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INTRODUCCION

El alto grado de competitividad de los diversos sectores de
produccién de bienes y servicios que actualmente ofrecen las
relaciones entre paises desarrollados y en vias de desarrollo,
demandan de la ingenierfa en cualquiera de sus disciplinas y en
particular del ingenierv industrial, una formacién profesional
actualizada para que México alcance su integracién social y
econdmica.

La situacién actual del pais plantea la necesidad de contar
con recursos humanos de alto nivel académico generados por
instituciones de educacién superior en este sentido la ENEP-
ARAGON estid comprometida a formar ingenieros capaces de
desarrollar actividades de disefio, montaje, operacién, manteni-
miento e innovacién de tecnologfia de sistemas en 4&reas de
desarrollo actual como rob6tica, microelectrénica, control
automdtico, automatizacién; as{ como de fortalecer el desarrollo
de sistemas industriales de produccién, de servicios, de
maquinarfa y equipo pesado, y en general de sistemas mecAinicos,
eléctricos e industriales.

Por tal motivo siendo la materia de Automatizacién y Rob6tica
una de las asignaturas que se encuentran en pleno desarrollo
técnico e industrial, se precisa de una revisién y actualizacién
continua de su estructura y contenido. En razén de lo anterior,
es evidente la necesidad de proponer y realizar una nueva
estructura del temario acorde con la evolucién de la tecnologia,
equipos e informacién que permita una preparacién mis eficiente
del egresado de la ENEP-ARAGON propiamente en el 4&rea
industrial, Con todo esto, la presente tiene una finalidad en
primer lugar hacer una propuesta fundamentada y respaldada en lo
anterior para modificar el contenido del temario Automatizacién
y Robética incluida en el plan de estudios de la carrera
Ingenieria Mecdnica Eléctrica (4rea Industrial).

Por otra parte, con la creacién de este material esperamos
contribuir en la preparacién de las generaciones que nos
preceden en la carrera de Ingenierfa Industrial, estamos
avanzando y dando el primer paso hacia la generacién de textos
acordes con el entorno tecnolégico y con el programa de la
asignatura de Automatizacién y Robética.

El objetivo general de estos fundamentos es el de proporcionar
un elemento bibliogrdfico de consulta, en vista de que a la
fecha no existe un texto que cubra un porcentaje elevado del
total de los temas que conforman la nueva estructura del temario
propuesto, independientemente de que la mayoria de los titulos
posibles de consulta se presentan en otro idioma.

Una vez concluida la presente, los actuales y futuros
estudiantes del &rea industrial tendrdn la oportunidad de estar
mis enfocados a la realidad que vive nuestro pais.

En una socledad como la nuestra en donde se hacen esfuerzos
por reducir la brecha que nos separa de los paises altamente
industrializados y para hacer frente a la pronta llegada del
Tratado de Libre de Comercio. Es una necesidad innegable y de
importancia i{nusitada la preparacién de personal altamente



actualizado y a la vanguardia de los procesos -tecnolégicos;
ademis deber&n poseer una vecacién clara y profunda para con la
sociedad, pues la moderna profesién de Ingenierfa Industrial
demanda no solamente conocimientos cientificos, techolégicos y
humanos importantes, sino la capacidad de imaginacién,
creatividad e inventiva para crear nuevos procesos que realicen
obras, productos y sistemas con ética, calidad, productividad y
con espiritu nacionalista.

El objetivo de esta tesis es presentar en un nivel que corres-
ponde a la Ingenierfa Industrial a nivel licenciatura, los
conocimientos b&sicos de la Automatizaci6n y Robética.

Habiendo sido planeado como libro de texte, se hace principal
hincapié en exponer sencilla y claramente 1los principios
fundamentales que servir&n de base al alumno para consultar
textos mAs avanzados, facilitando al alumno la comprensién y
asimilacién de estas bases por medio de presentaciones gréficas
(fotos, dibujos, y esquemas)

En el capitulo I se establecen los factores involucrados en la
automatizacién