandes fuerzas, sean peligrosos, etcétera.

Aunque parezca que este tema es nuevo, en la antigliedad ya se habian construido
diversos automatismos con distinta finalidad. Desde los pequefios seres mecanicos creados por
los egipcios en el 2000aC, hasta los complejos mecanismos creados por Herén en la antigua
Grecia, en el 85dC (Fuente: asignatura de robdtica industrial).

Como ejemplo curioso, se puede hacer referencia a un mecanismo creado por Herdn, y
gue pertenecia a un templo en Alejandria. Mediante un sistema de depdsitos a presion
comunicados, y un sistema de poleas, se consiguié automatizar las aperturas y cierres de estas
puertas.

Fig. 8 Mecanismo de apertura de puertas automdtico. Fuente: www.grbautomatics.es

Otro de los grandes avances en la automatizacion industrial fue la revolucién industrial,
mas concretamente la construccién de la maquina de vapor y la construccién de las tarjetas
perforadas.

La primera conseguia realizar trabajos donde se necesitaban grandes fuerzas, por
ejemplo, para el transporte de grandes cantidades de materiales.

La segunda, fue un invento de Joseph Marie Jacquard que revoluciond la industria textil
mediante estas pequenas tarjetas perforadas, que realizaban el control de los grandes telares.
Esto se utilizara mas adelante para la creacion de los primeros ordenadores. En la actualidad se
puede decir que se han reemplazado por los PLCs, en la industria.
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El principal problema surge en que estos sistemas son muy poco versatiles, con lo que,
seran utilizados sobretodo en trabajos repetitivos, ddnde no haga falta una modificacién muy
grande para obtener distintos formatos en la produccién.

Con todo esto, nace una nueva maquina industrial, llamada robot, que si que permite
cierta versatilidad.

Robotica

Aunque anteriormente, en el siglo XVIIl ya se han construido mdaquinas autématas
simples, reproduciendo actividades cotidianas (musicos, escribanos, jugadores de ajedrez...), no
es hasta el 1921, en una obra de teatro de K. Capek, donde aparece el término robot.

Pero no sera hasta el 1959 cuando George Devol, junto a Joseph F. Engelberger,
desarrollan el primer robot. En 1961, la empresa Unimation (fundada por Devol y Engelberger)
instala en GM el primer robot industrial, que se trata de un robot de 1800Kg, 65.000S5, que
manejaba piezas de metal fundido (Fuente: asignatura de robditica industrial).

A partir de aqui, las distintas empresas, sobretodo del sector del automdévil, han ido
instalando los distintos tipos que han ido surgiendo. Esto se debe a que es un sector de grandes
producciones repetitivas, donde se realizan tareas que pueden resultar peligrosas y repetitivas
para el ser humano.

Actualmente, y cada vez mas, las empresas instalan tanto estaciones de automatizacion,
como robots industriales, con el fin de mejorar la produccién y disminuir el riesgo de accidente
laboral, Fig. 9.

Annual supply of industrial robots
2010-2011 and forecast for 2012-2015
140,000

120,000 ¥ AsialAustralia
= Europe
mAmenica

units

2010 2011 2012 2003 2014* 2015*

Fig. 9 Numero de robots instalados desde 2010 hasta 2015. Fuente: www.ciencia-explicada.com
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Coste por Unidad

1,000 automatizacion
*. con robots
100 %
’. . . r
* fabricacion
@ nnnned13043
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[
1 ...=...
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Fig. 10 Diferencias entre fabricacion manual y con robots. Fuente: Asignatura Robética Industrial

Pero la decisién de instalar una estaciéon automatizada requiere de una inversion inicial

importante. Esto supone un aumento notable del coste de produccidon por unidad para
pequeias cantidades, con lo que solamente sera rentable para grandes lotes de unidades Fig.

10.

Esta inversién es debido a que cuando se habla de estacidon de automatizacién, o de robot

industrial, no solamente engloba la mecanica o los actuadores, sino todo el conjunto de unidad
(o unidades) de control, sensores, actuadores, unidad de potencia y la estructura mecanica del

robot.
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Fig. 11 Esquema de funcionamiento de un robot. Fuente: asignatura Robdtica Industrial
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Tipos de robots

En este apartado se hara una diferencia entre los tipos de robots mas comunes haciendo
mencion a su configuracion de articulaciones y su espacio de trabajo.

Primeramente, se van a definir el tipo de articulaciones.

Prismatica (1DoF) Rotacién (1DoF) Tornillo (1DoF)
Cilindrica 2DOF Planar (2DoF) Esférica (3DoF)

Fig. 12 Tipos de articulaciones. Fuente: asignatura Robdtica Industrial

Numerandolas de izquierda a derecha, y de arriba abajo, tenemos la primera la
articulacién prismatica, que permite el desplazamiento de una barra sobre la otra solamente en
una direccién, impidiendo también cualquier giro entre ellas.

La segunda es la articulacion de rotacién, que solamente permite el giro entre las dos
barras en un eje. La siguiente es el tornillo, que similar a un eje roscado con una tuerca,
transforma el movimiento circular de la rosca hembra en movimiento lineal del eje macho. Estas
tres tienen, por tanto, solamente un eje de libertad.

Por otra parte, tendriamos articulaciones de dos grados de libertad, como puede ser la
cilindrica, que permite el desplazamiento en un eje y la rotacién sobre este, como una
combinacion de una prismatica con una de rotacién. También con dos grados de libertad esta la
planar, que permite el desplazamiento en una, o dos direcciones, o desplazamiento y giro
(representado en la Fig. 12).

Otra de las articulaciones utilizadas es la esférica, que permite el giro en tres ejes distintos,
y por tanto tiene tres grados de libertad.

Con estas articulaciones se pueden construir distintos tipos de robots, de los cuales se
presentan los mas utilizados:

e Robot cilindrico (RPP)
e Robot polar o esférico (RRP)
e Robo cartesiano (PPP)
e Robot articulado (RRP/RRR)

e Robot paralelo
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El primero se trata de la combinacidn de dos ejes lineales con uno rotacional, y tiene ese
nombre debido a que la zona de actuacion que forma es similar a un cilindro. Similar a este, pero
con dos ejes de rotacién y uno lineal es el robot polar o esférico.

Fig. 13 Robot cilindrico(izquierda) y robot esférico (derecha). Fuente: http://www.udesantiagovirtual.cl

Después se tiene el tipo de robot en el que basaremos el presente proyecto, el robot
cartesiano, llamado asi porque tiene tres ejes lineales que forman un sistema de coordenadas
ortogonales.

Fig. 14 Robot cartesiano. Fuente: asignatura Robdtica Industrial

El siguiente tipo es el robot articulado, que engloba varios tipos de robot. Dentro de estos
se distinguen el tipo de robot SCARA, caracterizado por tener dos ejes de rotacién y uno lineal
vertical (RRP), y el antropomorfico, que tiene tres ejes de rotacion (RRR), llamado asi por su
similitud al brazo humano.

v m
"l

Fig. 15 Robot SCARA (izquierda) y antropomorfico (derecha). Fuente: asignatura Robdtica Industrial

Por otra parte, tenemos los robots de configuraciéon en paralelo, los cuales, en vez de
articulaciones en serie, como todos los otros tipos, las tiene en paralelo.

5
{ ! - :
J s At 3
[ P, mavil

Fig. 16 Ejemplos de robots paralelos. Fuente: www.imac.unavarra.es
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Electroneumatica

La raiz neumadtica proviene de la palabra “pneuma”, que en griego significa respiracion,
viento, y alma. Es la tecnologia que se refiere al uso y estudio del aire comprimido, como fuente
de transmision de energia para mover distintos mecanismos y actuadores. Aprovecha las
caracteristicas elasticas del aire, para almacenar la energia comprimiéndolo, permitiendo
devolverla al expandirse.

Las principales ventajas de la neumadtica es el bajo impacto econdmico de sus
componentes y la seguridad en cuanto a explosiones si se trabaja a bajas presiones. La principal
desventaja es la inestabilidad de caudal y presidn si se trabaja a grandes distancias o con fugas.
También puede ser en algunos casos dificil de obtener.

Posiblemente las primeras aplicaciones de neumatica usarian aire comprimido mediante
los propios pulmones. No fue hasta el 1500aC cuando se construyd el primer compresor
mecdanico de fuelle manual, y se usaba para enfriar los metales y avivar el fuego en las
fundiciones del antiguo Egipto (Fig. 17).

Fig. 17 Imagen de los primeros fuelles de pie. Fuente: www.mundocompresor.com

En el siglo XVII, una serie de cientificos como Pascal, Boyle, Torricelli, Gay Lussac,
Mariotte, empezaron a estudiar el aire comprimido como fuente de energia, se empiezan a
construir los primeros prototipos de compresores y herramientas.

En el 1857 se consigue realizar la perforacién del tunel de Mont-Cenis, mediante una
tuneladora neumdtica, funcionando con aire comprimido a unos 6 bares, permitiendo la
excavacion con unos medios mucho mas cortos que los tradicionales. Otro hito importante fue
la construccidn de una red de distribucion de aire en Paris en el 1888.

Normalmente el circuito neumatico mas basico esta formado por el compresor
(generador de energia), tanque (almacenamiento), tratamiento de aire (para evitar impurezas
del exterior y del compresor), valvulas (control) y actuadores (cilindros, etc.).
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C OmProsor neumético Elementos de control
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Fig. 18 Esquema del circuito neumdtico bdsico. Fuente: SMC

Actualmente los sistemas de aire comprimido se mezclan y complementan con los
circuitos electrénicos, que permite aprovechar mucho mas las posibilidades de la neumatica,
mejorando sustancialmente el control de esta. Es de uso general valvulas de bobinas, sensores
electromagnéticos, unidad de control, etc. A esta mezcla de ambas tecnologias se le denomina
electroneumatica.

SMC

SMC nace el 27 de abril de 1959 en la ciudad de Tokio (Japdn) con el nombre de Sintered
Metal Company Ltd., gracias a un grupo de personas especializadas en la fabricacién de filtros
de metal sinterizados. En el ano 1961 empieza a especializarse en productos neumaticos como
equipos de tratamiento y cilindros, siendo en la actualidad una de las marcas referentes
mundiales en productos de neumatica.

La expansion fuera del mercado japonés se produce en el 1967, en Australia, y se
establece en Europa, en Suiza, en el 1976. En 1990 se establece la subsidiaria SMC Espafia. A raiz
de esta internacionalizacién, en 1986 se decide cambiar el nombre al de SMC Corporation,
introduciendo la marca SMC en el mercado mundial.

En el 1987 empieza a cotizar en la bolsa de valores de Tokio (Tokyo Stock Exchange), y
actualmente se encuentra en el grupo de las 70 empresas de acciones mas liquidas y de alta
capitalizacién TOPIX Large 70.

Actualmente dispone de oficinas en 82 paises, entre los que se encuentran 35 plantas de
fabricacidn en todo el mundo (incluido Espafia), centros técnicos en Japon, EEUU, Londres y
Alemania, un almacén central en Bélgica, y un centro de marketing europeo en Espaia.
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Disefio y modelo matematico del robot cartesiano

En el presente apartado se presentara como se ha realizado la eleccién del tipo de robot
a emplear, el modelo matematico que este representa, y como se ha realizado toda la fase de
seleccidn de componentes.

Primeramente, se definirad el tipo de manipulador en base a los tipos mas comunes de
robots, ya presentados, incluyendo una serie de esquemas.

Posteriormente se presentard el modelo matematico de la estacién de Pick and Place a
construir, y finalmente, se realizara la seleccion de los componentes neumaticos y eléctricos que
estaran presente en el manipulador.

Tipo de manipulador

El tipo de robot que se ha elegido para la realizacién de la estacién de Pick and Place es el
tipo PPP, ya que es el mas facil de obtener con los productos disponibles (ejes eléctricos lineales).
Si se quisiera tener un actuador rotatorio de grandes dimensiones seria necesario comprarlo a
una empresa externa.

Ademas, es una aplicacion muy usada en las empresas cuando se requiera de una solucién
facil, rapida y econdmica.

/ o l
4 Y

Fig. 19 Esquema del robot PPP. Fuente: http.//www.bridgeport.edu/

En la Fig. 19 tenemos un esquema del tipo de robot que se va a disefiar. Este tipo de
robots se desplazan a través de los tres ejes cartesianos mediante tres articulaciones
prismaticas.

Para el movimiento en el eje Z utilizaremos un cilindro eléctrico donde acoplaremos la
pinza neumadtica al extremo. Este se montard sobre un actuador eléctrico sin vastago, cuyo carro
se moverd a lo largo del eje Y. De la misma forma, el sistema se montara sobre un actuador
eléctrico sin vastago, cuyo carro se movera a lo largo del eje X.
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En la Fig. 20 podemos ver un ejemplo del cilindro eléctrico, que representara el eje Z del
robot, y en la Fig. 21 se tiene un ejemplo de actuador sin vastago, que se utilizara para los ejes
X eY del robot.

Fig. 21 Actuador eléctrico sin vdstago. Ejes X e Y.

Modelo matematico — Denavit-Hartenberg

Aunque la finalidad de este TFM es presentar el disefio y construccién de un robot
cartesiano, y no el estudio de un modelo matematico profundo mediante andlisis de la
cinematica y dinamica, directa e inversa, si que se pretende dar un pequefio estudio matematico
representativo del modelo, asi como la obtencién de los pardmetros de Denavit-Hartenberg,
para un posible estudio posterior.
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Con Denavit-Hartenberg se tratard de obtener un modelo que nos permita tener la
posicion del elemento final (en nuestro caso la pinza) en una posicion definida por la posicién
de los distintos elementos que conforman el sistema. Esto se podra saber mediante una matriz
de transformacion, obtenida con la tabla de Denavit-Hartenberg.

Para llegar hasta la tabla, se aplicaradn una serie de pasos:

1.

Xo

Definir los ejes Zi de cada articulacidon. La direccidn sera la correspondiente al eje
caracteristico del nudo. En la articulacidon prismatica, direccion del movimiento
permitido.

Definir los ejes Xide cada articulacién. Estos ejes se deben definir de manera que sea
la perpendicular comun a los ejes Zi.1y Zi,

Definir los ejes Y; de cada articulacién. Deben formar un sistema tri-rectangular,
cumpliendo con la regla de la mano derecha.

Construir la tabla de Denavit-Hartenberg. Obteniendo los parametros a, d, alfa y
theta de cada nudo.

X1

v
7,

al /X3

Y3

Z3

Fig. 22 Definicion de los ejes segun Denavit-Hartenberg

Para la construccion de la tabla se necesita tener en cuenta varios factores, a la hora de
sacar los pardmetros de cada barra:

1.

Pardmetro a;. Se puede obtener como la distancia entre los ejes Zi.1 y Z; en la direccion
del eje Xi.

Parametro ai. Este pardametro se obtiene como el dngulo de giro entre los ejes Zi.1 y
Z; alrededor del eje Xi.

Pardmetro d;. Se obtiene como la distancia entre los ejes X1y X;, en la direccidn del
eje Zi.l .

Parametro ©; . Este parametro se obtiene como el angulo de giro entre los ejes Xi.1y
Xi, alrededor del eje Z;.1 .
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Barra ai ol di ST
1 0 90 dl 0
2 0 90 d2 -90
3 0 0 d3 0

Fig. 23 Tabla de Denavit-Hartenberg

Enla Fig. 23 se ha representado la tabla de parametros segin Denavit-Hartenberg, a partir
de la cual se podrian obtener las matrices de transformacién consecuentes, para poder realizar
el analisis cinematico y dindmico del robot.

Seleccion neumatica

Aqui se van a seleccionar todos los elementos neumaticos, tanto el actuador, la valvula
gue lo activa y todo el conexionado neumatico.

Actuador

En este apartado se considerard la selecciéon del actuador neumatico en base a unos
pardmetros de la carga, que debemos tener en cuenta.

Lo primero que se ha tenido en cuenta, es cudl va a ser la manera de sujetar la carga, ya
que existen basicamente dos formas de realizarlo, bien con una pinza neumatica, o bien con una
ventosa, por vacio.

El funcionamiento de la primera es muy sencillo, ya que simplemente transforma la
energia de presién en un pequefiio cilindro, en fuerza de amarre en los dedos de la pinza. En el
segundo caso es mas complicado, ya que el amarre se hace mediante una ventosa, a la que le
aplicamos un caudal y una presidn de vacio.

Este vacio se puede obtener de dos maneras, bien mediante una bomba de vacio, o lo
podemos obtener con un eyector, por efecto Venturi, como podemos ver en la Fig. 24. Se puede
observar, cémo mediante la alimentacién de un fluido a cierta presidén, por efecto Bernoulli,
conseguimos un caudal de succién en la toma de vacio. El principal problema de este método es
gue necesitamos mantener un consumo de aire para poder mantener la succién.

Ley de conservacion de la energia, ecuacion de Bernoulli:
1 2 1 2
P1+§6’U1:P2+§6'v2

Siendo:

Pi = Presion en el fluido en el punto “i”
6 = Densidad del fluido

o:n
|

vi = Velocidad del fluido en el punto
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Tobera Zona del difusor

ALIMENTACION ESCAPE

Pi1-71-3

Volumen a evacuar

Fig. 24 Funcionamiento de un eyector. Fuente: SMC

La carga que se quiere manipular se trata de bombones, polvorones, y articulos de
pequeio tamafio y forma irregular, que hacen imposible que la ventosa acople bien, con lo que
dificilmente podremos llegar a hacer vacio.

Por ello se ha optado por una pinza neumatica, con un disefio de los dedos que permita
coger la pieza por debajo, sin que llegue a romper la carga con la fuerza.

Para la seleccion de la pinza neumatica se deben de tener en cuenta ciertos factores.

Lo primero que se debe tener en cuenta es el tipo de pinza con el que se quiere trabajar.
En la gama de SMC podemos encontrar pinzas de 2, 3 y 4 dedos.

\é"

Fig. 25 Tipos de pinza segun el nuimero de dedos

En la Fig. 25 tenemos los distintos tipos de pinzas seglin el nimero de dedos que tienen.
Como se puede observar, a la izquierda tenemos las pinzas de dos dedos, en la imagen central
las de tres dedos y a la derecha la pinza de cuatro dedos.

En nuestro caso, como las piezas tendran distinto tamafo, no serdn muy pesadas y
ademas los dedos estaran disefiados de manera que cojan la pieza por debajo; podemos utilizar
una pinza de dos dedos, pequefia, de manera que el peso que deberdn soportar los otros
elementos sera menor.

Las pinzas de tres y cuatro dedos se utilizan mucho para amarrar ejes, en maquinas
herramienta, etcétera.
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Una vez se ha seleccionado el tipo de pinza, en relacidn al nimero de dedos, debemos
seleccionar como queremos que sea la apertura de estos, ya que dentro de las pinzas de dos
dedos podemos encontrar de apertura paralela, de apertura angular a 180 grados y de apertura
variable. Esto se puede ver mejor con una imagen en la Fig. 26.

Fig. 26 Tipos de pinzas dentro de las de dos dedos

Se puede ver en la anterior figura, a la izquierda del todo las pinzas de apertura paralela,
en la imagen central las pinzas de dos dedos de apertura angular menor a 1802 y en la derecha
del todo las de apertura angular de 180¢.

En el caso del robot cartesiano, necesitamos que los dedos se retiren por completo de la
zona de carga, ya que tendremos diversos articulos cerca y es posible que se obstaculicen los
dedos de la pinza. Por esto mismo, seleccionamos la pinza de apertura a 1802.

Lo segundo es calcular la fuerza que necesitamos hacer con la pinza. En nuestro caso
tenemos una masa, por ejemplo, de 0.05 Kg, y segun el esquema siguiente:

& Como vemos en la figura, considerando solamente la fuerza de
un dedo:
4 & 1
+ + Fr=P*k—>F=;-k-m-g
L Fr
] F
P
Siendo:
. F la fuerza de un dedo
° U el coeficiente de friccidn: 0,1 (0,2 si ponemos un material rugoso)
. k un factor de seguridad: 2

. m el peso: 0,05 Kg
o g la gravedad: 9,81 m/s"2

Como resultado F=10N
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SMC aconseja una fuerza en los dedos de entre 10 y 20 veces el peso de la pieza. En este
caso cumplimos.

Una vez sabemos el peso, recurrimos a las curvas de presidn necesaria segun el punto de
prension y la fuerza de prensidn. Elegimos el tamafio 16, y comprobamos la gréfica. En el anexo
se disponen las distintas caracteristicas para los distintos tamafios de pinzas.
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Fig. 27 Curvas Fuerza-Punto de prension a distintas presiones

Como se observa en la figura para una distancia al punto de prensién de unos 40mmy a
una presion de 4 bares, tenemos aproximadamente 11 N, luego nos sirve esta pinza. El tamafio
mas pequefio (10), no llegaria en fuerza, y ademas tiene unas dimensiones demasiado pequeiias,
que pueden dificultar el montaje.

En concreto la referencia de la pinza es MHY2-16D, las caracteristicas principales estan en
la Fig. 29, y una imagen de la misma se puede ver en la siguiente figura, Fig. 28:

Fig. 28 Pinza seleccionada con los dedos cerrados (izquierda) y abiertos (derecha)

Modelo Di(::lnmr:)tro Fuerza ef?ﬁtirhf)at%e prension *'“ﬂ:"at?““ [T:;f“l ,zgs)o @
Eﬂﬂurﬁ clerre
MHY2-10D 10 0.16 70
MHY2-16D 16 0.54 180° 3 150
MHY2-20D 20 1.10 320
MHY2-25D 25 2.28 560

Nota 1) A una presion de 0.5 MPa
Nota 2) No incluido el detector magnético

Fig. 29 Tabla del modelo de pinzas MHY. Fuente: Catdlogo SMC

Toda esta selecciéon la podemos confirmar mediante el AIR GRIPPER MODEL SELECTION
SOFTWARE, que se trata de un programa online, presente en la web japonesa de SMC

(www.smcworld.com) donde, siguiendo una serie de sencillos pasos, nos da la pinza que se debe
usar.
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Lo primero que nos pide es ir seleccionando el tipo de pinza que necesitamos, como se ve
en la Fig. 30. Ademas, en la parte inferior tenemos una pequefia descripcion.

ZSNC oesi
=7 Design Support Software Language:English
Air Gripper Model Selection Software
Selection Cassification Input Data } Selection Series } Ccnﬁm‘lat;n:]rllozf o) J Selection result }
1.Select the operation type.
w5 S |
& | e
Parallel Type Angular Type
2.Select the fingers.
- e
Opening Angle 20°-30°Type Opening Angle 180°Type
3.Select the gripping method.
External Gripping
Cam Style MHY2 Max.180 Max.91 20~90 Max.57
| Rack & Pinion Style [ wawz | Max.180 | Max.265 | 12-200 | Max.200 |

Version: 1.0.13

Fig. 30 Seleccion del tipo de pinza, mediante el Air Gripper Model Selection. Fuente www.smcworld.com

Seguidamente introducimos los datos correspondientes a la carga que se va a manejar
con la pinza.
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Ty

Open

Opening angle{Both sides)

L

Required Gripping Force F

Gripping posnt

Gripping point L and over Hang H

Fig. 31 Introduccidn de los datos

Operating pressure: | 0.5 ¥ MPa

Input value range[0.1~0.7]

@) ¥ N
[0.01~265]
@ Workpiece mass m: | 0.050 > | kg
[0.001~2.704]
@ Coeffident of friction p: | 0.1 w7
[0.1~1]
)] Safety factor @ |20 v
[10-~100]
Gripping point L: |30 ¥ mm
[12~200]
Over Hang H: |0 ¥ mm

[0~-200]

de carga mediante el Air Gripper Model Selection.

Para finalizar se selecciona si se quiere de simple o doble efecto, con o sin deteccion
magnética y otras opciones. Seleccionamos el modelo concreto de pinza, y también se puede
sacar datos de factor de carga tanto en fuerza como en momento, de la referencia en concreto.
Como podemos ver, nos da el mismo modelo que habiamos seleccionado a mano, la pinza
neumatica MHY2-16D, como primera opcidn.

5.5elect the Specifications.

Action: | Double acting
Dust cover: | Without Dust cover

Magnet: |Built-in magnet{Auto switch mountable)

6.5elect the product number.

Applicable product No. 3 Case

Product number Bore size Max. apening Repeatahility Max. operating Gripping Force F Gripping point L Ower Hang H
mm angle mm frequency Load factor Load factor Load factor
{ Both sides)® cp.m
e MHYZ2-16D(]-0(1-01 16 180 +-0.2 60 52% 43% 0%
MHY2-20D(]-001-10 20 180 +-0.2 60 26% 38% 0%
MHY2-25D(1-[1(1-00 25 180 +/-0.2 60 13% 33% 0%

Valvula

En este apartado se seleccionard
anteriormente elegida.

la vdlvula necesaria para activar la pinza neumdtica

Lo primero es conocer la nomenclatura de las valvulas segun su funcion. Esta se define en
términos segun el nuimero de posiciones, la cantidad de vias, la posicion en que esta

normalmente y el método de activacion.
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El nimero de posiciones representa la cantidad de estados en los que podemos encontrar
a la valvula funcionando. Lo mas comun es tener dos posiciones (por ejemplo, abierta por la
salida A y abierta por la salida B), aunque existen de mas.

La cantidad de vias representa el nimero de orificios de presién que dispone. Se pueden
encontrar de dos vias (entrada y salida), de tres vias (entrada, salida y escape de aire) de cuatro,
de cinco, etcétera.

Estas dos caracteristicas se suelen nombrar como una fraccidn, donde el primer nimero
representa las vias y el segundo las posiciones. Por ejemplo, a una valvula de 5 vias y 2
posiciones, se le llama una vélvula 5/2.

Ademas, segln cual es la posicidn que esta la valvula en reposo, se dird que la valvula es
normalmente abierta o normalmente cerrada. En la Fig. 32 podemos ver un esquema con las
funciones de las valvulas mas tipicas. La flecha representa la direccién del caudal de aire.

Tabla con la representacion de valvulas de distribucion.

2 Vilvula 2/2 2 Vdlvula 3/3 con
L normalmente = \ posicién neutra
T cerrada T T normalmente cerrada
1 1.3
2 Vilvula 2/2 . 2 Vélvula 4/3 con
L normalmente S >< posicién neutra
-T- abierta ¥ normalmente cerrada
1 - 3
Zl Viélvula 3/2 4% Vélvula 4/3 con
\ normalmente [ >< posicién neutra a
TIT N cerrada I escape
{3 13
2 Vilvula 3/2 4 1 Vilvula 5/2
\ normalmente |\ ” /
T a5 abierta T tF
1 3 513
toe Viélvula 4/2 4 2 Viélvula 5/3 en posicién
X mﬁ;ﬁm normalmente cerrada
T
1 3 513
4 2 Vélvula 4/2 ‘; ; Vélvula 5/3 en posicién
id normalmente \ LTJ / normalmente abierta
T=F cerrada e [T
w3 513

Fig. 32 Funciones mds tipicas de las valvulas. Fuente SMC

A parte de estas caracteristicas, la siguiente mas importante es el método de activacion
de una valvula, ya que puede ser de activacién manual, eléctrica, neumatica, etcétera; segln
como es la fuerza que hace que se mueva la corredera. Ademds, dependiendo del método de
retorno a la posicidn de reposo pueden ser monoestables, si el retorno es automatico, por un
muelle, o biestables, si necesitamos otra sefial.
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Asi mismo, un tipo muy comun de activacion es la de la vélvula servopilotada. Este tipo
hace referencia a una valvula que se activa con una seial eléctrica, pero a la vez se ayuda de aire
a presidon para mover la corredera, lo que hace que el tamafio de la bobina sea mucho mas
pequefia que en el caso de activacion eléctrica directa.

Fig. 33 Esquema de una vdlvula 5/2 servpilotada, monoestable. Fuente SMC

En la Fig. 33 podemos observar el dibujo de una vélvula de 5 vias y 2 posiciones,
servopilotada, monoestable, donde se puede ver la bobina (marcada en rojo), que activa un
pequefio conducto de aire, que proviene de la entrada de presion, y que mueve la corredera
(marcada con una flecha verde).

En nuestro caso se tiene que activar una pinza neumatica, que queremos que
normalmente este abierta, hasta que activamos la valvula para que se cierre, con lo que
necesitaremos una valvula monoestable.

Asi mismo la pinza tiene dos entradas de aire (una para abrirla y otra para cerrarla), con
lo que necesitaremos una valvula de 5 vias:

1. Entrada de presion

2. Salida para la apertura de los dedos

3. Salida (activacién) para el cierre de los dedos
4. Escape de la salida A

5. Escape de la salida B

Para finalizar las caracteristicas que debe poseer nuestra electrovalvula, necesitamos
saber el conector que vamos a usar (normalmente se usara conector segun la norma DIN), y a
que tension, que habitualmente suelen ser 24 Voltios de corriente continua.

Con esto ya podemos elegir la serie de valvulas que mejor se adaptan, para poder
seleccionar el tamafio.

Dentro de la gama de SMC, la vélvula que mejor se adapta a estas caracteristicas es la de
la serie “SY”, representada en la Fig. 34.
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Fig. 34 Serie SY de montaje individual de SMC. Fuente: catdlogo SMC

Dentro de esta serie hay tres tamafios: 3000, 5000 y 7000, donde la principal diferencia
son las conexiones de la valvula y el caudal que pueden proporcionar.

Nuestra pinza es un elemento solamente, ademas que es muy pequefio, se tiene que
llenar un volumen aproximado de:
DZ
40 =n-T-L-P~1OOO+Vtubo

Siendo:

e D el didmetro del émbolo: 0,016 m

e Llalongitud del pistdn que mueve los dedos de la pinza: 0,050 m
e P la presion de actuacion: 4 bar

e Vtubo volumen dentro del tubo: 0,05 |

Como resultado el volumen V = 0,1 litros.

Podemos sacar el tiempo de llenado segun el caudal (en |/min) que proporciona la vélvula

cdmo:
4
t(s)==x60

Q
Tamafio 3000 5000 7000
Caudal (I/min) 170 500 1000
Tiempo de 0,04 0,012 0,006

llenado (s)

Como vemos, la vélvula SY3000 nos da un tiempo suficientemente pequefio, pero,
observando el catalogo de SMC de las vélvulas “SY”, el tamafio mas pequeiio no esta disponible
con el conector segiin norma DIN, asi que escogemos la serie 5000.

Segln todas las caracteristicas que se han definido, cdmo resumen, la referencia seria la
siguiente, con los detalles representados en la Fig. 35.
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e SY5120-5D0O-01F-Q

@/svs[t]zo] [ |-[s[oo] [ [ ]-Jot[F] []a] &

Configuracién de producto  Articulos estandar en stock

" Funcion

" Conexionado

" Tipo Pilotaje

" Caracteristicas Técnicas de la Bobina
" Tension

" Cable

«" Longitud de cable

" Supresor de Picos de Tension
" Accionamiento manual

" Tamano conexion

" Rosca

" Opcidn

¥ Q

1 (2 Posicicnes, monoestable)

20 {Montsje individual con plug-in integrado)
Pilotaje interno

Esténdar

5 (24WCC)

DO (Conector DIN =in conector)
Minguno

Sin LED/supresor de picos de tension
Modelo pulsador sin enclavamiento
01 {Montsje individual 1/8)

FiG)

Minguno

Q (CE)

Fig. 35 Detalles de la vdlvula seleccionada. Fuente: www.smc.eu

<l [l l<I<T <l Il [<] [<l [<][<T <] [<] <]

Como se puede ver, se ha seleccionado una valvula de 5 vias y 2 posiciones, monoestable,
de montaje individual (es decir, sin bloque, védlvula suelta), activable mediante una sefial de 24
Voltios de corriente continua, preparada para conector DIN y con conexiones de 1/8 rosca gas

(la mds comun en Europa). En el anexo se puede encontrar informacién de esta valvula.

También existe un software para seleccionar la valvula en concreto, pero en este caso,
como tenemos un factor de seguridad muy grande, no sera necesario.

Conexionado neumatico

En este apartado se procederad a la seleccion de los elementos necesarios para la conexion
entre los elementos neumaticos. En nuestro caso solamente se tiene la pinza neumatica y la
valvula que la activa. Se ha considerado que estos dos elementos se conectaran mediante tubo
de didmetro exterior de 6 milimetros, por ser un tubo de tamafio medio, disponible en la

mayoria de conexiones.

Primeramente, se seleccionaran los dos racores para la pinza neumatica. La conexion la
podemos observar en la siguiente figura, obtenida del catdlogo de SMC.

M5

M5
(Conexidn apertura dedos)

-ﬁZIZ
l
B
&
> 8 e

/ 25 7

(Conexion dedos cerrados)

Fig. 36 Dimensiones de las conexiones neumadticas de la MHY2-16D
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Como se observa en la Fig. 36 se tienen dos conexiones de Métrica 5, luego se necesitan
dos racores de M5 para tubo de 6mm. Seleccionadndolos en el catidlogo de conexiones
neumaticas de SMC, un racor de M5 para tubo 6mm con el modelo en codo, la referencia es:
KQ2L06-M5A.

Fig. 37 Racor codo, M5 tubo 6mm. Fuente SMC

Para la electrovalvula se necesitan dos racores para las salidas, que iran conectadas con
las conexiones de la pinza. Como se ha comentado anteriormente, las conexiones de la valvula
son de 1/8” rosca Gas.

En este caso en vez de poner racordaje normal, se han seleccionado reguladores de
caudal, para poder regular la velocidad a la que se cerraran y se abrirdn los dedos de la pinza.
Como se tiene conexion de 1/8 “ y se quiere para tubo de 6mm, la referencia del modelo en
codo es: AS2201F-01-06SA.

Fig. 38 Regulador de caudal para 1/8" tubo de 6mm

Para la alimentacién de la valvula, vamos a considerar el mismo tamafio de tubo, asi que
se necesita un racor de conexién 1/8” (igual que las salidas) y de tubo de 6mm. En este caso, la
referencia necesaria es: KQ2L06-01AS.

Fig. 39 Racor codo de 1/8" tubo de 6mm.
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Ademads, como elemento adicional, para evitar que el escape de aire haga demasiado
ruido, utilizaremos silenciadores. Este escape viene de la evacuacion de la camara (de la pinza)
contraria a la que queremos presurizar. Estos silenciadores también los encontramos en el
catalogo de conexionado neumatico de SMC, y para la conexién de 1/8”, tienen la referencia:
AN10-01.

Fig. 40 Silenciador de 1/8".

A parte de todos los elementos de conexionado, también se necesita el tubo
correspondiente, que como se ha comentado, se pedird de diametro exterior 6mm. Se ha
optado por tubo de poliuretano normal, ya que no se necesitard ninguna especificacion
importante, y este es suficientemente flexible.

A la hora de realizar la busqueda en el catalogo de conexionado neumadtico, se observa
que se puede pedir en un rollo de 20 metros o en un rollo de 100m. En nuestro caso, con 20
metros se tiene tubo mas que necesario para conectar los elementos, y también la entrada de
presion de la valvula al compresor.

Adicionalmente, se puede seleccionar el color, que en nuestro caso se selecciona azul, por
ser el mas comun y por disefio estético. La referencia es: TUO604BU-20.

Fig. 41 Ejemplo de tubo de 6mm azul de SMC

Seleccidon Electrénica

En este apartado se seleccionaran los elementos electrénicos para el manipulador, tanto
los actuadores que representaran los tres ejes del robot cartesiano, como los drivers (o
controladores) que se encargaran de traducir las 6rdenes del PLC para los ejes eléctricos, como
la seleccién del propio PLCy los cables de los actuadores.

Se procedera desde el extremo del robot, hasta la base, de esta forma tendremos datos
(como el peso) de los elementos que tienen que soportar el eje en concreto. Primeramente, se
selecciona el eje Z (el que sujeta la pinza), después el eje Y (que soporta el actuador vertical y la
pinza), y finalmente el eje X, que soporta el peso de los anteriores.
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Para finalizar, se selecciona el PLC que controlara el manipulador, se pondrdn los cables
necesarios para conectar el manipulador y los drivers.

Eje Z

En el presente apartado se seleccionard el actuador correspondiente al eje vertical del
robot cartesiano. Este eje lo nombraremos como eje Zy es el encargado de hacer bajar a la pinza
hasta la zona de carga para atrapar el producto, y posteriormente subirlo a la zona donde se
hard el transporte.

Actuador

Primeramente, se necesita determinar cual es el mejor tipo de actuador para realizar el
trabajo determinado. En nuestro caso solamente necesita transportar la pinza neumatica hacia
arriba y hacia abajo, en una carrera de aproximadamente 200mm.

Se tienen varias opciones para realizar este movimiento, segin se puede ver en el
catdlogo de Electric Actuators de SMC. La primera seria un actuador eléctrico con vastago,
similar a un cilindro neumatico normalizado, la segunda un actuador eléctrico sin vastago
(mediante un carro que se desplaza por un eje), y finalmente utilizar una mesa eléctrica de
precision (solamente llegariamos a 150mm de carrera).

Fig. 42. Modelos de actuadores eléctricos lineales. A la izquierda sin vdstago. En el centro con vdstago. A la derecha
mesas de precision. Fuente SMC.

En la Fig. 42 tenemos los distintos tipos de actuadores eléctricos lineales. En nuestro caso,
al no necesitar una carrera excesivamente larga, ni necesitar una precisién tan exacta, se
procedera a seleccionar un actuador con vastago para este eje vertical. Ademas, no se tiene
problema de espacio, ya que sobresaldria por arriba.

Una vez se tiene claro que se necesita un actuador eléctrico con vastago, hay dos modelos
principalmente en el catdlogo de SMC, la serie LEYG, que se trata de actuadores con guias, y la
serie LEY simplemente, que no llevan esas guias. En la Fig. 43 se tiene una imagen de ambos

para ver la diferencia.
\ o
- J '*n
3 e 1 "

n\&Q‘? " :’ et

= &
2{
&

-

4 q 7

=
o &
Fig. 43 Comparativa entre actuador guiado (LEYG, izquierda) y sin guias (LEY, derecha). Fuente SMC.
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El actuador guiado, estd preparado para soportar los momentos que crea el peso de la
carga en el extremo del vdstago. En nuestro caso, como la carga estara totalmente en vertical
sobre el vastago, no creard ningiin momento sobre el extremo del actuador eléctrico. Asi, no es
necesario que el cilindro lleve guias, siendo mucho mds simple y econémico.

Una vez conocemos la serie que queremos utilizar, en nuestro caso LEY, necesitamos
datos de la carga y aplicaciéon (velocidades, fuerza de empuje, etcétera.).

Para conocer el peso de la carga se tienen que sumar varios elementos. Por una parte,
tenemos el peso del producto, que se ha deducido que son aproximadamente unos 50 gramos.
A esto debemos sumarle el peso de la pinza, que es un dato del catalogo, y son unos 150 gramos.

A estos dos elementos habra que sumar todos los elementos de conexidon, tanto
neumadticos como mecanicos. Aqui entran los dos racores, aproximadamente 10 gramos, y todos
los demas elementos que se deben estimar. Se ha considerado unos 140 gramos entre los dedos
de la pinza, la pieza de amarre entre el LEY y la pinza, tornilleria y tubo.

En total suman unos 350 gramos, pero para los calculos se empleara una carga mayorada
con un coeficiente de seguridad, a 1 kg.

M=1kg

Otro dato importante a determinar es la velocidad con la que queremos que el cilindro
baje y suba. Aunque posteriormente no se empleard tanta velocidad, se propone llegar a un
valor de tiempo de carrera de 1 segundo. Teniendo en cuenta que la carrera son 200 milimetros,
daria como resultado, con un célculo fécil, una velocidad de 200 milimetros por segundo.

A esto tenemos que anadir el tiempo que el cilindro estara acelerando hasta llegar a esa
velocidad y el tiempo que tarda en decelerar hasta cero. Por esto se decide adoptar una
velocidad ligeramente mayor, unos 250mm/s.

V =250 mm/s

Con estos datos vamos a las graficas de carga velocidad que podemos encontrar en el
catalogo de la serie LEY de SMC (Fig. 44 y Fig. 45). Se han puesto las graficas de los dos LEY mas
pequefios (16 y 25), para una aplicacidn trabajando en vertical y con motor de paso a paso
(que es el mas simple y mas econémico).

LEY16
10

8 _\Paso 2.5: LEY16C
6

4 \ Paso 5: LEY16B

Carga de trabajo vertical [kg]

|
\\ Paso 10: LEY16A
2 AY —
1 “--\h—-"""‘
0
0 100 200 300 400 500 600

Velocidad [mm/s]

Fig. 44 Grafica carga/velocidad de un LEY16. Fuente SMC
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LEY25
35 ‘
2 30 —\PaSOS: LEY25C
E 25
g 20 \
'O
£ 6| Paso6: LEY25B
E 15 \
g 10T\ N\ __Paso12: LEY25A
5 8 \NIAN
o 5
NI
. S S S
0 100 200 300 400 500 600
Velocidad [mm/s]

Fig. 45 Grafica carga/velocidad de un LEY 25. Fuente SMIC

Como se puede ver, se tienen distintos modelos, tanto para el 16 como para el 25, donde
cambia una letra. Esta letra indica el paso del usillo de bolas del actuador, siendo el A el paso
mas largo y C el mas corto. Como se puede observar en las graficas, un paso de husillo largo
implica menos carga a mas velocidad, mientras que un paso de husillo mas corto implica tener
mayor tiempo de ciclo (menor velocidad), pero puede transportar mayor carga.

Por otro lado, se puede sacar el valor de la carga que puede llevar el LEY correspondiente
mediante la velocidad que se quiere tener (también se podria hacer a la inversa). En nuestro
caso lo representamos en la siguiente tabla. Solamente se representan el modelo LEY16A vy el
modelo LEY25A, ya que son los dos que nos dan las prestaciones.

Modelo Velocidad Carga méaxima ¢ = Carga a Factor de

maxima 250mm/s carga (m/c)

LEY16A 500 mm/s 2kg 1,75 kg
LEY25A 500 mm/s 8 kg 2,5kg 0.40

Como se puede ver, con el LEY16A tenemos un factor de carga de mds del 50%, mientras
que en el LEY25A estamos por debajo. No se recomienda un factor de carga de mayor del 80%,
asi que en este caso estamos bien en los dos casos.

Por disponibilidad de stock, por caracteristicas similares econémicamente, y por
prevencion para futuras aplicaciones que puedan tener mas peso, se decide utilizar el modelo
LEY25A.

Ahora solamente hace falta definir si lo queremos con bloqueo o sin bloqueo. Como se
trata de un eje vertical, existe la posibilidad que, al dejar de tener seiial eléctrica, el propio peso
de la carga haga descender el vastago, asi que se incluira la opcién de bloqueo en el motor. Esta
opcion hace que, en el caso de perder la sefial eléctrica, el motor se bloquea y ya no cae el
vastago por accién de la gravedad.

En la siguiente figura se representan las caracteristicas, y la seleccién en la web del
producto descrito anteriormente.
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Configuracion de producto

«" Tamafio [25

« Posicion de montaje del motor |Supsrior

" Motor | Motor paso & paso (Ssrvol24 VDG)

%" Modelo de husillo |A (Tamafio 16: 10mm, Tamafio 25: 12mm, Tamafio 32: 18mm)
«" Camera |2t](} mm

" Opeion de motor |B (Con blogueo)

+" Rosca extremo vastago | Hembra

+" Montsje |Taladms roscados en ambos exir. (estandar)

+ Tipo de cable del actuador |5in cable
+«" Tipo de cable del actuador |5in cable

[ € S [ [ e

" Tipo de controlador | 5in controlador
«" Longitud del cable E/S | 5in cable
" Montaje del controlador |Monlﬁggio con viti

Fig. 46 Producto seleccionado. LEY25A-200B. Fuente SMC.
Como se puede ver en la Fig. 46 la referencia final es:
e LEY25A-200B

Esta referencia, como se observa en la imagen, no incluye ni el controlador ni los cables
necesarios para la conexién, ya que se determinaran mas adelante.

Fig. 47 Actuador seleccionado.

Controlador

Una vez tenemos determinado el actuador, se necesita de un controlador para enviarle
las sefiales a este. Existen tres tipos de controladores que pueden usarse en un motor paso a
paso, como el que se ha seleccionado.

Por una parte, tenemos el driver de control por tabla de posiciones. Se programa
mediante el software descrito anteriormente, con una tabla. En esta tabla se introducen los
datos necesarios para cada posicion, hasta 64.

El segundo tipo de driver, es el que se conoce como Programless, es decir, un controlador
donde no se necesita programacion. Este driver permite hasta 14 posiciones seleccionables
mediante un potencidmetro. La velocidad y aceleracion se determinan con otros dos
potencidmetros, y la posicién a la que se quiere ir mediante dos botones de avance o retroceso.
Todos estos botones y potenciometros estan presentes en el panel frontal del controlador.

El tercer tipo es el driver de pulsos, donde todo lo que se hace es mandar una serie de
pulsos mediante una tarjeta necesaria, en el PLC, y estos determinan la posicién, velocidad
etcétera, del vastago.
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Fig. 48 Tipos de drivers de programacion. A la izquierda tabla de posiciones (LECP6). En el centro Programless
(LECP1). A la derecha driver de pulsos (LECPA). Fuente SMC.

En nuestro caso no se dispone de tarjeta de pulsos, con lo que una de las tres opciones
gueda descartada. Por otro lado, el driver sin programacion ofrece muy pocas prestaciones en
cuanto a precision y posiciones. Se trata de un driver que nos puede venir bien si solamente
gueremos imitar un sistema neumatico, pero sin la disponibilidad de una instalacién de aire
comprimido.

En el caso del Eje Z, bien es cierto que el movimiento serd muy similar al de un cilindro
neumatico, que solamente tiene que bajar y subir, hasta el final de carrera, pero si se quiere
estandarizar el driver a otros componentes, o si en algin momento queremos disponer de ese
driver para otras aplicaciones, seria mucho mas restrictivo.

Es decir, que finalmente se opta por el controlador de sesenta i cuatro posiciones,
programable mediante tabla. Mas adelante se expondra la programacién realizada con el driver.

Ahora, necesitamos una serie de parametros para poder completar la referencia de
nuestro controlador. En primer lugar, la polaridad de las entradas/salidas, ya que pueden ser
tener el comun negativo, o el comun positivo. Lo mas utilizado en Europa es el comun negativo,
por tanto, elegiremos este.

Ademas, sin considerar el cable, necesitamos determinar el método de montaje, ya que
puede ser mediante un rail DIN, o directamente con tornillos en unas pestafias metalicas. Por
facilidad de montaje, y por disponer de mas stock, se opta por el montaje directo, atornillado a
un panel.

Adicionalmente, para que el driver te venga pre-parametrizado con la mecdnica
correspondiente, es necesario afadir la referencia del actuador (solamente hasta el nimero que
representa la carrera) al final de la referencia del controlador.
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En la Fig. 49 nos muestra la seleccién del driver anteriormente descrito y su referencia,
que es:

e LECP6P-LEY25A-200

@ |ceclple[p] [ ]-]eev]zs] [ a][200] &

Configuracion de producto || Articulos estandar en stock

«" Motor compatible P (Motor paso a paso, Servol24 WVDC) ﬂ
«” Tipo E/S en paralelo P (Salida PMP) ﬂ
«” Longitud del cable E/S Sin cable ﬂ
«" Opcidn Montaje rescado v
«" Actuador o Pinza LEY, Actuador eléctrico con vastago v
«" Tamafio del cuerpo 25mm ﬂ
«" Posicion de montaje del motor | Ninguno (o Superior para LEY) ﬂ
«" Tipo Ninguno [o Motor paso a paso (Servo/24 VDC)] ﬂ
«" Cable A (Tamafio 16: 10mm, Tamafo 25; 12mm, Tamafio 32 16mm) v
' Carrera | - |

Fig. 49 Referencia y caracteristicas del driver seleccionado. Fuente SMC

Software de seleccion

Al igual que la pinza neumatica, también existe un software para la selecciéon de los
actuadores eléctricos segun la solicitacidon de carga y la aplicacion elegida. Se procederd a usar
el software para verificar lo anteriormente descrito.

Este software no es online como el Air Gripper Selection, sino que es descargable, y se
puede obtener desde la pagina web de SMC Espaia.

Lo primero que nos encontramos al abrir el software de seleccién de actuadores eléctricos
es que se debe elegir el tipo de actuador que se necesita. Como se ha definido anteriormente,
seleccionamos un cilindro con vdastago, sin guias, y con el motor en paralelo al eje, ya que no hay
problemas de espacio (las caracteristicas son muy similares al motor en linea).

Una vez se ha seleccionado el tipo de actuador se piden ya datos de la aplicacién en
concreto. En nuestro caso se trata de un cilindro vertical sin guiado, con una carga de 1 kg a una
velocidad de 250mm/s. Podemos introducir también datos de aceleracidn y deceleracién. Esta
pantalla se tiene representada en la Fig. 50.
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h paralelo [montaje superiar, paralelo en el lad;

Carrera.max. 300 mm (Tamafio 16) = Aplicacion® Posicionado € Empuie
ggg mm g:m:;g ggjw) Guiado extemat” Uso (o) SIESO
“elocidad [rmmyfs]: 1 a 500 Orientacién del mantaje| Yertical descendente |+ |
Carga max. de trabajo [kg]: 60 (horizontal) —
B3verical) Carera 200 > | mm
Fuerza de empuje [M]: 11.6a 1058 b Temperatura de tlaba|o degC
Yelocidad de empuje [mm/s]: 1 a 60 =

Aceleracion/deceleracian max [rmmfs2] 3000

nes de carga

Cacaderabanl  [*] ka
. Ageleraciorl | 2000 [ ] mm/s2
Waorkpiece Desacaleracianlv | 2000 z mmds2
Tensidn de Alimentacion DC24y z Y
== P
| Iﬁ
Harizarkal

Wertical ascendente Vertical descendente

Fig. 50 Seleccion de aplicacion segun el software de seleccion de ejes eléctricos. Fuente SMC.

En la siguiente pantalla, seleccionamos el tipo de motor, en nuestro caso motor paso a
paso (o step motor) y ya nos indica los ejes mejor valorados para los datos introducidos en la
pantalla anterior. En nuestro caso los ejes posibles se representan en la Fig. 51.

Tipo de mator
Step motar E"
Tamafio |Guia b obor
25 12 Step motar
32 8 Step matar
32 16 Step matar
40 16 Step matar

Fig. 51 Seleccion del eje mediante software. Fuente SMC

Como se ha comentado en la seleccién manual, desde el tamafio 16 nos sirve para la
aplicacion que se ha definido.

Seleccionando el tamafo deseado podemos tener un resumen de las caracteristicas

definidas. En la Fig. 52 podemos ver el resultado del tamafio 16 y en la Fig. 53 se puede observar
el resultado para el tamafio 25.
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Combinacin

Elemnentos Uhicos

Actuadores eléchicos LEYTE[j-2000000HIN
Corirolador LECPE[II-LEYTE]e-200

Para obterer informacion més detallada, consulte el catilogo.

Al sitio VW eb de SMC

Cansumo de potencia 23,00

Conzuma de patencia de espera
En operacion 16.00
tomento max. 45

Conzuma de potencia

Contralador
\ictuador eléctrica + controladdLE 1 8[}4-2000 SN0

AU
A
A

Guiado type Sliding bushing

Tipo de actuacidn Hodamiento a bolas + correa

Tamario del husilo 10,00
Repetitividad de posicidn +/-0.02

Temperatura de trabajo 5-40

mm
T

degC

Rango de humedad de trabajo 90 or less %

Peso del producto 0,38

il
f

Wertical descendente

Combinacidn

Elementos dnicos

ctuadores eléctricos LEv25{a-2000[[H1]
Controlador LECPELII-LE 254200

Para obtener informacidn mas detallada, consulte el catslogo.

Al sitio Web de SMC

Conzuma de potencia 40,00

Conzuma de potencia de espera
£n operacion 15.00
Momenta m&x. 42 g

Cansumo de potencia

kg

g. 52 Seleccion con el LEY16. Fuente SMC

Cantrolador
@ectuadar eléctico + contraladdLE™r 257} 200 [T-INEMN

W
W
o

Guiado type Sliding bushing

Tipo de actuacidn Rodamiento a bolas + correa

Tamafio del husilo 12,00
Repetitividad de posicidn +40.02

Temperatura de trabajo 540

mm
T

deqlC

Rango de humedad de trabajo 30 or lese %

Peso del producto 1,85

kg

Aplicacidn
Guiada

Orientacin del montaje

Carera mm

smperatura de Dperacwo’nm degl

Carga de trabajo kg

ol N -
[Tension de Alimentacidn W

Tipo de matol

2>>  Construccidn del sistema

g Alrss t I
I,_E Imprimnir

Cancelar

Guardar

Aplicacidn

Guiado

Orientacion del montaje
Carrera m mm
=mperatura de nperacln’nm degC
Carga de traba|o_ kg
Velocidad /s
Aceleracion j mm/s2
T
D

Desaceleraciin /52

Tensidn de Alimentacidn W

Tipo de motor

>>>  Canshuccion del slstemal

Alras t. Cancelar
E I mipririr

Guardar

Fig. 53 Seleccion con el modelo LEY25. Fuente SMC.

Como se puede observar, en ambos tamanos se tiene un tiempo de ciclo de 0,93
segundos, cercano al segundo que queriamos obtener. Ademas, se puede ver como el dato de
factor de carga, parala masa que es capaz de mover, es muy parecido al calculado anteriormente

a mano.
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A parte de esto, también tenemos los datos mas importantes de los ejes, como puede ser
el peso del producto, el consumo del motor, etc.

Sefialar que con la seleccién mediante el software seleccionariamos la misma mecdnica y
motor y, en el apartado de controlador, seleccionariamos el LECP6 por las razones comentadas
anteriormente.

EjeY

En esta apartado se procederd a la seleccién del actuador que corresponderad al eje Y de
nuestro robot cartesiano. Ese eje es el responsable de mover tanto el eje Z como la pinza a través
de la profundidad del espacio de trabajo. Debera desplazarse a lo largo de este eje, segun la
posicién programada.

Actuador

Al igual que en el anterior actuador, lo primero que se debe definir es el tipo de actuador
gue se va a montar. Para ello una de las cosas que se definen es la carrera que debera recorrer
el eje eléctrico. Para este caso se ha considerado que una carrera adecuada es de
aproximadamente 500mm.

Debido a que esta carrera ya es significativamente grande, y al ser un eje horizontal se
pretende ahorrar espacio, se opta por un eje eléctrico sin vastago. La serie estandar de SMC de
estos ejes es la serie LEF, representados en la Fig. 54.

Fig. 54 Serie de actuadores eléctricos sin vdstago LEF. Fuente SMC.

Una vez se conoce la serie se debe proceder de la misma manera que en el apartado
anterior para poder seleccionar el tamaio del eje correcto. En este caso el eje debe portar la
misma carga que en el anterior, afladiendo el actuador con vastago LEY, y las piezas de amarre
necesarias.

El peso de la carga para el LEY se habia determinado en 1 kg aproximadamente, mientras
que el peso del actuador supone unos 2 kg, como se ha visto en el apartado anterior. Por ello,
afiadiendo piezas de amarre, tornilleria, y redondeando a un valor superior, se considerara que
la carga que debe mover este LEF son unos 5 kg.

Una vez conocidos los datos de la carga, se procede a determinar cudl es el tamafio
necesario de actuador, para poder soportar tanto la carga sobre el patin, como los momentos
que esta crea.

Se seleccionara un eje entre el tamarfio 25 (tamafio elegido para el actuador anterior) o
un tamafio superior (32). A continuacidn, se exponen las graficas carga/velocidad para estos dos
tamanos.
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Fig. 55 Grdfica carga/velocidad para el LEF25. Fuente catdlogo SMC.
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Fig. 56 Grdfica carga/velocidad para un LEF32. Fuente catdlogo SMC.

Como se ve en la Fig. 55y en la Fig. 56 en ambos tamafios nos encontramos dentro de la
zona aceptable para la carga mayorada y una velocidad igual a la utilizada para la seleccidon del
actuador eléctrico para el eje Z.

Ademas, es necesario conocer cdmo se va a disponer la carga sobre el patin para obtener
los momentos creados. La siguiente figura representa las distancias entre la carga y el patin, y
en la tabla se tienen los valores concretos.

Posteriormente se analizaran las graficas de momentos admisibles.

Mey
L4 T Le
- = f
Ty H:P *III L5r ¢_r e + ]
'\_]_./ . - = ﬂ Sy ! - 1

Fig. 57 Distribucion de la carga. Fuente catdlogo SMC.
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10 mm 100 mm 100 mm

Se considera que la distancia L4 son 10mm ya que la carga ira centrada en el patin. La
distancia L5 se ha considerado 100mm hacia arriba ya que el motor del eje esta en la parte
superior y es interesante dejar el maximo espacio debajo para la actuacidn del vastago. Ademas,
la distancia L6 viene dada por la pieza de amarre entre los ejes, y se considera que serd
aproximadamente de 100mm.

Con estos datos, acudimos a la grafica de momento admisible segun estas tres distancias.

2000 2000 —y 1000
i i
1500 1500 344 ' 800
E 3 ] "‘1 \ € 600
E. 1000 E. 1000 [y N E
<, 9 \\ L 9 400
500 500 SR 200
~] T o
o U oLl oLl
0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24 0 4 8 121620 24
Work load [kg] Work load [kg] Work load [kg]

Fig. 59 Grdfica distancia/carga para el LEF25. Fuente catdlogo SMC.
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0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 0 4 8 1216 20 24
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Fig. 58 Grdfica distancia/carga para el LEF32. Fuente catdlogo SMC.

Como se puede observar en las gréficas de la Fig. 59 y Fig. 58, en todos los casos posibles,
en ambos tamafios de ejes, estamos dentro de los momentos admisibles, con lo que cualquiera
de los dos podria ser seleccionado por este aspecto.
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Después de esto ya se pasa a un tema econdmico, dimensional o de plazo. El caso del
LEF25 tiene la ventaja de ser mas pequeiio y un poco mds econédmico que el LEF32, mientras
gue el tamano mas grande tiene la ventaja de poder transportar mas carga en caso de cambiar
aplicacion y que es un eje mas probado y usado, con lo que reducimos el plazo.

En cada caso particular se debe hacer una valoracidn personal de lo mas importante. En
nuestro caso el tema econémico no es vital ya que el producto es de |la propia empresa, mientras
gue el tiempo de plazo si que es importante. Al disponer de un LEF32 con paso de usillo medio
(letra B de las gréficas), se opta por esta ultima opcion.

Asi pues, la referencia completa se queda como:
e LEFS32B-500

En la siguiente figura tenemos una descripcién mdas amplia de la referencia, obtenida en
la pagina web de SMC.

@|uers] 2 [ [B[[soo] [T [TTTT] %

Configuracion de producto

" Precision Modelo basico

«” Tamafio 32

«” Posicion de montaje del motor | En linea

" Motor Motor paso a paso [Servo/24 WDC]

" Modelo de husillo B (Tamafio 16: 5mm, Tamafio 25: 6émm, Tamafo 32: 8mm, Tamano 40: 10mm)
« Carrera 500 mm

«" Opcion de motor Sin blogueo

«" Tope de la banda de sellado | Estandar
" Tipo de cable del actuador Sin cable
«" Tipo de cable del actuador Sin cable

[<] [l [l [<] [l <l [l [« [<l <] <] [<] <]

«" Tipo de controlador Sin controlador
+" Longitud del cable E/S Sin cable
«" Montaje del controlador Montaje con tornillo

Fig. 60 Seleccion del eje Y mediante la web. LEFS32B-500. Fuente SMIC

Como se puede ver en la Fig. 60, no se ha necesitado la opcion de bloqueo, esto se debe
a que este eje es horizontal, por lo que no habria problema de caida por gravedad. Ademas, al
igual que el eje anterior, se ha pedido sin controlador ni cable, que se seleccionaran en otros
apartados.

En este caso se ha optado por el motor en linea, ya que se utilizara la parte del motor para
el amarre con el siguiente actuador, correspondiente al eje X del manipulador.

Controlador

Siguiendo exactamente los mismos pasos que los descritos para la selecciéon del
controlador correspondiente al eje Z, obtenemos el mismo controlador, con algunas salvedades
expuestas a continuacion.

En el apartado del controlador para el eje Z, se expuso que aquel podia ser el LECP1 (driver
sin programacion) ya que el movimiento es parecido al de un eje neumatico. En este caso el
driver necesario mas adecuado es el LECP6 (tabla de 64 posiciones) ya que el controlador sin
programacion se queda muy corto en precision y nimero de posiciones.
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Otra excepcidn es, que como se ha comentado en el apartado correspondiente, la
referencia del driver debe terminar con la referencia del actuador que debe controlar si se
quiere que venga pre-parametrizado. Por tanto, quedaria de la siguiente manera:

LECP6P

-LEFS32B-500

@|ueclpls[p[ [ ]-[cers[s2] | [8]-soo] &

Product Configuration

«" Compatible Motor

" Paraliel IO Type

«" /0 Cable Length

«" Option

«” Actuator or Gripper

«” Body Size

«” Motor Mounting Position
" Type

" Lead

" Stroke

Standard Stocked Items

P (Step Motor, Servol24VDC)
P (PNP)
w/o Cable

Screw Mounting

LEFS, Electric Actuator, Slider Type, Ball Screw Drive

32mm
Mone (or Top for LEY)

Mone [or Step Motor (Servo 24 VDC)]
B (Size 16: 5mm, Size 25: 6mm, Size 32: 8mm)

< [<I <<l el [ <l el [<] [«

Fig. 61 Seleccion del controlador para el LEF, eje Y. Fuente SMC.

Como se ve, al igual que en el otro caso, no se incluyen los cables, y se ha considerado
también el montaje directo, atornillado.

Software de seleccion

Siguiendo los mismos pasos que para la seleccion del eje Z, cambiando el tipo de actuador,
y poniendo los datos correctamente, si seleccionamos el modelo en concreto que hemos
seleccionado a mano, obtenemos los resultados que se muestran en la Fig. 62.
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Tiempo de aceleraci 3 Cortroladar ‘LECPS[][][]'LEF332E-5UU
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Tiempa de deceleracion s 4 sitio Web da SMC

Tiempo de ciclo _ 3
Hombre Unidad Walor Tolerancia Tipo Consume de potencia 50,00 W
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Desacsleracién| mmssz| 2000 0-3000 BE.7% Momenta ma. 17300
Velooidad mmds 250 8520 48.1% Consumo de potencia

Carga de trahaj kg 5,000 0-27.143 18.4% Guiado type Linear guide

Factor de carga - 020 0-1.00 200% Tipo de actuacidn Rodamiento a bolas

Tamafio del husilo 8,00 mm
Repetitividad de posicién +/-0.02  mm
Temperatura de rabajo 5-40 degl

Rango de humedad de trabajo 90 or less %

Peso del producta 4,95 kg

Aplicacion

Orientacion del montaje

ada

Carrera 1]

=mperatura de operacion degC

Carga de trabajo _ ka
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Fig. 62 Resultados de la seleccion del LEFS32 mediante software. Fuente SMC.
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Como se puede observar, tenemos un tiempo de ciclo de unos 2,13 segundos, con unos
factores de carga bastante bajos, con lo que se determina que el actuador esta bien
seleccionado, incluso quiza un poco sobredimensionado para esta aplicacidén en concreto.

Eje X

Para dimensionar el eje X del robot cartesiano se debe proceder de igual forma que los
otros dos. Para este caso, la carrera que se quiere tomar es la misma que la del eje Y, es decir,
unos 500mm.

Actuador

Por esto la seleccidn del tipo de actuador se hace de la misma forma, con la excepcion de
que aqui debe soportar mas peso. En este caso tenemos los 5 kg que soporta el eje anterior,
afiadiendo su peso y anclajes, en total unos 10kg de masa.

Por esto, se ha llegado a la solucidn de acoplar el eje eléctrico de un tamafio mayor, es
decir el de tamafio 40.

La referencia es la siguiente:
e LEFS40A-500

Para llegar a esta referencia, se han seguido los pasos descritos en la seleccién de los otros
dos actuadores.

L2_ -—ff?‘-*}m

L1
(T e

Fig. 63 Distribucion de la carga. Fuente catdlogo SMC.

10 mm 200 mm 100 mm

Con estos datos de la carga, y con la misma velocidad que la comentada anteriormente,
se obtienen los siguientes resultados en las graficas correspondientes, de carga y de momentos.
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Fig. 64 Grdfica carga/velocidad para el LEFS40. Fuente SMC
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Fig. 65 Grdficas de distancia/carga para los tres momentos creados sobre el patin. Fuente SMC.

Como se puede observar se encuentra dentro de las especificaciones de carga para poder
usar el producto, luego la seleccién es correcta.

El resultado de la referencia en detalle se puede obtener como en los otros casos, de la
pagina web.

@|eers] Jao[ [ Jal-fsoo[ [T [TTTT] & =

Configuracion de producto

«" Precision |Mcdel0 basico

" Tamafio [40

«" Posicion de montaje del motor |En linea

«" Motor |M0l0r paso a paso [Servo/24 VDC]

«" Modelo de husillo |A (Tamarfio 16: 10mm, Tamano 25; 12mm, Tamano 32: 16mm, Tamaro 40: 20mm)
«” Carrera |500 mm

«" Opc ion de motor |Sin blogqueo

" Tope de |a banda de sellado |Esténdar
«” Tipo de cable del actuador |Sin cable
«" Tipo de cable del actuador |Sin cable

[l [l [l [l [l el <l [l <] <l el <] <]

«" Tipo de controlador |Sin controlador
«” Longitud del cable E/S |Sin cable
«” Montaje del controlador |Mcntaje con tornillo

Fig. 66 Referencia en detalle del LEFS40. Fuente SMC.
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Controlador

La seleccion de este controlador sigue el mismo criterio exactamente que el actuador
correspondiente al eje Y, seleccionado en el apartado anterior.

La referencia en este caso (con la referencia correcta del actuador al final) es:

e LECP6P-LEFS40A-500

Software de seleccion

En este apartado se presenta la solucidén del software de seleccién para el actuador
seleccionado a mano en el apartado anterior.

= o 20 E Aplicacidn

E - 0 S Orientacitn del montaje

= [- o Carlela_ mm

] 20 E 7

T . _130 = Ly =mperatura de DpElECIDI’\ degC

z 2 = Caga de oboio [RERE  +5

= 0 0 2 Ve\ocldad_ mmys
RN B ey

iemoo I3

Lo ]
Voo L R
Aceleraciénm /2

Controlador Tensidn de Alimentacidn )

El tiempo de adaptacidn no se considera para el tiempo de ciclo; varia
dependiendo de condiciones coma la carga o la posicidn del paso.

E squema detallado |& Posicionads € Frpi
Aceleracidn 2000

Desaceleracicn | 2000

Horizortal
52

i s2 Combinacidn

i Wctuador eléctrica + contlo\ad#LEF54UA-5UU[]-[][]5[][][] |
P Fiecalcular |
mm/s

Elementos Onicos

Distancia recorrida 500.0
“elocidad | 2500

el

Wctuadores electicos ‘LEFS4D.*‘3«-5DD[]-[][]

Tiempo de acelerzcion [ EEE - Cartroladar [CECPEITLEFS 406500 |
Tiempo a vel. constants| s Para obtener infomacian més detallada, consulte el catéloga.
Tiempo de deceleracidn| s Al sitio Web de SMC

Tiempo de cicla 3
Nombre Unidad Walor Talerancia Tipo Cansuma de potencia 100,00 W
Aceleracion | mm/s2| 2000 03000 B6E.7% CrmmmikpErER e eTEs o 0
- = &N operacion -
Desaceleracion| mm/s2 2000 0-3000 BE.7%

Mornento mé.
14100 W
‘elocidad mmds 250 201000 25.0% Consumo de potencia

Carga de trabaj ka 10,000 0-40,000 25.0% Guiado lype Linear guide
Factor de carga| - 0.44 01,00 44.0%

Tipo de actuacidn Rodamiento a bolas

Tamafio del husilo 20,00 mm

Repetitividad de posicidn +A0.02  mm >¥¥  Canstuccion del sistemal

Temperatura de trabajo 5-40 degC
X \Q Atrds t Cancelar
Rango de humedad de trabajo 90 or less % -
1
Peso del producto 7,33 kg Ig Imprirnir

Fig. 67 Resultados del software de seleccion para el eje X. Fuente SMC.

Como vemos, cumple las condiciones de aceleracién, deceleracién, velocidad, carga de

trabajo, y factor de carga, con margen. Por tanto, con el software se puede verificar que la
seleccidn es correcta.

Como resultado se puede ver que el tiempo de ciclo de una carrera, si se programa la

aceleracién y velocidad del software, son unos 2,13 segundos, con un factor de carga del 44 por
ciento.

PLC

El PLC usado en este proyecto ha sido uno de los que se tenian en la oficina que habia sido

usado en otros proyectos de la empresa, ya que por condiciones encajaba en lo que se pretende
construir.
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Se trata de un PLC de la marca OMRON, de la serie CJ1. Este PLC, ademas, se programa
mediante CX-Programmer, el software que se ha usado en la asignatura de Automatizacion
Industrial del master al que corresponde el presente trabajo.

El PLC incluye el mddulo de alimentacién CJ1W-PA202, la CPU de referencia CPU11, un
maddulo de 16 entradas digitales, de referencia ID211, y un mddulo de 16 salidas digitales, de
referencia OC211.

"
D233

e 1 13 4 s 87

T 9 WM uUB M

Fig. 68 Imdgenes del PLC usado en el manipulador.

En la Fig. 68 se tienen tres imdagenes del PLC usado en el robot cartesiano. A la izquierda
detalle de la fuente de alimentacidn. En el centro frontal de la fuente de alimentacién y la CPU.
A la derecha se tiene un mddulo de 16 entradas digitales (naranja) y un médulo de 16 salidas
digitales (amarillo).

Conexionado eléctrico

En este apartado se seleccionaran los cables necesarios para realizar la conexién eléctrica,
asi como las fuentes de alimentacidn necesarias. Es decir, lo necesario para el funcionamiento
de los ejes eléctricos.

En principio, lo mejor es tener fuentes de alimentacion separadas para cada eje. De esta
forma no se produciran interferencias cuando un eje se active en otros ejes que no se han
activado. Por esto mismo, se han seleccionado tres fuentes distintas.

SMC recomienda usar fuentes de corriente continua de 2,5 Amperios para los ejes
medianos y fuentes de 5 amperios para ejes mas grandes. Consultandolo con el catalogo se llega
a la conclusion de que lo mejor es usar dos fuentes de 2,5A para los ejes Z e Y, y una fuente de
5A para el eje de mayor tamafio.
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Fig. 69 Fuentes de alimentacion para los ejes eléctricos

En la Fig. 69 se tiene una imagen de los dos tipos de fuente elegidos. A la izquierda las dos
fuentes mas pequenias (2,5A) y a la derecha la fuente grande (de 5A).

A parte de las fuentes se necesita el cableado. Se van a distinguir entre distintos tipos de
cables. Cable de alimentacion del driver, cables del actuador, cables de entradas y salidas, y
otros cables auxiliares.

Los primeros son los cables mediante los cuales, les llega alimentacién eléctrica a los
drivers. Son cables que no estan disponibles en el catdlogo de SMC, ya que se trata de un
conector standard, que debe proporcionar el cliente.

Los segundos se tratan de los cables mediante los que se comunicara el driver con el
actuador. Estos cables si que estan disponibles en el catidlogo de SMC (en el apartado del
controlador correspondiente). En el anexo se incluye la ficha técnica y la seleccién de los cables
correspondientes. A continuacion, se detallaran las referencias.

La referencia para el cable del LEY, que tiene bloqueo, es:
e LE-CP-1-B

Se trata de un cable para motor paso a paso, para un actuador con bloqueo y de tipo
robdtico, que es mas flexible que el standard. El cable se ha seleccionado de una longitud de 1,5
metros.

En el caso de los otros dos actuadores, al ser del mismo tipo, los cables serdn los mismos:
e LE-CP-1
Incluye cable de 1,5 metros para un motor paso a paso, de tipo robdtico.

El tercer tipo de cable, el de entradas y salidas, es el cable que comunicara las sefiales del
PLC con el driver. Estos cables, al igual que los de los actuadores, también se encuentran en el
catdlogo de SMC, junto a los anteriores.

Como se trata de tres drivers iguales, los cables seran los mismos:
e LEC-CN5-1

Incluye el cable de entradas y salidas, de una longitud de 1,5 metros.
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Fig. 70 Cables seleccionados. Izquierda cable de actuador sin bloqueo. Centro cable de actuador con bloqueo.
Derecha cable de E/S

Ademas de estos cables, es necesario también el kit para la programacién del driver, pero
que en este caso se puede usar uno que ya se tenga disponible. Existe otro modo de
programacion, si se tiene una Teaching box.

El kit para la programacion tiene la referencia:
o LEC-W2

Incluye el cable de comunicacién, con el adaptador para USB para el PCy con el software
correspondiente.

La teaching box se puede pedir con la referencia:
e LEC-T1-3EG
Se trata de un pequefio dispositivo para la programacion rapida de los ejes eléctricos.

En nuestro caso se utilizd la programacién por software, usando uno de los cables que se
tenian disponibles en la oficina en ese momento.

Fig. 71 Teaching box (izquierda), adaptador USB (centro) y cable de programacion del driver

Se han utilizado también otro tipo de cables, a modo de elementos auxiliares. Dentro de
estos se engloba cableado para empalmar, regletas de conexién, borneros, punteras, manguera
de alimentacidn de red, etcétera.
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Construccion del manipulador

En este apartado se describira el proceso de construccion del robot cartesiano para el
transporte de pequefias cargas.

Se incluird un primer apartado de disefio e impresidon de los elementos mecanicos
auxiliares, como puede ser las piezas de amarre. Posteriormente se definira la estructura que
debe soportar el manipulador, asi como los apartados donde se alojara la electrénica, barrera
de seguridad, etcétera.

A continuacidn, se definird como se ha realizado el cableado necesario, para que llegue la
alimentacién a los distintos elementos, y para que la comunicacién sea correcta. Seguido, se
explicara cual ha sido el proceso de programacioén, y se expondran las tablas de posiciones y el
programa utilizado. Ese se trata de un programa de demostracion, teniendo en cuenta que el
método de control de los ejes variara dependiendo de la aplicacién que se quiera simular.

Para finalizar se presentard el robot, con todas las partes ensambladas y listas para poder
probarlo.

Elementos mecanicos auxiliares

En este apartado se procederd a la explicacién del disefio y fabricacion de las piezas
necesarias para amarrar los actuadores, asi como los dedos de la pinza.

El disefio de todas las piezas auxiliares se ha realizado mediante el software de disefio
CAD SolidWorks, realizando tanto el disefio de los elementos por separado, como el posterior
ensamblaje en los actuadores.

Ademas, para la correcta visualizacidn en el ordenador de la oficina, que no dispone de
Solidworks, se ha utilizado un software de visualizacidon online de Autodesk, presentado en el
apartado de herramientas.

Posteriormente el archivo que nos proporciona SolidWorks se ha introducido en un
software libre, llamado Cura, que transforma el archivo .sldprt en un archivo .tlt para la
impresora 3D, para su posible fabricacidn en plastico duro. Esta impresora pertenece a uno de
los compafieros de la oficina, y la ha prestado para el presente proyecto.

La impresora en concreto se trata de una Prusa i3 Hephestos de la marca BQ. El material
utilizado para la impresion de las piezas ha sido polidcido lactico (pldstico PLA, o acido poliactico)
de color azul.
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Fig. 72 Modelo Prusa i3 Hephestos de BQ. Fuente www.pccomponentes.com

Se pasara a definir los elementos, empezando por la punta del manipulador, hasta la base.
Por tanto, la primera pieza que sera necesaria definir son los dedos de la pinza. Deben de ser
unos dedos con cierta cavidad central para poder cargar con el producto en el interior.

Como el primer producto que se ha pensado que debe cargar son bombones, se realizd
un primer disefio, donde se buscaba que fuera el tamafio pequeio y ligero. Se advirtieron ciertos
problemas de resistencia en este primer disefio (el extremo por donde se anclaba actuaba de
concentrador de tensiones), asi que se recurrid a un segundo disefio, donde se cambiaba
principalmente el anclaje a la pinza y se afiaden dos tirantes que proporcionan mas resistencia.

Esto se podria haber deducido mediante un andlisis de esfuerzos por elementos finitos,
pero al no disponer de las herramientas necesarias no se corroboré en ordenador.

Fig. 73 Disefio de los dedos de la pinza. Primera version (izquierda) y segunda version (derecha)

Como se puede observar en la Fig. 73, la segunda versién da mds sensacién de robustez a
la hora de aguantar el cierre contra el producto, en caso de que no se coja en la orientaciéon
adecuada, en el amarre a la pinza.

Esto ha sido comprobado en la practica, ya que el primer disefio sufrié roturas.
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Fig. 74 Dedos de la pinza instalados

En la Fig. 74 se puede ver los dedos de la pinza que han sido disefiados, una vez ya han
sido atornillados a los acoples. Como se puede observar, permite el alojamiento en el interior,
de un pequefio objeto que bien podria ser un bombodn.

La siguiente pieza que se ha disefiado es el amarre entre la pinza y el cilindro eléctrico
LEY25, que hace de eje Z. Para esto se necesitaba una pieza que acoplara en la parte trasera de
la pinza, y que a la vez se pueda atornillar en el eje del cilindro.

Fig. 75 Detalle de la pieza de amarre entre el LEY25 y la pinza.

En la Fig. 75 se tiene una vista del disefio 3D de la pieza de amarre entre el cilindro
eléctrico y la pinza neumdtica. Como se puede observar se ha definido una cavidad central con
un agujero pasante, donde entra un tornillo para fijar la pieza al eje del vdstago. Ademas, se
puede observar dos agujeros cerca de los vértices, que coinciden con agujeros roscados de la
pinza, por donde se amarrara.

En la Fig. 64 se tiene una vista de como ha sido el resultado una vez montado el sistema
de amarre.

60



DOCUMENTO I: Memoria

Fig. 76 Pieza de amarre entre el extremo del vdstago y la base de la pinza

Como se puede observar, se ha disefiado de manera que el tamafo sea similar al de la
pinza para seguir la misma linea, por un tema estético. Ademas, se puede ver como se ha dejado
la marca de SMC en el lateral de la pieza.

La siguiente pieza, se trata de el amarre que se ha realizado entre el sistema de cilindro y
pinza con el actuador eléctrico sin vastago LEFS32 que representa el eje Y de nuestro sistema.
Esta pieza ha sido complicada de disefar ya que, por cuestidon de espacio, solamente se podia
amarrar el cilindro por la parte central.

Esto hacia necesario que se tuviera que sujetar mediante presién, y no mediante una
unién roscada. Para ello se ha disefiado una pieza, compuesta por dos partes que se unen
mediante 4 tornillos y que ejercen presion sobre el cilindro. Esta pieza ademas va atornillada al
eje sin vastago comentado.

Esta placa que ejerce presion se disefid de primera manera, intentando aligerar peso,
haciendo una pequefia hendidura en la parte inferior. Como no se podia hacer suficiente fuerza
se cambid por una totalmente cuadrada con un agujero central, y ademas se introdujo una
pequefia tira de goma azul en el interior para aumentar el rozamiento.

-

Fig. 77 Disefio del amarre entre el LEY y el LEF (izquierda). Placa sustituta (derecha)
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SMC LEVANTE

Fig. 78 Detalle de la pieza de amarre entre el LEY y el LEF

En la Fig. 77 se tiene el disefio de las piezas de amarre, con la placa sustituta a la derecha.
En la Fig. 78 se tiene el resultado, donde se puede apreciar la banda de goma introducida en el
interior para aumentar el rozamiento.

La siguiente pieza que se ha disefiado es el amarre entre los dos ejes sin vastago. Esta
pieza es de las mds importantes ya que soporta todo el peso del cilindro eléctricoy el eje Y, y lo
acopla al carro del sin vastago eje X.

Ademas, se va a disefiar de modo que queden dos pequefios agujeros para que sea posible
colocar una brida que sujete los cables. Adicionalmente se ha disefiado una pequefia placa con
el logo de SMC para pegarla en el lateral del amarre.

Fig. 79 Disefio de la pieza de amarre entre los dos sin vdstago y detalle de los agujeros para la brida (derecha)
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Fig. 80 Resultado de la pieza de amarre entre los dos LEF con la placa de SMC (derecha abajo) y los topes (derecha
arriba)

Como se puede ver se ha adaptado la placa de SMC al amarre para poder visualizar un log
mas grande. Ademas, se han disefiado unos topes para que el carro no toque directamente con
el amarre y pueda perjudicarlo. Estos topes se han atornillado directamente al eje y estdn
sefialados en la Fig. 80.

Lo siguiente que se ha tenido que disefiar es el amarre a la base. Para la base se ha
utilizado unas guias de un cilindro guiado que estaban en mal estado y un cilindro guiado con
bloqueo, que habia quedado inutilizado. Estos dos elementos se explicaran en el apartado de
estructura mas detalladamente, ya que no cumplen ninguna funcién mas que esa.

La pieza rectangular donde se debia amarrar era de tamafio similar, asi que las piezas han
seguido un disefio similar. Aun asi, habia pequefias diferencias que han hecho necesario el
disefo de dos piezas distintas en vez de una.

Como dato curioso resaltar que estas piezas son de un color diferente porque se usé en
principio una bobina de plastico blanca, aunque por temas estéticos se decidié finalmente
pintarla de color azul.

Fig. 81 Disefio de la pieza de amarre a la base. A las guias (izquierda) y al cilindro guiado (derecha)

63



DOCUMENTO I: Memoria

=3

Fig. 82 Disefio de la pieza de amarre a la base. A las guias (izquierda) y al cilindro guiado (derecha)

En las figuras Fig. 81 y Fig. 82 se puede apreciar la pequefia diferencia entre las dos piezas,
y como la de la izquierda solo estd unida a unas guias mientras que la de la derecha estd unidad
a un cilindro con las guias.

En cuanto a las dimensiones de las piezas, la de la izquierda tiene un ancho de 64mm, por
un alto total de 76,4mm y un largo de 176,4mm, mientras que la de la derecha tiene un ancho
de 60mm por un alto de 76,4mm y un largo de 161mm. Como se puede ver el alto coinciden
para que el eje que soportan no esté inclinado, ya que esta dimensién si que coincide en las dos
bases.

Finalmente, también se han realizado una serie de piezas de adorno para el mando del
manipulador, donde se incluyen unas pequeiias flechas indicativas de los botones de direccion,
una pequefia tapa con el nombre de la empresa y un pequeno tapdn para la salida de los cables
de las botoneras, asi evitamos que se seccionen por el orificio del mando. Se tiene una imagen
de estas piezas en la Fig. 83.

Fig. 83 Otras piezas de adorno para los elementos del manipulador.

Estructura

En este apartado se hard una orientacidn de como se ha realizado la estructura para cubrir
el manipulador. Dentro de esta estructura incluimos la base plana sobre la que se apoyaran los
elementos, la estructura que rodeara el robot (perfiles de aluminio con placas de plastico
transparente), el alojamiento del PLC y los controladores y las patas que mantendran toda la
estructura en alto.
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Para el caso de la base se ha optado por un tabléon de madera de 1,2 metros de largo por
1 metro de ancho y de 2 cm de espesor, sobre el que se le ha realizado un orificio cuadrado de
70x7cm, en un lateral, para extraer los cables y tubo. Sobre esta base descansa una lamina de
metacrilato de las mismas dimensiones.

Fig. 84 detalle de la base

A esta base se le han afiadido tres paredes rodeando al orificio de la base para poder
montar el sistema electrdnico, que incluye el control y las unidades de alimentacién, asi como
los drivers y la valvula. La pared larga mide 75cm, mientras que las cortas son de 25cm.

Estas paredes se han fijado a la base con unas escuadras (y entre ellas), y se han cubierto
con un perfil en “L” de aluminio por disefo y para evitar tener la madera a la vista.

Fig. 85 Detalle de las paredes para la electrénica

Ademas, a la base se le han afiadido seis patas de plastico de 10cm de largo, separadas
unos 30cm entre si, y centradas a lo largo y ancho.

Fig. 86 Detalle de las patas

Ademas de esta base, el robot también ha sido rodeado por una estructura de perfiles de
aluminio y laminas de metacrilato, exceptuando el lado contrario a donde se encuentra la
electrénica. Estas miden aproximadamente lo mismo que la base de madera.

Mas concretamente se trata de dos laminas de metacrilato de 114cm de largo y 50cm de
alto, que cubren los dos laterales, y una lamina de 94cm de ancho y 50cm de alto, que cubre la
parte de detras (donde se encuentran los cables).
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Rodeando a estas laminas, para mantenerlas sujetas y proporcionar una estructura mas
fuerte, se tiene los perfiles de aluminio. Son necesarios 4 de longitud 50cm, para tenerlos de
pilares en las 4 esquinas. Dos de 114cm que actuaran como vigas transversales en los laterales,
uniendo las cabezas de los dos pilares. Y finalmente, dos mas, de 94cm que uniran los pilares
por el frente y el fondo del robot.

Fig. 87 Estructura exterior

Ademas de estos elementos también han sido necesarios algunos elementos auxiliares
como puede ser un perfil de un cilindro vacio para alojar los botones de marcha de los
actuadores, los propios botones, tubo de plastico y cables.

Conexionado neumatico

En este apartado se va a presentar el esquema neumatico de los elementos que hay
instalados en el robot, o que son necesarios para el funcionamiento correcto de la pinza. Este
incluye el conjunto del compresor (compresor, tanque y tratamiento de aire), valvula, regulacion
de caudal, actuador y tuberia y racordaje.
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Fig. 88 Esquema neumdtico

Como se puede ver en la Fig. 88 se tiene un llamado “conjunto compresor” que esta
compuesto por el propio compresor, mas un pequefio depdsito para almacenar el aire
comprimido y un conjunto de filtro regulador con mandmetro. Todo esto va incluido dentro del
compresor portatil del que se ha hablado en el apartado de seleccion de componentes.

A la salida de este compresor, donde tenemos aire con la calidad suficiente y a la presién
necesaria, conectamos un tubo que unimos con la entrada de presion de la vélvula. Cada salida
de la vdlvula se conectard con las distintas entradas segun se quiera que la pinza esté
normalmente cerrada o normalmente abierta (siempre teniendo en cuenta que la salida de la
valvula con presidn es normalmente la 2, hasta que se activa).

En un punto entre la valvula y la pinza se han colocado dos reguladores de caudal, para
poder regular la velocidad con la que se abren o cierran los dedos. En nuestro caso, los
reguladores que se suelen colocar son del tipo de salida, de manera que cuando entra el aire lo
deja pasar libremente y cuando sale lo estrangula, regulando el paso. Esto se consigue mediante
una bola que actua de antirretorno.

En la Fig. 89 se puede ver el funcionamiento que tendria un regulador de caudal a la salida
con el antirretorno.

Caudal libre Caudal regulado

A la entrada A la salida

Fig. 89 Funcionamiento del regulador con antirretorno
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Cableado

En el presente apartado se va a proceder a la explicacidon de todo el cableado necesario
para el funcionamiento de la estacién de Pick and Place. Por una parte, se hablard de como
cablear los actuadores y los drivers entre si y a la alimentacién, y por otra parte de cdmo se ha
realizado el cableado de entradas y salidas al PLC.

Lo primero es hacer llegar la alimentacién desde una fuente de alimentacion al driver,
para ello se necesita un conector del tipo que se ha comentado en el disefio.

Wiring Example 1

[Power Supply Connector: CN1| * Power supply plugis an accessory. Power supply plug for LECP6

<Applicable cable size> AWG20 (0.5 mm2), cover diameter 2.0 mm or less —
CN1 Power Supply Connector Terminal for LECP8 (PHOENIX CONTACT FK-MC0.5/5-ST-2.5)
Terminal name Function Details
M 24V terminal/C 24V terminal/EMG terminal/BK RLS terminal are
common (—).

M 24V Motor pewer supply (+)| Motor power supply (+) supplied to the controller

C 24V Control power supply (+)| Control power supply (+) supplied to the controller

EMG Stop (+) Input (+) for releasing the stop
BK RLS Lock release (+) Input (+) for releasing the lock

ov Common supply (=)

Fig. 90 Terminales de alimentacion del driver

Como se ve en la Fig. 90 se necesitan 5 cables, cuatro positivas con los que se alimentaran
todos los pines excepto el OV, y uno negativo para el OV (el driver es PNP, o comun negativo).
Este conector se enchufa en el canal 1 del driver (CN1)

Una vez se tiene alimentado el driver se conecta este al actuador mediante los canales
CN2 y CN3. Este cable es diferente para los actuadores con bloqueo y sin bloqueo, y ya se
suministran con los conectores colocados. Para finalizar la conexion, conectamos el cable de
entradas y salidas al CN5 con el conector precableado, y por el otro extremo lo cableamos al PLC
segln se quiera disponer de las sefiales (en el anexo se encuentra el cédigo de colores). Esto se
ve en la Fig. 91.

®Electric actuator/
Slider type

- A )
K L g Provided by customer
D @& i
¢ ==
—“”dd- °
§
’ Power supply for /0 signal
: g , @®I/0 cable 24 VDC No©) |
I To CN3

To CN2
To CN1

- step data input type
LECPf

Fig. 91 Cableado

—
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Para cablear el driver para la programacion se puede hacer de dos maneras, o bien con
una teaching box, o bien con el ordenador. En nuestro caso se ha hecho con el ordenador, ya
que se dispone del software y el cable en la oficina. Para esto solamente debemos conectar al
canal 4 (CN4) el cable correspondiente y en el otro extremo se tiene bien la teaching, o bien un
conector USB para conectar al PC.

@Controller*

@Controller setting kit

Controller setting kit

(Communication cable, conversion unit and USB cable are included.)
LEC-w2

@®Teaching box LTS
(With 3 m cable)
LEC-T1-3JGOI

Communication cable@-------
(3m)

--------- @USB cable
(A-mini B type)
(0.3 m)

Fig. 92 Cableado para la programacion

El cableado de las entradas y salidas en el lado del PLC han sido realizados por el
eléctrico/programador de la oficina teniendo en cuenta los cddigos de colores y de pines que se
han comentado anteriormente, y seguin en qué salida o entrada del PLC se necesite cada sefial.

Ademas, esta persona sera la encargada de la programacion del PLC.
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Programacion

En este apartado se procederd a la explicacién de la programacién de los distintos drivers,
haciendo hincapié en la construccién de la tabla de posiciones.

Lo primero que debemos hacer para programar el driver, es conectarlo al PC de la manera
que se ha expuesto en el apartado anterior, y abrir el programa ACT Controller.

Fig. 93 Icono del software de programacion del driver

Una vez se ha abierto, pregunta si entrar en modo normal o fécil, se abre en modo normal,
para poder programarlo. Cuando se ha abierto la pdgina principal, se pulsa en modo monitor
para poder modificar valores y no solamente ver. A continuacién, nos pregunta si estd asegurado
la zona para evitar accidentes con los ejes, se pulsa aceptar y se accede al modo monitor. Esto
se puede ver en la Fig. 94.

File(F) View(V) Action(A) Window(W) Help(H)

it | o] P3|l gl o] e steos i |

Infermation

Please confirm safety.
Parallel 10 disable.

Software control of servo is ON.
Check safety.

Ready Mode [Normal

Fig. 94 Pantalla principal del programador de ejes

A continuacidn, para mostrar la tabla de posiciones donde programar las velocidades y
aceleraciones de los movimientos a los distintos puntos, se accede al menu de herramientas,
pulsando en “View”, y a continuacién mostramos el “Step Data”.

A continuacion, se muestra una tabla similar a una hoja de Excel, donde nos pide una serie
de parametros, Fig. 95, que se explican mas adelante.
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[ ACTController - [Step Data] 01 - LESH25RI-100 =8 B =%
File(F) Action(#) Window(W) Help(H)

Status - Test [ |
Al Ri10C-] [0 = Go |step|stop| Hoid| safe Speed|  Lock
] Teaching : | it | | ‘_
—— A
Col v StepDsta ‘ Clear | Undo | GetPosn Load Save ‘ e Tpunioad

No. B Posttion Accel Decel PushingF [ TriggerlV [ PushingSp [ MovingF Areal Area2 Inf.
Drive Test m A2 | mn/s"2 % % /s % mm m B

v StatusBar

I

[l i P

1 - 5000

Mode |Normal

Fig. 95 Pantalla de tabla de programacion.

En la Fig. 96 se tiene una vista mas detallada de los pardmetros que encontramos en la
tabla. Entre ellos se destaca:

e Move M: Tipo de cota (absoluta o relativa a la posicién anterior).

e Speed: Velocidad a la que se quiere que se mueva.

e Position: Cota a la que se quiere que se mueva.

e Accel: Aceleracion que tendra hasta llegar a la velocidad marcada.

e Decel: Deleracién que se quiere para parar cuando va a llegar.

e PushingF: Porcentaje de la fuerza de empuje maxima que se quiere que se haga
(normalmente si es posicionamiento 0%).

e TriggerLV: Porcentaje de fuerza al que se activa una salida de 24Vcc.

e PushingSp: Velocidad a la que se mueve cuando se encuentra en modo empuje.

Ademas, el valor que no sale en la imagen se trata del “In position” que es la sensibilidad
que se tiene para dar la seiial de que ha llegado a la posicidn. Es decir, cuanto mas alto sea este
valor, antes enviard la sefial de que ha llegado, pero mas lejos esta de la posicidn real. Esto se
suele usar para disminuir al maximo el tiempo de ciclo, ya que se suele introducir en décimas de
milimetros.

Agqui se introducen los pardmetros requeridos.

Upload Download
Copy Cut ‘ Paste ‘ Clear ‘ Undo ‘ Get Posn Load Save ‘ LE=PC ‘ PCLE
No. Mave M Speed Position Accel Decel PushingF Triggerl¥ | PushingSp MovingF Areal Area? Inf a
mm/s mm mm/s"2 mm./s"2 % % mm.'s % mm mm n
0
1

Fig. 96 Detalla de los pardmetros de la tabla de programacion.
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A modo de prueba se han introducido unos datos de ejemplo para ver cémo quedaria la
tabla. Una vez se han introducido todos los datos, solamente se tiene que pulsar la opcién
“Download PC - LE” para transmitirle los datos al driver y quedaria grabado. También es posible
cargar la tabla que haya en el driver mediante el comando “Upload LE-PC".

Se deja descargar un momento y a partir de aqui solamente tenemos que darle la orden
al driver mediante el PLC (con la salida correspondiente). Esto se ve en la Fig. 97.

B ACTController - [Step Data] 01 - LESH25RJ-100° = &=
File(F) View(V) Action(4) Window(W) Help(H)

Alarm | [01-LESH25RI-10C-] [0 Gu|Slep|Slnp|Hnld| SnfeSpeml Lock |i -

Copy cut | Paste | Clear. | Undo | Get Posn | Load | save | Upioad Download ] [Teaching] 01 - LESH25RI-100 = =C=]
LE>PC PCLE
No.| MeveM | Speed | Foston | Accel | Decel | PushingF | TiggerlV | PushingSp | MovingF |  Aeal |  Aea2 | i i —
[ oms | m [oms2 | o2 | % | % e | mm I m o Pstion E"-” mm
Absolute 400 0.00 5000 5000 0 0 20 100 0.00 0.00 JOG Cor
Rpsolues 0 5000 5000 5000 0 0 20 100 000 000 T
= E RTN ORIG Stop < | > |
Move distance Move
— I | - +
73; Speed: 20 frm/sec]
il Il

< m ] »
-1.00 - 101.00 4

SRIEE]

Fig. 97 Detalle de la tabla de posiciones descargando.

Ademas, existe la opcidn de mandar al actuador a una posicién concreta en un momento
dado para hacer una prueba de velocidad o precisién, mediante la ventana de “Teaching JOG”.
También es posible simular un ciclo de instrucciones mediante el “Drive Test”. En este modo se
pueden poner otras instrucciones ademads de posiciones, cdmo esperas, bucles, etcétera.

i ENEREX
File(F) | View(V) Action() Window(W) Help(H)
Alarm | [01- LESH25R)-10C-| [0 isleplslnp|ﬂnld| SafeSpeedl Lock |ﬁ -
Copy Cut | Paste | Clear | Undo |Getpn=|| Load | Save | Lipload Download ) [Teaching] 01 - LESH25R)-100 [=][E&]=]
LE>PC PC>LE
No. MoveM | Speed |  Postion | Accel | Decel | PushingF | TiggerlV | PushingSp | MovingF | Areal I Aea2z | ke DIRECT
s m o2 | ms2 % % | mms | % m I | Poston 2488 nm
)| Absolte 40 [ 5000 5000 [ [ 2 100 () om0 JOG Cor
Absolite 400 5000 5000 5000 [ [} 2 100 00 om0 Retum o ORIG / Stop 106
= RTNORIG |  Stop = | > |
Move distance Move:
— R - +
| & Speed: 20 frm/sec]
£ Diive Test Data t ' i
IDRIVE] o0 e il
[DRIVE] No.1 |
[JUMP]
Mode |Normal

Fig. 98 Ejemplo de la tabla, con el Teaching Job (derecha) y el Drive Test (Centro, en pequefio).
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En el caso que ocupa a este proyecto, se tendran tres tablas, una para cada eje.

En el primer caso, el del eje sin vastago de mayor didametro (el que soporta el peso de
todo), una vez se coloca con las piezas auxiliares, para evitar que pueda chocar con la estructura
por accidente, se programa que la posicién maxima en el milimetro 460.

Ademas, se programara distintas velocidades para ir a 0 segln el programa, cuando ya
haya recogido la pieza, volvera con mas velocidad, mientras que cuando se esta controlando con
el mando la velocidad serd mas reducida.

La tabla, con las tres posiciones mencionadas se encuentra en la Fig. 99. Como se puede
ver solamente aparecen los datos de velocidad y posicidn, ya que nos encontramos en modo
monitor, ya que solamente se queria mostrar la tabla sin posibilidad de modificar nada. Los
valores de aceleracién se han escrito los mostrados en el apartado de seleccidn, que en todos
los casos es de 2000mm/s? (tanto en aceleracién como en deceleracién).

D

_ Ret t
[01 - LEFS40A-500 | Monitor oRe. | R
Step No. Position Speed Force
Ne. 1 0.00 mm 0 mmy/'s 40 % Get P
Status dog
o Lo | wvse [Lne seron N
Step Data
MNo. Move M Speed Position Pushing F TriggLV In Posn
mm./s mm W 7L mm

0| Absolute 500 0.00 0 0 1.00

1| Absolute 200 0.00 0 0 1.00

2| Absolute 200 460.00 0 0 1.00

e

Fig. 99 Tabla del eje X (mayor tamarfio)

A continuacidn, se ha definido la tabla del eje Y. En este caso se ha pedido de manera que
el cero se encuentra en el extremo contrario al motor (extremo que esta en la parte frontal, que
es donde descargara la pieza). Por tanto, las cotas que se deben introducir son negativas. En el
caso de que el driver sea igual que el anterior, solamente habria que sustituir el 0 por un 500
(maximo de la carrera), y el -460 por un 40mm (posicién necesaria para que no choquen las
piezas auxiliares).

De igual forma que el anterior, la tabla queda segun la Fig. 100.

L Retumn to
01 - LEF532B-500 - Monitor ORIG Re
Step No. Position Speed Force
No. [0 0.00 mm 0 mm/s 0 % Get Pi
Status Jog
‘MARII | SVRE ‘ BUSY ‘ INP ‘SETON ‘ ‘
Step Data
Mo. Move M Speed Position Pushing F TriggLV In Posn
mm.’s mm W % mm

0| Absolute 260 0.00 0 0 1.00

1| Absolute 250 -460.00 ] 0 1.00

2| Absolute 250 0.00 0 0 1.00

2

Fig. 100 Tabla del eje Y
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Por ultimo, solamente queda la tabla para el eje vertical, el encargado de llevar la pinza a
la zona donde cogera la pieza. Una vez estd el robot ensamblado se mide, de manera que los
dedos de la pinza queden a unos 13 centimetros de la base. Con ello, y dejando un par de
milimetros para que no rocen los dedos y el metacrilato, se programa la posicién en 128mm.

Ademas, este eje tiene otra cosa diferente y es que para elevar una carga hace falta hacer
una fuerza. Aunque en nuestro caso el peso de la carga es insignificante, resulta instructivo usar
los parametros de fuerza.

La tabla programada queda en la Fig. 101.

D

Retum to

|01 - LEY25A-200 | Monitor ORIG R
Step Mo. Position Speed Force
Mo. D 0.11 mm i} mm./s i} % Get P
Status Jog
‘AU\HM ‘ SVRE ‘ BUSY ‘ INP ‘SETON ‘ ‘
Step Data
Ma. Move M Spead Position Pushing F TriggLV In Posn
mm.‘s mm X % mm
0| Absolute 100 0.00 &0 40 1.00
1| Absolute 100 0.00 0 0 0.50
2| Absolute 100 128.00 0 0 0.50

3

Fig. 101 Tabla del eje Z

Por otro lado, estd la programacién del PLC, que lo ha realizado paralelamente a este
trabajo un técnico-programador de la empresa. El programa utilizado se explicard a continuacion
y se pondrd un ejemplo realizado con un grafcet.

Se ha optado por disponer de 5 botones para controlar el robot:

e Xizg: botdn que se utilizard para mandar la sefial de que el eje X se mueva hacia
la izquierda (posicién 0)

e Xder: botdn que se utilizard para mandar la seial de que el eje X se mueva hacia
la derecha (posicion 1)

e Yizqg: botdn que se utilizard para mandar la sefial de que el eje Y se mueva hacia
la izquierda (posicién 0)

e Yder: botdn que se utilizard para mandar la sefial de que el eje Y se mueva hacia
la derecha (posicién 1)

e (:botdn que se utilizara para que el robot realice un ciclo de bajar, coger pieza,
subir, desplazar a posicidn inicial y soltar pieza.

Ademas, también disponemos de la sefial de mandar los ejes a la posicién cero, que se
realizard al principio de encender la maquina.
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Para la realizacidn del grafcet se ha tenido en cuenta también las sefiales que podemos
obtener de los actuadores eléctricos:

e EncoderX0: Sefal que emite el actuador X cuando se encuentra en la posicién

cero.
e EncoderX1: Sefal que emite el actuador X cuando se encuentra en la posicidén
uno.
e EncoderY0: Sefial que emite el actuador Y cuando se encuentra en la posicidén
cero.

e EncoderY1: Sefial que emite el actuador Y cuando se encuentra en la posicion uno.

En el momento inicial, el PLC emitira la sefial de que los ejes eléctricos se muevan a las
posiciones iniciales. A partir de aqui, cuando todos estén en posicidn inicial, se empezara el ciclo
del prototipo.

En este momento el manipulador se encontrara parado hasta que pulsemos uno de los
cinco botones, cada uno realizando su funcidn. En el caso de que se pulsen dos botones a la vez,
si son del mismo eje, se dara prioridad al desplazamiento a la posicidn cero. Si se pulsaran dos
botones de distintos ejes, no se establecerd prioridad.

En el caso de pulsar el botdon de coger pieza, se iniciara un ciclo donde no se podra hacer
nada mas. El ciclo es, primeramente, el eje Z bajara hasta la posicion de donde se coge la pinza,
luego se activara la pinza. Después de esperar un instante para darle tiempo a la pinza a coger
el producto, el eje Z volvera a subir.

Una vez se tiene la sefial de que el eje Z estd en la posicién adecuada, los ejes X e Y se
desplazaran a la vez hacia el punto inicial (siempre y cuando no estén ya en esa posicion).
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Fig. 102 Grafcet ejemplo del programa del prototipo
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Evaluacion del sistema

En este apartado se realizardn un par de pruebas para determinar los resultados logrados
en el prototipo.

Se realizaran ensayos de repetibilidad, para observar la capacidad que tiene el robot de
alcanzar la posicién programada. Después se medira la velocidad que es capaz de alcanzar el
robot para observar cémo de cerca esta de la programada.

Para finalizar se realizara un estudio del tiempo de ciclo, en el peor de los casos, para
obtener cuanto tarda el robot en completar una maniobra.

Repetibilidad

Para el estudio de la repetibilidad se ha empleado una hoja a la que se le realizaban unas
marcas mediante una aguja unida rigidamente a los dedos de la pinza. Posteriormente se media
la distancia mediante un calibre de precision.

La posicion a la que se han realizado es la considerada mas desfavorable, que para este
caso es el extremo del eje X (posicion mas alejada del cero) y el extremo del eje Y (posicion mas
alejada del cero y mayor pandeo).

La medida se ha realizado respecto a unas marcas realizadas en el papel (en ambos ejes),
con lo que la distancia que se mide (a la marca) no es representativa, pero si la diferencia de
cota entre las muestras. A continuacidn, se muestra la tabla de datos obtenida (Fig. 103).

DINELGEED AU 16,6 | 16,7 17 174 174 176 17,6 17,7 17,9 18 18,1
pISEGGEENA ) 16,3 17,1 | 159 16,7 16,4 17,2 16,9 16,4 16,6 17 164

Fig. 103 Tabla de medidas de repetibilidad

A partir de estas distancias, se ha obtenido el promedio, y se ha restado a todas las
medidas, de manera que el promedio de todos los puntos se encontrara en el (0,0) al representar
en un grafico.

Con la tabla habiendo restado el promedio se puede obtener una nube de puntos donde
se podrd ver la repetibilidad del prototipo, Fig. 105.

Ademas del promedio, también se ha obtenido la desviacién estandar, para asi poder
representar la distribucién normal de los puntos, tanto en un eje como en otro. Esta distribucion
deberia de asemejarse a una campana de Gauss, y esto se corrobora con la figura Fig. 106.

PROMEDIO DESV. EST.

Distancia a X 17,45 0,5027
Distanciaa Y 16,63 0,3952

Fig. 104 Promedio y desviacion estandar

En la Fig. 104 se tiene una tabla con los valores de promedio y desviacion estandar.
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porcentaje mas bajo podra estar por encima, por debajo, o por los laterales.
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0,6

-0,8
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Fig. 105 Nube de puntos

0,4

0,6

0,8

Como se puede ver en la nube de puntos (Fig. 105), se tiene una repetibilidad de
aproximadamente 1,5 milimetros en cada direccién. Teniendo en cuenta las caracteristicas de
los ejes, que tienen una repetibilidad de 0,02 milimetros, se ha obtenido una relativamente
elevada.

Esto es debido a que los amarres, al tratarse de un prototipo, se han realizado con plastico
PLA de impresién 3D, y no con piezas metalicas mecanizadas. Aun asi, es mds que suficiente para
la aplicacidn que se quiere desarrollar.

Distr norm X
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
16,5 17 17,5 18 18,5 15,5 16

Fig. 106 Distribucion normal de los puntos

16,5

Distr normY

17

17,5

En la Fig. 106 tenemos la distribucidon normal de los puntos obtenidos en el ensayo. Como
se puede observar, se tiene una grafica muy parecida a una campana de Gauss, lo que quiere
decir que un alto porcentaje de veces estara cerca del punto requerido, mientras que en un
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Velocidad

Para el ensayo de velocidad se han tomado medidas del tiempo que se toman los
actuadores eléctricos en realizar la carrera completa. Estas medidas se han tomado en cinco
puntos distintos del eje complementario, a laiday a la vuelta.

Es decir, para medir velocidad en el eje X, se coloca el eje Y en cinco puntos distintos
aleatoriamente, y se toma medida del tiempo que tarda en realizar la carrera completa al iry al
volver. Para el eje Z se han tomado medidas en los 4 extremos del robot y en el punto central,
también en los dos sentidos.

En la tabla siguiente se representan los diez valores obtenidos para cada eje.

CEUTPAEE 254 2,74 2,71 2,68 2,5 2,46 261 2,36 2,43 2,44
G ABE 2,15 2,07 2,03 2,19 2,1 2,08 2,08 2,05 2,15 211
A B 1,51 148 1,4 1,52 1,5 15 1,39 1,48 1,44 1,37

Fig. 107 Tabla de tiempos obtenidos en los ensayos para los distintos ejes

Con estos valores, sabiendo la carrera de cada eje (460mm para los ejes horizontales, y
128mm para el eje vertical), podemos obtenerla velocidad de cada uno.

Ll 1811 167,9 1697 1716 1833 1870 1762 1949 1893 1885
X (mm/s)
VEREEEE 9140 2222 2266 2100 2244 2212 2212 2244 2140 2180
Y (mm/s)

CRELL 548 865 914 842 831 853 921 865 889 934
Z (mm/s)

Fig. 108 Velocidades medidas de cada eje.

Como se puede ver en la tabla de velocidades, tenemos en todos los casos una velocidad
menor a la programada (que era 200mm/s para el eje X, 250mm/s para el eje Y, y 100mm/s para
el eje Z). Esto se debe a que, en el primer instante, el eje esta acelerando, y al final, el eje esta
decelerando, con lo que es tiempo que no esta a velocidad maxima.

Por ello se decide a restar el tiempo que el actuador esta acelerando y restando. El tiempo
que se debe restar es la relacion entre la velocidad maxima y la aceleracidn que tenemos. En la
siguiente tabla se presentan los datos de cada eje.

Vel. . Velocidad | Velocidad
o Tiempo
Teodrica

e, real (s)

200 2000 2,55 2,35 180,96 195,91 90,5 98,0

250 2000 2,10 1,85 219,59 249,19 87,8 99,7

100 2000 1,46 1,36 87,62 93,91 87,6 93,9

Fig. 109 Datos de velocidad modificados
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En esta tabla (Fig. 109) se presentan los datos de tiempo, velocidad y porcentaje (respecto
a la velocidad programada) medio, y los mismos datos, modificando el tiempo. El tiempo
modificado para cada uno de los ejes se ha obtenido utilizando la formula t = v/a y multiplicando
por dos (ida y vuelta).

Comparativa velocidades (mm/s)

300,00
250 249
250,00
220
200 196
200,00 181
150,00
100
94
100,00 88
- I I
0,00
1 2 3
B Velocidad teorica Velocidad X H Velocidad media

Fig. 110 Comparativa de las velocidades

En la Fig. 110 se tiene una grafica de la comparativa de las velocidades de los distintos
ejes. En ella estd representada la velocidad tedrica que deberia de alcanzar, la velocidad que
alcanza segun el experimento, y la velocidad media (sin haber restado el tiempo de aceleracion
y deceleracién).

Como se puede ver, el valor de velocidad calculada esta cerca en los tres experimentos,
siendo el eje vertical el que mayor error tiene (93,4 %). Esto puede ser debido a que los
experimentos se han realizado con un temporizador manual, de manera que influye el tiempo
de reaccion del ejecutante.

Tiempo de ciclo

Para calcular el tiempo de ciclo, se ha construido un Excel, donde se introducen los datos
de cada movimiento, y con estos datos se obtiene una gréfica del ciclo completo del robot.
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MOY¥IMIENTO 1 "~ Unid. MOY¥IMIENTO 2
Desplazamiento : Desplazamiento : 460
Aceleracion Aceleracion 2.000
Deceleracion : Deceleracidn : 2.000
Yelocidad mazima : Yelocidad mazima : 250
Tiempo estabilizacion : Tiempo estabilizacidn : 0.5
Tiempo Inicial i Tiempo Ini 2,90
MOYIMIENTOD 3 Eje £ vuelta
Desplazamiento : Desplazamiento :
Aceleracion Aceleracion
Deceleracion - Deceleracion :
Yelocidad mazima :
Tiempo estabilizacion - :
Tiempo Inicial Tiempo Inicial

Desplazamiento : Desplazamiento - 460
Aceleracion Aceleracion 2000
Deceleracion : Deceleracion - Z.000
Yelocidad mazima : Yelocidad mazima - 500

Tiempo estabilizacion : Tiempo estabilizacion : 0.1
Tiempo Inicial Tiempo Inicial 9,18

Fig. 111 Tabla de movimientos

En la Fig. 111 se tiene una tabla con los movimientos que se han definido. De cada
movimiento se introduce el desplazamiento que realizara el eje, la aceleracién y deceleracion,
la velocidad maxima, y los tiempos de estabilizacién i inicial. El tiempo de estabilizacion es el
tiempo que tarda el eje en poder recibir otra instruccién cuando ha acabado la primera. El
tiempo inicial es el instante en el que se manda la instruccién y empieza a moverse.

Estos movimientos se han definido de tal forma que el robot se desplazara al punto mas
lejano del cero, o zona de descarga.

Los distintos movimientos son los siguientes:

e Movimiento 1: corresponde al “eje X” desplazandose al punto de carga.
e Movimiento 2: corresponde al “eje Y” desplazandose al punto de carga.
e Movimiento 3: corresponde al “eje Z” descendiendo al punto de carga.

e Movimiento 4: corresponde al “eje Z” ascendiendo después de haber cogido la
carga con la pinza.

IM

e Movimiento 5: corresponde al “eje Y” desplazandose al punto de descarga.

IM

e Movimiento 6: corresponde al “eje X” desplazandose al punto de descarga.
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Fig. 112 Grdfica velocidad/tiempo de un ciclo del manipulador.

Como se puede ver en la tabla de movimientos y en la grafica, el movimiento 1y 2 tiene
un tiempo de estabilizacidn de 0.5 segundos, eso es para que pase un tiempo entre movimiento
y movimiento, evitando que se pulsen muy seguidos los botones.

En cuanto al movimiento tres tiene un tiempo de estabilizacion de 1 segundo para simular
la pinza neumdtica cerrandose y asegurarse que tenemos la pieza amarrada. A partir de aqui, se
ha asignado un tiempo de estabilizacidn de 0,1 segundos, que es el minimo por catalogo que
tiene la electrdnica de los ejes.

Ademas, se ha simulado que al desplazarse a la zona de descarga automaticamente los
dos ejes X e Y, lo haran simultdneamente, con lo que ambos empiezan cuanto termina de subir
la carga.

En la grafica de la Fig. 112 se tienen los principales puntos del ciclo marcados, asi como el
punto final, o tiempo de ciclo, que corresponde aproximadamente a 11,2 segundos.
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Mejoras realizables en trabajos futuros

En el presente apartado se planteardn una serie de mejoras para realizar en trabajos
futuros con el manipulador. Estas mejoras se pueden realizar sobre el manipulador ya
construido, y se consideraran también para futuras construcciones que sean necesarias.

Se trata de mejoras que no han sido aplicables por varias razones que se expondran
dentro de cada una de ellas.

Sustituir pinza neumatica por electronica

La primera mejora que se plantea sobre el manipulador que ya hay construido es sustituir
el modo de amarre de la pieza.

Este amarre se hace actualmente como se ha descrito, mediante una pinza neumatica. El
planteamiento que se propone para este proyecto o para futuros es la substitucién de este
elemento por otro eléctrico.

Esto se debe a que es el Unico elemento neumatico de la maquina, y, por ende, se hace
imprescindible tener un compresor individual, o una instalacién de aire comprimido para poder
utilizarla. Esto puede ser un problema ya que no en todos los lugares se dispone de instalacion
0 compresor.

Fig. 113 Compresor individual usado en la mdquina.

El principal problema por el que no se ha podido realizar la mejora en esta maquina es la
falta de un producto eléctrico que se adaptara a las necesidades. SMC dispone de pinzas
eléctricas de 2 y 3 dedos, pero todas son de apertura paralela. Ademas, la disponibilidad de un
pequefio compresor en la oficina brindaba la oportunidad de seleccionar una pinza neumatica.

Fig. 114 Familia de pinzas eléctricas SMC..

Otro de los motivos por los que se usé la pinza neumatica es porque, SMC, aunque tiene
productos eléctricos, estd basada en la tecnologia neumatica, y se pensé que se podia mostrar
como ambas tecnologias pueden coexistir.
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Comunicacion bus de campo

La segunda mejora que se propone es la utilizacion de comunicacion serie mediante bus
de campo. Esta tecnologia transfiere las comunicaciones mediante una cadena de caracteres
que forman direcciones y “palabras”, contrariamente a la comunicacién en paralelo, punto a
punto, donde se transmite una sefial por cada cable.

Esto se debe a que, al poseer solamente un bloque de 16 salidas digitales para los ejes, se
tenian pocas sefiales para poder programar el autémata, con lo que hace dificil poder usar un
programa complejo.

El principal motivo por el que no se ha usado esta tecnologia en el manipulador construido
es la falta de disponibilidad de un bloque de bus de campo en el PLC de Omron. Adicionalmente
no se poseian los conocimientos completos del bus de campo, para poder realizar la
programacion correctamente, en el plazo establecido.

Actualmente se dispone de un PLC que si que contiene un médulo de bus de campo, con
lo que el proximo proyecto si que incluira esta tecnologia. Ademas, ya hay muchas industrias
que utilizan este tipo de comunicacidn, tanto para maquinas grandes con muchas sefiales, como
incluso para pocas sefiales, dada la facilidad de cableado.

Introducciéon de multiples programas

La siguiente mejora planteada es la instalaciéon de un selector de multiple programa,
donde se disponga de un modo de manipulacion manual (como el actualmente existente) y de
un modo de demostracion, de manera que se pueda dejar el manipulador actuando
automaticamente.

Esta mejora no ha podido realizarse en parte por lo expuesto en la mejora anterior. Al
disponer de pocas sefiales de entrada y salida en el autémata, no se podian programar lineas
complejas.

En el caso de que se implementara un médulo de comunicacidon en bus de campo, se
plantearia la opcion de introducir mas programas, incluso de tener la posibilidad de, una vez
montado, mandar el manipulador a una posicién determinada por cotas o por vision artificial.

Introduccion de la vision artificial

La siguiente mejora surge, y esta relacionada con la evolucion del mundo industrial hacia
la llamada Industria 4.0, dénde se pretende que surja una revolucién en las maquinas usadas en
la industria.

Esta revolucién estd basada en las tecnologias surgidas en los tiempos mas actuales, como
pueden ser el Big data (o almacenamiento y uso de datos masivo), la impresion 3D (usada ya
desde en comida hasta en vigas de hormigdn), la comunicaciéon permanente con las maquinas,
vision artificial, etcétera.
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Esta tecnologia va, pues, muy ligada a las dos anteriores mejoras, ya que se necesitaria
ampliar las sefales necesarias, y los programas posibles.

Mediante esta mejora, se pretenderia que el robot fuera capaz de detectar las formas de
los objetos depositados en la base, de manera que se capaz de obtener el centro de ellos para
poder desplazarse automdticamente a por ellos.

Para ello se planteé la primera posibilidad de usar, en proyectos futuros, un pequefio
microcontrolador (por ejemplo, Arduino, o Raspberry) para poder implantar una cdmara de
visién artificial en el robot cartesiano.

El motivo principal de la no utilizacion de esta tecnologia estd ligado sobre todo al
desconocimiento que se tiene sobre esta tecnologia en el tiempo de construccion vy
programacion del manipulador, y a la falta de tiempo para realizar cambios.

Reduccién de peso y tamafio para demostraciones en casa del
cliente.

Alinicio del disefio y seleccidn del manipulador no se tuvo en cuenta una serie de factores,
como puede ser el peso y el tamafio que tendria el robot una vez construido, si se quiere
transportar de un lado a otro.

Uno de los objetivos era que sirviera de presentacién de los productos a los clientes
potenciales de uso de ellos. Por ello se ha pensado que el robot deberia de poder transportarse
a casa del cliente.

Esta mejora no se ha implantado desde un principio debido a la buena disponibilidad de
los ejes seleccionados, y a la falta de un producto suficientemente pequefio y econémico como
para que resultara viable.

La gama de actuadores eléctricos de SMC, actualmente si que incluye productos de
dimensiones mas pequefias. Por ello, en futuras consideraciones, se ha planteado hacer una
version de mas pequefio calibre para poder llevarlo en un transporte adecuado.
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Conclusiones

Como conclusién principal se ha visto que el disefio, construccion y evaluacién de una
estacion completa de Pick and Place, es un trabajo costoso, donde se necesitan conocimientos
de varias ramas de la ingenieria industrial.

El resultado, disponiendo de los elementos necesarios con buena funcionalidad, es muy
bueno. Se ha conseguido fusionar la tecnologia neumatica, que parece que cada vez serd menos
utilizada, con la electrénica, de manera que conseguimos mezclar elementos sencillos, con un
control sencillo (pinza y valvula), con elementos complejos, con un control mucho mas
complicado.

Asi pues, la realizacién de este trabajo, en la empresa donde se han realizado las practicas
y donde se ha firmado un contrato indefinido, ha ayudado a conocer los muy diversos productos
que forman parte del catalogo de SMC. Ademas, se ha podido observar el funcionamiento de
todos estos elementos desde cero, en una maquina real.

Por otra parte, se ha aprendido a programar los controladores de los distintos actuadores,
teniendo en cuenta casos diversos. Adicionalmente, se ha conocido una de las maneras de
programar el PLC para la realizacidn de un ciclo especifico, usando tarjeta de entradas y salidas.

Desde la primera fase, ha sido necesaria la ayuda de los tutores, tanto de la universidad
como de la empresa, para componer mejor el robot que se iba a construir, asi como el trabajo
en equipo con el programador/eléctrico encargado. Ambas colaboraciones han resultado
satisfactorias, con la consecucién de los objetivos en el plazo establecido.

En relacidn a la maquina, se puede decir que se ha conseguido una buena repetitividad, y
un buen resultado en la prueba de velocidad.

En cuanto a repetibilidad, se ha obtenido un valor menor a 2 milimetros, que en nuestra
aplicacién es suficiente. Una manera de poder mejorar este valor es utilizando piezas de amarre
con mayor tolerancia, y mayor ajuste, que el material utilizado (PLA)

Relativo a la velocidad se puede decir que la velocidad obtenida mediante los ensayos es
menor que la programada en tabla. Esto puede ser debido al tiempo de reaccién del ejecutor
del ensayo, o a los errores de medida del crondmetro.

Una medida de poder realizar unos ensayos mejores que los obtenidos, seria disponer de
un detector, que mida cuanto el eje ha llegado a la posicién adecuada.

En conclusidn, se han utilizado los conocimientos y aptitudes adquiridas tanto durante el
grado como durante el master, para poder construir de manera correcta el robot.
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Introduccion

El presente documento se dispone a reflejar los costes contenidos en la ejecucion del
trabajo final de master.

Primeramente, se documentara la medicién de las horas empleadas en mano de obra para
la construccidn del proyecto, y las horas empleadas en la redaccién del documento.

A continuacion, se presentardn los detalles del coste de todos los elementos necesarios
para el disefo y construccidon del prototipo de robot industrial. Ademas, se detallardn los costes
de la mano de obra medida anteriormente.

Para finalizar se realizara un resumen del presupuesto, donde se incluirdn todos los costes
derivados.
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Mediciones

Para poder obtener el coste de mano de obra empleado en el trabajo, es necesario realizar
las mediciones de las horas utilizadas por parte del personal.

Entre ellas diferenciaremos horas de planificacion del proyecto y reuniones de
asesoramiento, horas de disefio y confeccién de planos, horas de cableado y programacion, y
horas de mano de obra en montaje y fabricaciéon de las piezas.

Se han tomado en cuenta los siguientes trabajadores para la elaboracion de la estacion
de pick and place:

e Ingeniero en practicas: Alumno encargado de la realizacion del proyecto.
e Técnico eléctrico: Encargado de la programacion y cableado del PLC.

e Ingeniero titulado: Encargado de la supervisién del avance del proyecto (tutor en
la empresa SMC).

e Ingeniero responsable: Responsable del proyecto (tutor en la universidad UPV)

Ingeniero en practicas Horas dedicadas (h)

Planificacién y reuniones 50
Disefio de los elementos 80
Confeccion de planos 30
Fabricacion de piezas 10
Montaje y ensamblaje 10
Cableado y programacion 20
Elaboracién del documento 100
Total 300 horas

Fig. 1 Mediciones del tiempo empleado por el ingeniero en prdcticas

Técnico eléctrico Horas dedicadas (h)

Planificacién y reuniones 10
Cableado y programacion 30
Total 40 horas

Fig. 2 Mediciones del tiempo empleado por el técnico eléctrico

Ingeniero titulado Horas dedicadas (h)

Planificacién y reuniones 30
Supervisidn del proyecto 30
Total 60 horas

Fig. 3 Mediciones del tiempo empleado por el tutor en la empresa
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Ingeniero responsable Horas dedicadas (h)

Planificacién y reuniones 20
Total 20 horas

Fig. 4 Mediciones del tiempo empleado por el tutor de la UPV

En las figuras anteriores aparece detallado la medicion del tiempo empleado en todos los
aspectos de cada uno de los trabajadores considerados. Como se puede ver se ha incluido al
técnico eléctrico (Fig. 2), ya que, a pesar de no formar parte del trabajo realizado por el alumno,
es un aspecto a considerar si se requiere la construccion completa del prototipo.

Ademas, se han tenido en cuenta tanto las horas realizadas por el tutor en la universidad
(Fig. 3), como las horas realizadas por el tutor en la empresa (Fig. 4).

La Fig. 1 incluye los tiempos medidos del ingeniero en practicas, ejecutor del proyecto,
con los apartados que se habian detallado anteriormente.

El coste asignado a cada uno de los integrantes se detallard en el siguiente apartado.
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Precio y rendimientos

Mano de obra

Para la medicidn del rendimiento de las horas empleadas, se partird del salario del
ingeniero responsable, afadiendo las retenciones oportunas (pago a seguridad social,
desempleo...).

El salario del ingeniero se establecerd en 2600 euros, quedando el de ingeniero titulado
en un 80% del salario del ingeniero responsable. Para el salario del técnico eléctrico se ha
contemplado un 60% del ingeniero responsable y para el ingeniero en practicas un 50%.

Salario bruto mensual 2600,00 €

Pagas de salario (12) 31.200,00 €
Pagas extra (2) 5.200,00 €
Seguridad Social (20%) 10.000,00 €
Desempleo (7%) 3.500,00 €
Fondo de garantia salarial (0,2%) 100,00 €
Coste total 50.000,00 €

Para el calculo del equivalente en salario a una hora del ingeniero responsable, se ha
considerado un calendario anual de 52 semanas, con 5 dias laborables a la semana, y una
jornada laboral de 8 horas al dia. Con esto, se obtiene un coste por hora para la empresa de
aproximadamente:

50.000,00 €

27518 = 24,04 €/hora

En el caso del ingeniero titulado, al considerarse el 80%, se obtiene un coste para la
empresa de:
24,04 x 0,80 = 19,23 €/hora

Para el ingeniero técnico, encargado de la programacidn y cableado del PLC, se obtiene
un coste horario de:
24,04 x 0,60 = 14,42 €/hora

Para finalizar, el rendimiento del ingeniero en practicas, encargado de la realizacién del
proyecto, se deduce un coste de un 50% del ingeniero responsable:

24,04 x 0,50 = 12,02 €/hora
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Materiales necesarios

Valoracion Manipulador 3 ejes

Eje X LEFS40A-500  1.281,50 € 1 1.281,50 €
EjeY LEFS32B-500 1.014,19 € 1 1.014,19 €
Eje Z LEY25A-200B 689,17 € 1 689,17 €
Pinza MHY2-16D 266,55 € 1 266,55 €
Driver LECP6P 181,07 € 3 543,21 €
Cable 1/O driver LEC-CN5-1 46,50 € 3 139,50 €
Cable actuador eje X, Y LE-CP-3 106,19 € 2 212,38 €
Cable actuador eje Z LE-CP-3-B 135,03 € 1 135,03 €
Tubo TU0604BU-20 18,03 € 1 18,03 €
Racordaje KQ2L06-M5A 3,55 € 3 10,65 €
Regulador de caudal AS2201F-01-06SA 10,03 € 2 20,06 €
Valvula SY5120-5L0U-01F-Q 54,80 € 1 54,80 €
Piezas amarre 3D Bobina pldstico PLA 20,00 € 2 40,00 €
Estructura (marcos, paneles...) Perfiles aIumlqlo v 300,00 € 1 300,00 €
plancha metacrilato
Fuente alimentacién 2,5A - 30,00 € 2 60,00 €
Fuente alimentacion 5A - 40,00 € 1 40,00 €
PLC CPU cJicpuill 220,00 € 1 220,00 €
Entradas PLC CJ11D211 120,00 € 1 120,00 €
Salidas PLC CJ10c211 110,00 € 1 110,00 €
Alimentacion PLC CJ1IW-PA202 98,89 € 1 98,89 €
Cableado PLC - 30,00 € 1 30,00 €
Piezas varias (MGPs, botonera...) - 100,00 € 1 100,00 €
Base (tablero, patas...) tablero maderay 80,00 € 1 80,00 €
patas aluminio
TOTAL MANIPULADOR (sin PLC) 5.005,07 €
TOTAL MANIPULADOR (con PLC) 5.583,96 €

Fig. 5 Valoracién de los materiales necesarios

En la tabla anterior (Fig. 5) se tienen los precios detallados de los elementos utilizados en
el proyecto. Se ha incluido la valoracidn con y sin el PLC.

Licencias de software

Para poder realizar el presente trabajo, ha sido necesario la adquisicidn de licencias de
software.

Las correspondientes a la seleccidn de la pinza neumatica y la seleccidn de los actuadores
eléctricos son gratuitas y descargables desde la web de SMC. El visor online de autodesk también
se trata de version gratuita (solamente permite visualizar piezas realizadas con otro software).
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El LE ACT Controller, o Kit programacion Ejes eléctricos, si que se debe comprar, e incluye
el software de programacion de los drivers, el cable de comunicacién con el controlador y el
adaptador para el puerto USB del ordenador. La referencia de este Kit es LEC-W2, y el precio es
de 313,22 € (esta licencia es universal y no tiene fecha de expiracién).

Licencia de CX-Programmer, para poder realizar la programaciéon del PLC de Omron,
1335,87 €.

Licencia de Solidworks para realizar el disefio de las piezas y los planos, y obtener el
archivo para transformar a la extensiéon de la impresora 3D, 135€ (la version para estudiantes,
en caso de necesitar otra versién es necesario contactar con Solidworks).

En total, el presupuesto de licencias de software asciende a:

313,22 + 1335,87 + 135 = 1784,09 €

10
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Resumen del presupuesto

A continuacidn, se presenta el cuadro de mediciones:

Elemento Descripcion Valoracion  Medicion
Ingeniero Coste del ingeniero responsable 24,04 €/hora 20 horas
Responsable del proyecto
Ingeniero tutor Coste del tutor de la empresa 19,23 €/hora 60 horas
Técnico Coste del técnico eléctrico, 14,42 €/hora 40 horas
encargado del PLC !

Ingeniero en Coste del ingeniero en practicas,

.. . 12,02 €/hora 300 horas

practicas que ha realizado el proyecto

Materiales Materiales empleados en la 5583,96 € 1Ud.
fabricacion del robot

Licencias Licencias de software necesarias 1784,09 € 1 Ud.

Total Presupuesto 13.185,45 €

A continuacidn, se presenta el resumen del presupuesto:

480,80 €

1153,80 €

576,80 €

3606,00 €

5583,96 €

1784,09 €

Presupuesto de ejecucion material 13.185,45 €

1714,11 €

Gastos generales (12%)
Beneficio industrial (6%)
Presupuesto de inversion
IVA (21%)

Presupuesto base de licitacion

791,13 €

15690,69 €

3295,04 €

18985,73 €

El coste del proyecto asciende a un total de DIECIOCHO MIL NOVECIENTOS OCHENTA Y

CINCO EUROS CON SETENTA Y TRES CENTIMOS DE EURO.
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LEFS40A-500/LEFS32B-500

Especificaciones

Modelo LEFS16 LEF525 LEFS32 LEFS40
Carrera [mm] Mo 1} 50 a 500 50 a 800 50 a 1000 150 a 1200
Carga de Hortzantal LECP&LECF1| 14 15 12 25 a0 20 45 50 25 55 65
trabajo [ko] LECPA 9 10 10 20 20 i5 40 45 20 50 &0
tita 3) Vertical 2 4 05 7.5 15 4 10 20 2 2 23
Hasta 500 | 10a700 | 52360 [20a1100| 122750 | 62400 | 2421200 | 162600 | Ba520 |30a1200 2041000 | 10 2300
5012600 | — — |20a900|12a540] 6a270 [2421200]| 162600 Ba400 [3021200 | 2021000 10 2 300
Tipo de 601a700 | — — |20ac30|iza420]| 62230 [242930] 162620 | Ba310 [30a1200| 202500 | 102300
cantrolador: |y 'ﬂi‘:‘ﬂ" ToiaBld | — — |20ass0]12za330] 62180 [24a750] 162500 Bals0 [30ai1140|20a 760 102300
LECPS, [ | carrera| 2012800 [ — — - — — |z4a6i0|16a4in] Bao0 [30a 830 20a620] 102300
LECH 901ai000| — — — _ — | 24a500| 162340 Ba 170 | 30a 780 | 20a 520 | 102250
1001 aiion| — - - - - - - — | 30a660 | 20a440 | 102220
-ﬂ fidlaizon | — — - - - — - — |30a570|20a380 | 10a 180
3 Hasta 500 | 102500 | 5a 250 |20a 1000 | 122500 | 62250 | 2441200 | 162 500 | Ba 250 | 30a 500 | 20a 500 | 10 2250
E 5012600 | — — |20a900|12a500| 62250 |2421200| 162500 Ba250 |30a500 | 20250010250
= 601a700 | — — |20a630|12a420| 62230 242930 162500 | Bals0 [30a500 | 202500108250
E :'r;!;i! 'ﬂ::ﬁ“ T aBld | — — |2n0as550]12a330] 62180 [24a 750 16a500| Bal50 |30a 500 20a 500 10 a 250
B | LEcea [mme] | carrera| 8012800 [ — - - - — |24asi0|16a4i0] Bac00 |30a 500 20a500] 10 a 250
B a01ai000 | — - - — — |24aso0|16a34n] Ba170 [30a 500 20a500] 102250
i 1001 aiibd| — — - - - — - — | 30a500|20a440| 10220
o 1iaizon| — — - - - — - — | 30a500|20a380 | 10a 180
W A celracitn/deceleracion max. [mmis?] 2000
Repetitividad de | Tipo basico +0.02
posicionamiento [mm] Il'inipp'ni‘.n +0.015 (Paso H: £0.02)
Movimiento perdido [mm] | Tipo basico 0.1 0 menos
Noln A Il'plhppuﬂi 0.05 o manas
Paso [mm] w | s [ 20 [ 12 ] 6 [ 2a [ 168 ] &8 [ 30 [ 20 [ w
Resistencia a impaclos/vibraciones [mis?] Mz 4 50/20
Tipo de actuacion Husilla a bolas (LEFSO), Husille a bolas + Carrea {LEFSTT )
Tipo de guia Guia lineal
Rango de temperatura de trabajo [°C] 5a40
Rango de humedad de trabajo [% HR] 90 o inferior (sin condensacién)
Tamafio del motor 0128 D42 | 0564
! Tipo de motor Mator paso a paso (Servaf24 VDC)
ﬁg Encoder Fase A/B incremental (00 impulsosigira)
E Tensidn nominal [V] 24 VDG £10%
ﬁ-' Consumo de potencia [W] Neta 5} 22 38 50 100
& | Coteuma e svrgis o g e ol fnamiena 18 PP a 23
Consuma max. de enargia momentdnes W] a7t 51 57 123 141
:‘ Tipo Hota 8} Bloqueo no magnetizante
£ 2| Fuerza de retencion [N] 20 | 38 47 | 78 | 157 72 | 108 | 216 75 113 | 225
E| Consumo de potencia [W] M 2t 28 5 5 5
E Tension nominal [V] 24 VDG £10%

Nata 1) Consulte con SMC para carreras no estdndares, ya que son ejecuciones especiales que se fabrican bajo demanda.

MNata 2) La velocidad varia en funcion del tipo de controladorfdriver y de |a carga de trabajo. Gompruebe la "Gréfica de velocidad-carga de trabajo (Guia)”
en las paginas 26 y 27.
Si la longitud del cable supera los 5 m, disminuird en hasta un 10% por cada 5 m.

Mata 3) Un valer de referencia para cormegir un arror en luncionamiento reciproco.

Kota 4) Resistancia a impactos: Supera la pruaba de impacio tanto en direccion paralela como parpendicular al tornille guia. {La prueba se levs a cabo
con el actuador en el estado inicial).
Resistancia a vibraciones: Supera la prusba an un rango de frecuencias entre 45 y 2000 Hz. La prueba se realizd tanto en direccidn paralela como
parpendicular al husillo. {La prueba sa llevd a cabo con el actuador en el estado inicial).

HNota 5) El consumao de energia (incluyendo &l controlador) corresponde al momento en el que el actuador esta funcionando.

Mofa 8) El consumao da enargia en reposo duranta el funcionamiento (incluyendo &l controlador) corrasponde al momento en al que el actuador asia
detenido en la posicién da ajuste.

Nota 7) El consumao de energia maximo instantaneo (incluysndo &l controlador) corresponde al momento &n el que al actuador esta funcionando. Dicho
valor puede ulilizarse para la seleccion del suministro eléctrico.

Mota 8) Unicamenta con blogueo.

Hota 9) Para un actuador con bloquea, afiada el consumo de energia para el blogqueo.
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Peso

Serie LEFS32
Carrera [mm)] S50 (100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800 | 850 | 900 | 950 | 1000
Peso del producto [kg] | 3.15 | 3.35 | 355 | 3.75 | 3.95 (415 | 435 | 455 | 475 (485 | 515|535 | 555 | 5.75 | 5985 | 6.15 | 6.35 | 6.55 | 6.75 | 6.95
Pesn adicional con bloguen afka] 053

Serie LEFS40
Carrera [mm)] 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | @00 | 650 | 700 | 750 | 00 | 850 | 900 | 950 | 1000|1100 1200
Peso del producto [kg] | 5.37 | 5.65 | 593 | 6.21 | 649 677 |7.15 | 7.33 | 761 |7.89 | 8.17 | 845|873 | 9,01 | 9.29 | 5.57 | 9.85 |10.13|10.68|11.25
Pesn adicional con bloquen afka] 053

LEY25A-200B

Especificaciones

Madalo LEY16 LEY25 LEY32 LEY40
Carrera [mm] 4= 1) 30, 50, 100, 150 30, 50, 100, 150, 200 30, 50, 100, 150, 200, 250 | 30, 50, 100, 150, 200, 250
200, 250, 300 250, 300, 350, 400 300, 350, 400, 450, 500 300, 350, 400, 450, 500
ﬂ Cargade |, |(3000 [mmis)| 4 11 20 12 a0 30 20 40 40 30 60 60
trabajo (2000 [mmis?))] & 17 a0 18 50 50 30 60 60 — — —
B |[ka)a2) [itical [(3000 [mmis?)| 2 a ] [ 18 30 11 22 43 13 27 53
i Fuerza de empuje [N]Moa 34150 14238 | 27a74 |51 a141 | 632122 | 1262238 | 232452 | B0a189 | 1562370 | 266a 707 | 1322 283 | 266 2 553 | S2a 1058
% | Velocidad [mmim/s]nota 51 15a500| 8a250 | 42125 (182500 | 9a250 | 5a125 |24a500 | 122250 | 6a125 |24a300 |12a150 | Ga7s
2 [Aceleraciinideceleracion mix. [mmis?] 3000
2 |Velocidad de empuje [mm/s]tea & 50 0 menos | 35 0 Menos | 30 0 menos | 30 0 menos
a Repetitividad de posicionamianta [mm] +0.02
= |Paso del tornillo [mm] 1w | 5 | 25 ] 12 & [ 3 [ 8 [ a | 4 [ 186 [ 8 | 4
"G | Resistencia a impacioshibraciones [misf] foa?) BO/20
2 [Tipo de actuacian Husillo a bolas + Correa (LEYO)Husille a bolas (LEYOD)
5 Tipo de guiado Caojinete deslizante (vastago de émbolo)
Rango de temp. de trabajo [°C] 5a40
Rango de humedad de trabajo [% HR]| 90 o inferior (sin condengacidn)
# | Dimensiones del motor 8 [ 42 [ 056.4 | 0I56.4
3 Tipo de motor Molor paso a paso (Servad24 VDG)
@ | Encoder Fasa A/B incremental {BOD pulsos/giro)
3 Tensidn nominal [V] 24 VDG =105
g Consumo de enargia [W] =8 23 40 50 50
8 | sk mei fure o cieaniento ] =3 16 15 48 48
&3 | Consura de entrgia mix momentines [W] a0 43 48 104 106
i Tipo Mota 11) Modelo de funcionamianto no magnetizante
,élpmmmmmnm 20 | 38 [ 78 78 | 157 [ 294 | 108 [ 218 [ 421 127 | 285 [ 519
|consumn de energia [W] MNeia 12 29 3 5 5
=&| Tension nominal [V] 24 VDG £10%

Mota 1) Consulte con SMC para carreras no estindares, ya que son ejecuciones especiales se fabrican bajo demanda.

Mota 2) Horizontal: El valor maxime de la carga de trabajo para la operacion de posicionamiento. Para la operacidn de empuje, |2 carga da trabajo maxima es igual a
la "Carga de frebajo vertical'. Pare soportar la carga es necesaria una guis externa. La carga de trabajo y la velocidad de treslado reales dependeran del
estado de la guia externa.

‘Wertical: La velocidad depende de la carga de trabajo. Compruebe la "Seleccion del modedo® en la pagina 2
Las cifras mostradas entre [ ) son los valores maximos de aceleracidn/'deceleracion.
Ajuste estos valores a 3000 [mm/s:] como méxmo.

Mota 3) La precision de |a fuerza de empuje es del +20%: (fondo de escala).

Mota 4) El rango de ajuste de |a "Fuerza de empuje” varia de 35% a 85% para el modelo LEY 1600, de 35% a 65% para el modelo LEY250), de 35% & 85% para el
modelo LEY32(], y de 35% a £5% para el modelo LEY400]. La "Fuerza de empuje” y el "Factor de trabaje” pueden variar en funcién del valor de ajuste.
Compruebe la "Seleccion del modele® en la pagina 3.

MNota 5) La welocidad y la fuerza pueden variar dependiendo de la longitud del cable, la carga y las condiciones de montaje. Sila longitud del cable supera los 5 m,
disminuird en hasta un 10% por cada 5 m (A 15 m: reducide en hasta un 20%).

Mota 6) Es la velocidad de empuje admisible. Cuando realice un trabajo de empuje y traslado, utilice la menor carga verlical posible.

MNota 7) Resistencia a8 impactos. Supera |a prueba de impacio tanio en direccion paralela como perpendicular al tornille guia. (La prueba se llevd a cabo con el
actuedor en el estado inicial).

Resistencia & vibraciones: Supera la prusba en un rango de frecuencias antre 45 y 2000 Hz. La prueba se realizd tanto en direccidén paralela como
perpendicular al tomillo guia. (La prueba se llevd a cabo con el actuador en el estado inicial).

Mota 8) El consumeo de energie (incluyendo el controlador) comesponde al momento en el gue el actuador esta funcionande.

Mota ) El consumeo de energie en reposo duranie el funcicnamiento (incluyendo el conirolador) comesponde al momenio en el que el actuador esté detenido en la
posicidn de ajuste. Excepto durante la operacion de empuje.

Nota 10) El consumo méximo de enengia momentdnea (incluyendo el controlador) comesponde &l momento en el que el actuador estd funcionando. Dicho valor puede
utilizarse para la seleccidn del suminisiro eléctrico.

Nata 11) Unicamente con blogueo.

Natz 12) Para un actusdor con bloqueo, anada el consumo de energia para & blogueo.
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Peso
s ammmmms mes g .
Serie LEY16 LEY25
Carrera [mm] 30 [ 50 [ 100 150 [ 200 [ 250 [ 300 [ a0 [ 50 [ oo [eso [ 200 [ 250 350 | 400
Producto | Moinrpasos paso | 058 | a2 | (7 | .67 | 0.08 | 1.00 | 1.20 | 108 | 125 | 1.42 | 168 | 186 [ 203 238 |2
Pesa [kg] Servomotor | 058 | 0062 [ 073 | 087 1008 1109 [1.20 [ 104 | 121 [1.38 [ 168 | 182 (128 (217 ) 254 | 252
Pedo adicional (en kg)
Tamafio 16 | 25 | 32
Blogueo 012 | 026 | 053
Cublerta del motor 002 | oo3 | ood
Aosca macho en Rosca macho 0.01 003 | 0.03
extremo del vistage | Tuerca 001 | ooz | ooz

Soporte (2 conjunios. incluye tornillos de montaje) | 0.06 | 0.08 | 0.14
Brida delantera (incluye tornillos de montaje)
Brida trasera (incluye tornillos de montaja)

Fijacién ascilante hembra (incluye eje, anillos
de retencion y tomillos de montaje)

013 | 047 | 0.20

008 | 016 | D22

MHY2-16D

Caracteristicas técnicas

Fluido Aire comprimido filtrado
Presion de trabajo 0.1 2 0.6MPa
Temperatura ambiente y de fluido -10a 60°C
Repetibilidad 0.2mm

Frecuencia max. de trabajo 60c.p.m

Lubricacion Mo es necesaria
Funcionamiento Doble efecto

Detector magnético (Opeional) neta) |  Detector Estado sdlido (3 hilos, 2 hilos)

MNotal) Véase mas informacidn sobre las caracteristicas técnicas de los
detectores magnéticos, en el apartado comespondients.

Nota2) Si se usa lubricacidn, hacerlo de forma permanente con aceite de turbinas1, 1ISOVGE32

Modelo
Didmetro  |Fuerza efactiva de prension [Arou & sers artos oy @
s {mm) (Nm) 1) [ado | [ade | '=%°
apertura | ciarre
MHY2-10D 10 0.16 70
MHY2-16D 16 0.54 180° -3 150
MHY2-20D 20 1.10 320
MHY2-25D 25 228 560

Moda 1) A una presion de 0.5 MPa
Mota 2) Mo incluido el detecior magnético
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LECPGP

Especificaciones

Elemento

LECP6 LECA6

Motor compatible

Motor paso a paso (Serva/24 VDC) Servomotor (24 VDC)

Alimentacién Not= 1)

Tensidn de alimentacidn: 24 VDC +10% Consuma de corriente: 3 A (méx. 5 A) Ne=2) Tensidn de alimentacidn: 24 VDC +10% Consumo de corrients: 3 A (méx. 10 A) Ne=2)
Tinchiyenda la dimentzciin del ascionamients del malar, la alimentacion de conlral y ol destloquen] | [Incluyends ks alimentaciin del accianamissto e motor, la alimentaitn de controly o desbifiquen]

Entrada en paralelo

11 entradas (aislamiento de fotoacoplador)

Salida en | lelo 13 salidas (aisl ito de fotoacoplador)
Encoder compatible Fase A/B incremental (800 impulsos/gira) | Fase A/B incremental (800 impulsos/gira)/Fase Z
Comunicacion en serie RS485 (segun protocolo Modbus)
Memoria EEPROM

LED indicador LED (verde) y LED (rojo)

Control de bloqueo Terminal de desblogueo forzado Mota 3)
Longitud de cable [m] Cable 1/0: 5 o menos, Cable del actuador: 20 0 menos
Sistema de refrigeracién Refri ion por aire ambiental

Ranga de temperatura de trabjo [*C] 0 a 40 (sin congelacion)

Rango de humedad de trabajo [% HR] 90 o inferior (sin condensacion)

Ranga de teng o [] —10 a 60 (sin congelacion)

Ringe e hunésdad o almacenaniento [ HA] 90 o inferior (sin condensacion)

Resistencia al aislamiento [M(2]

Entre la carcasa y el terminal SG
50 (500 VDC)

Peso [g]

150 (Montaje con tornillo)
170 (Montaje en rail DIN)

Nota 1) No utilice un suministro eléctrico de ™tipo prevencion de la corriente de entrada” para suministrar alimentacion al controlador. Cuando se requiera la
conformidad con el estdndar UL, deberd utilizarse el actuador eléctrico y el controlador con una fuente de alimentacidn de clase 2 compatible con UL1310.

Nota 2) El consumo de corriente varia segin el modelo de actuador. Consulte las especificaciones del actuador para ver mas detalles.

Nota 3) Aplicable al bloqueo no magnetizante.

24.5
- 35
para montaje del cuerpu\ = =
LED de alimentacidn (Verde) M, 31

(OM: Suministro edéciico activado)

LED de alimentacion {Rojo)
(OM: Alarma activada)

Conector IO en paralelo CN5
e

Conector /0 en serie CN4

—
Conector de encoder CN3 '53_ =
—
Conector de aimentacian dal motor CN2
—
Conector de alimentacidn GH1
—_
4.6
para montaje del cuem:
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Conector CN1

| Conector de alimentacién: CN1 | * El enchufe de alimentacién es un accesorio.

Enchufe de alimentacidn para LECP&

Terminal del conector de alimentacion CN1 para LECP®6 (PHOENIX CONTACT FK-MCO0.5/5-ST-2.5)

Nombre: del terminal Funcién Detalles
ov A"mema?_‘;“ COMUN || 05 terminales M 24V, C 24V, EMG y BK RLS son comunes (-).
M 24V Alimentacion del motor (+)] Alimentacién del motor (+) suministrada al controlador
C 24V Alimentacidn de control (+)] Alimentacion de control (+) suministrada al controladar
EMG Parada (+) Entrada (+) para liberar la parada
BK RLS Desbloqueo (+) Entrada (+) para liberar el blogueo
Conector CN5
LECO6POO-0 (PNP)
Alimentacion 24 VDC
CNS para o
coms+ | A1 |
COM- | A2
INO Az | A
IN1 A4
— —
IN2 as |-
R R
— —
IN4 LY —
INS A8 -
— 1
SETUP | As | ~ - —1
HOLD | At0 |~
oAve [An |~
— —
RESET |A12 ]| ~
=
SVON | a3 | T e
outo | B1 p—[Cags}——
ouT1 B2 [—fCamal—
outz | Ba |—Faml——+
ouTs | B4 p—Cags}—
outa | B5 —fCaml—
outs | B f—fanal—rp
BUSY g7 —fGapl—
AREA | B8 ——fCagl—
SETON | B9 |—fFagl—
INP B10 gz}
SVRE | B11 |——Cams}—
SESTOP | B12 —fagal——+
«ALARM | B13 ——ffaml——
_ 1
Senal de entrada Seial de salida
Nombre Detalles Nombre Detalles
COM+ Conecta la alimentacion de 24 V para la sefial de entrada/salida QOUTO a OUTS | Salidas del n® de datos de paso durante el funcionamiento
COM- Conecta la ali ion de 0 V para la sefial de entrada/salida BUSY Salidas cuando el actuador esta en movimiento
INO 2 INS N? bits especificado en los datos de paso (la entrada se AREA Salidas dentra del rango de ajuste de salida del drea de datos de paso
define en la combinacién de INO a 5) SETON Salidas durante el retorno al origen
SETUP Instruccién para retorno al origen INP Salidas cuando se alcanza la posicidn de destino o la fuerza objetivo
HOLD El funcionamiento se detiene temporalmente (Se activa cuando se completa el posicic iento o el empuje.)
DRIVE Instruccion para accionamiento SVRE Salida cuando el servoaccionamiento esta activado
RESET Reinicio de alarma e interrupcion del funcionamiento *ESTOP Neta) No hay salida cuando se ordena la parada EMG
SVON Instruccién de activacion del servoaccionamiento +*ALARM Hota) No hay salida cuando se genera la alarma

Nota) Sefial de circuito l6gico negativo (N.C.)
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Cables

Cable entradas/salidas

Lado del controlador Lado del PLC
. (N de terminal)
b Al B1 A1
] :
T A13
qf | = o
(14.4) | L B13 B13 A13
N®de pin | Colordel | Marcaen | Color de N2 de pin | Color del | Marca en | Color de
idel con islamiento| el cable | la marca |del conectorfaislamiento| el cable | la marca
Al Mardn claro | B Negro B1  |Amarillo| ® B Rojo
A2 |Mamincaro | W Rojo B2 Verde clarp | M W Negro
A3 |Amarillo| m Negro B3 | Verdechro | W W Rojo
A4 |Amarillo] B Rojo B4 Gris |H R Negro
A5 Verde clarg | W Negro BS Gris (m® Rojo
AB Verde clarg | W Rojo B& Blanco | B & MNegro
A7 Gris | ® Negro B7 Blanco | m ® Rojo
A8 Gris |® Rojo B8  |Maminckro| B B B | Negro
A9 Blanco | ® Negro Bg Maminclaro| @ M B | Rojo
A10 |Blanco | ® Rojo B10  |Amarillo| B B B | Negro
A1l |Maminclaro| W W Negro B11_ |Amarillo| @ @ B | Rojo
A12  [Maminclarg| = = Rojo B12 | Verdeclaro | W W W | Negro
A13  |Amarillo) @ W Negro B13 | Verdechro | W W | Rojo
— Apantallamiento

Cable actuador

LE-CP-%ILungitud decable:1.5m,3m,5m

1
s oFE

(N2 e terminal)
2

EF:I

Lado del actuador
—-—

-

=

A

182
M

(30.7)

~
“ Conectar A

(28}

Conector C

Lado del controlador

L

Conector D

(14.2)

{10)

LE-CP-EEILungitud decable:8m,10m, 15 m, 20 m

(* Producto bajo demanda) Lado del conirolador
[N& de terminal) . Conectaor C (14.2)
in —_
; E . Lado del actuador 9 [ 13 e de terminal)
= — Al g B1
SRS =
= . AB-S B&
1 2 \ = o i
15E1a Conectar A © = (14.7)
(30.7) 5 L Conector D {(11)
(10)
. W* de tanminal e da terminal|
GCircuita el n Calor dal cable el c
A B-1 Marran 2
A Al Raia i
B B-2 Naranja 6
B8 A2 Amarillo 5
COM-A/COM B-3 Vearda 3
COM-B/— A-3 Azul 4
— 1R de terminal |
e SHiEM Color del cablé | canscior
e B4 OO | Mamn =
Tiarra A4 1 X T X T i MNegro 13
A B T oo T R z
A A5 1 1 1 | Negro ]
: e I O000C Tl |2
B AE 7 = r; | Megro -]
3
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Cable actuador con bloqueo

e N C T et A R s WRARS I s § s BENy W EEEy W oNEE

5 Lado del actuador Lado del controlador
{2 de terminal) Conector A 2 Conector C_ (14.2) (NE de terminal)
. = === = — AL B1
Y- = s Ve 1 2 G
(13.5) 5 6 = ! — A5 LY
1 2 & T o | _ A1 B1
‘E gr :\-\ 1 ) g A3 B3
it (80.7) poonecterB_ g L ConectorD (1) (147)
(10} )
8B
LE-CP-ac/Longitud de cable: 8 m, 10 m, 15 m, 20 m
(* Producto bajo demanda) st del controlador
Lado del actuador &5 & —_—
m: de I:erm'r:l]l Conector A E E. Conector C (14.2) (N2 de terminal)
3 ) . Y- T AFTR-B1
EIE:E 3] § L 12 asdliilll gs
139 ST — A1 B1
1 2 S =
. 6 EE — —H F:f ' 2 A3 B3
i (30.7) [NEonector B o8 L Conector D (11) (14.7)
) N® de taminal 1 da tamninal
Gircuita el wor A Calor dal cable C
A B-1 Marran 2
A A1 Rojo 1
B B-2 Naranja [+
B A2 Amarillo 5
COM-A/COM B-3 Vearda 3
COM-B/— A-3 Azul 4
e da femninal
. Apantallamients __ Golor del cable 4, cnecior 0
= 000 T e 2
Tiarra A=d t Negro 13
A BS OO0 | 7
A A5 1 1 i MNegro 5]
B B-fi 1 — — {_ Maranja 3
B A T T " i Negro -]
; N de termiral kit = 3
Cirewito | o) conactr B
i 81 I OO e 2
Bloguea (—) A-1 1 i MNegro 5
Sensar |+) Mot B-3 >DDD( Marron 1
jara la serie LE. | Sensor (=) No@) A3 i Azrul 2
F= A
Neumatica
Tubo
Fluida : ' ' e, 'agua
Prasian max. de rabaja, 0.8MPa a 20°C
Presidn de estallido Véase la curva de caracteristicas.
Radio min.
de curvatura (mm) 10 15 20 27 35 10 15 23 27 35
Temperatura de trabaja -20" a +60°C (Agua: 0 a 40C) (sin congalacidn)
Materiales Paliuretana

10
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Racor codo

Codo orientable: KQ2L (junta de estanqueidad)

T | Romca de H Area sleciiva
wnzkak| ovein | Modelo | 5L |8 oD | Ly | L2 | A | M | e Em? Tubo aplicable
’ [mmi M caras) Mylon Pt . Li
q" o |M3x05[KQ2L02-M3G | 55 | 58|55 [126/125128[718] — [08 |12 16 m
9€ TW5:08|KQ2L02-M50|7 | 5.8| 55 [126|13 [1208|118] — |08 | 1.4 |27 1
3.2 M2205|KQ223-M3G (7 | 7.4[7 [i53]138[148[133[08 [08 [12][27 i = ja
M5x0B|KQ2L23-M50| 7 | 7.1| 7 |15.3|14.3|14.8|133| 26 |22 |25 | 341 «| 202 =
M3x05|KQ2L04-MIG|7 | B2|7 |154|143|158|133| 08 |08 |12 |27 o
o4 |W5x0B|KQZLO4MSO|7 | B.2| 7 |154|148|158|133| 35 | 35 | 25 | 31 H
WMEx10|KQ2LO4-MBL| 8 | 82| 7 |154]158|159|13.3] 35 |35 |25 |42 Resca de conaxitn
o6 [M5:08KO2LOBGMSO[7 [104]7 [145[165]187[133[35 [a5[25[32
WMEx10|KQ2LOG-MBLI| 8 |10.4| 7 |145|17.5|187|133| 35 |35 |25 |43
OfA: Latdn, M: Latén + niquelado electrolitico Maota) el es el diametro maximo.
Codo orientable: KQ2L (sellante)
Gimest | Roscade H Area sleciiva
snahak| oveitn | Modelo | [ | P oD | Ly | Lo | A | M |_me oo Fo
! mi | R caiag) Mylonfoie|
G 3.2 | VB |KQZ2BDIOS| 10 | 71] 10 [145]167[17.2[133] 3 | 25| 25| 46
’ e |KQ2L23008 | 14 | 71| 10 [145]212[200]133] 3 | 25] 25[141
- oq | 8 [KO20ENIDS[ 10 [ 82| 10 [148[162]172[123] 46] 33[ 3 [ a8

1/4 | RO2L04-0208 | 14 | 82| 10

1481 7[21.1/133| 46| 33| 3 |143

1/8 | KOQ2L0§-0105 | 10 |10.4) 10

155(17.3{19.4[{133]| 114]| 8 45| 52

ob V4 |KQRL06-0205 | 14 [10.4] 10

155|222 8(|233|133| 114 8 45147

/8 | KO2L06-0305 | 17 [10.4( 10

155(241[242[133]| 114]| 8 45[265

/8 [KQ2L08-010S | 10 [13.2] 10

164 (187[222(142]| 114|114)| 45| 61

oB /4 | KQ2L08-0208 | 14 [13.2| 12

172|254 273|142 21 6(149| 68 |17.7

38 |KOML08-I30S | 17 [13.2] 12

17.2(255(27.0(142| 216|148 6 |24.7

/8 | KOGAL10-0108 | 12 [15.8] 12

1B6[(236[|284]/156]| 216|148 6 |11.1

14 |KG2L10-0205 | 17 [15.9] 17

19.3|28.7]131.9|156| 352(25 751217

e10 s [koaLiomacs | 17 [15.9] 17

19.3[286[324[/15.6| 352|256 F5l222

12 | KGA10-0408 | 22 [15.9] 17

19.3[(336[35.1[/156| 352|125 7.5 (446

/4 |KOM12-0205 | 17 [18.5] 17

21.5|30.0|34.5(17 | 502|30.7| 9 |235

e12 | a8 |KO12-0305| 17 |185] 17

215(308|350|17 | 502(38.7) 8 |241

/2 |KQMA2-40S | 22 [18.5] 17

215|349|37.7(17 | 502|387 9 |465

(e=1/4 |KQ2L16-0208 | 17 [228] 17

25.1|326(39.8(206| 502|502 9 278

016 | 38 |KO2L16-030S| 22 [238] 21

271|354 (422(206| 71 |58.8|11 408

[ 1wz |K02L16-040S| 22 [zas] 21

27.1|34.1(39.6[(206(100 |58.8(13 |445

OfA: Latdn, M: Latdn + niquelzdo electrolitico

Valvula SY5120

Especificaciones técnicas

= Dimensiones de referencia tras instalar la
rosca R
Mota) oD es el didmetro méaxmo.

Serie sy3000 | sSyso00 | Sy7o00 | SY9000
| Fluide Aire

. 2 posiciones, monoeskable 0.15a 0.7

ffﬁﬁ'?me::}” 2 posiciones, bieslable 01a07
3 posiciones 02a07

Temperalura ambiente v de Muido ("C) =10 a 50 (Sin congelacion. Consulle el anexo pag. 3)
Fracuencia madx. 1 pors., manoeslatile, bieslable 10 5 5 5
de trabajo (Hz) 3 posiciones 3 3 3 3

Accionamianto manual (Funcionamiento manual)

Pulsador sin enclavamienio.
Endavamienin para desiornilador. Enclavamisnin ton mando piralorio.

Mélodo de escape pilolaje

Escape comun para valwula principal y valeula de pilotaje

Lubricacion Na necesaria
Posicitn de monlaje Cualguiera
Resislencia a impacioshibraciones (mis?) M 150430

Prateccitn

A prusba de pohva | coneclor DIN y coneclor ME: IPAS)

Basado en IECA0529)

Mota) Resistencia a impacios: Supera la prueba de impacto a lo largo del eje y en angulo recio con

respecio a la

vahwula principal y al cuerpo, fanio en estado activado como

en estado desactivado (valores en el estado inicial).

Resistencia a vibraciones: Supera prueba de bamido de frecuencias entre 45 y 2000 Hz. Las
pruebas se llevar recto respecio a la valvula principal y la armadura,
tanio en estado aclivado como en estado desactivado (walor en estado

inicial).
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Especificaciones eléctricas

Salida directa a cable (G), (H)
Coneclor enchulable L (L)

Conectar DIN (D)
Canector M8 (W)

Enbrada elécirica

Coneclor enchulable M (M)

G, H LMW 0,00
Tension de CC 24,12, 6,5,3 24,12
bobina (V) CA 5040 He 200, 220,100, 110
Flucluacion de lension admisible (%) +10% de la lension nominal
Consumo da cc |Estandar 01.35 {Con indicador LED: 0.4 lerminal DIN con LED: 0.45)
polencia (W) o il e o e erergia 0.1 (solo con LED indicador)
100 V - 0.7 feon LED indicador: 0.ET)
1oV - 0.86 [eon LED indicader: 0.97)
Polendia aparente [115 V] - [0.94 (con LEDindicador: 1.07)]
{va) LA 00V ; 1.15 {con LED indicader- 1.30)
220V - 1.27 (eon LED indicador: 1.44
[230 V] - [1.39 (eon LED indicader: 1.60))

Supresor de picos de lensiin

Dicde (Varisior para lerminal DIN y modelo no polar)

Indicador LED

LED {CA del conector DIN es una luz de nedn)

@,

En comin entre 110 VCA y 115 VCA y enire 220 VCA y 230 WVCA
Para 115 WCA y 230 VCA la tension permitida es de -15% a +5% de la tension nominal.
Los tipos S, 2 y T (con circuito de ahormo de energia) deben mantenerse deniro del siguiente rango

die fluctuacion de tension permitido debido a una caida de tension causada por el cirouito interno.

Tipp Sy Z: 2VCC:-Tha +10%
12VCC: —4% a +10%
Tipo T: 24 WCC: —E% a +10%

12 VCC: 6% a +10%

Tiempo de respuesta

) Tiempo de respussta (ms) (a 0.5 MPa)
s Sin LED/ supresor | Con LED supresor de picos de lension
Tuncian .

da picos de lensidn Tipos 5, 2 Tipos R, U
2 prs., monoes|abla 19 maix. 26 max. 19 max.
2 pars., biestabla 18 mdx. 22 max. 18 mdx.
3 posiciones 32 mi. 3B M. 32 max.

Caracteristicas de caudal y peso

Lma.ne Tipo de
valda | uncion il 2’5
'L 19 [om (o] 99 | 24 [ow|om| 4 ;g 33 |q33’5 1?1
S'I'_Eﬁ m " 17 |o43|oes| 473 18 (035 | 04& :j
F]ﬁ i 15 |04d [oa1| 4 ﬁé :}113; Eﬁ gy |93 | 98 [140[106
mz. ﬁq:"i] ;}1-‘53 E’g gﬁ 18 (038 |04s| 48

12
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Cl1

B Common Specifications (All CJ1 CPUs)

[tem

Specifications

Control method

Stored program

140 control mathod

Cyclic scan and immediate processing are both possible

Programming

Ladder diagram

Instruction length

1 1o 7 steps per instruction

Ladder instructions

Approx. 400 (3-digit function codes)
CJ1M adds pulse /O instructions

Execution time Basic instructions {except CJ1M): 0.02 us min.
Special instructions (except CJ1M): 0.04 ps min.
CJ1M Basic instructions: 0.1 us min.
CJ1M Special instructions: 0.3 us min.
Owerhead time CH1GH-CPUDOOH: Momal mode: 0.3 ms; parallel processing mode: 0.3 ms

CHG-CPUOO: 0.5 ms
CJAM-CPUOO: 0.5 ms

Maodule connection method

No backplane (Modules are joined together with interlocking connectors.)

Mounting method

DIN Track mounting (screw mounting is not possible.)

Maximum number of connectable
Modules

Per CPU or Expansion Rack: 10 Modules masx. (i.e., Basic 110 Modules, Special /0 Modules, or
CPU Bus Modules)

Total per PLC: 10 Modules on CPU Rack and 10 Modules each on 3 Expansion Racks = 40
Modules max. (See Motes 1 and 2.)

Maximum number of Expansion
Racks

3 max. (Ome CJ1 Series /O Conirol Module is required on the CPU Rack, and one CJ1 Series |10
Intarface Module is required on each Expansion Rack.) (Sea Motes 1 and 2)

Number of tasks 288 (cyclic tasks: 32, interrupt tasks: 256)
With the CJ1G/MH-CPUOOH and CJ1M-CPUDC. interrupt tasks can be defined as cyclic tasks to
create cyclic interrupt tasks,
Note: 1. Cyclic tasks are executed each cycle and are controlled with TKOMN{820) and
THOF({821) instructions.
2. The following 4 types of interrupt tasks are supported:
Powear OFF internupt task: 1 max.
Scheduled interrupt tasks: 2 max.
/0 interrupt tasks: 32 max. (CJ1G/MH-CPUOOH and CJ1M-CPUDO)
External interrupt tasks: 256 max. (CJ1GH-CPUOOH and CJ1M-CPUOO)
Interrupt types Scheduled Interrupts: Interrupts generated at a time scheduled by CPU"s built-in timer

IO interrupt tasks: Interrupts from Interrupt Input Modules (CJ1G/MH-CPUDOH and CHM-CPUOO)
Power OFF Interrupts: Interrupts executed when CPU's power is tumed OFF

External interrupt tasks: Interrupts from Special /0 Modules and CPU Bus Modules
(CJ1GMH-CPUOCOH and CJ1M-CPUOO)

Calling subroutines from multiple
tasks

CJ1G/H-CPUDCOH and CJ1M-CPUCO: supported using global subroutines
CJ1G-CPUDOO: not supported

Note: 1.

{This table continues on e nesd page.)

The CJ1G-CPU42H and CJ1G-CPU43H support a maximum of 2 Expansion Racks with a total maximum of 30 Modules.

The CJAM-CPU13 and CJ1M-CPU23 support a maximum of 1 Expansion Rack with a total maximurm of 20 Modules.
The CJAM-CPU11, CHHM-CPU12, CJIM-CPU21 and CJ1M-CPU22 do not support Expansion Racks.

2. Check limitations of the power supply to ensure that it can handle the current requirements of your configured system.
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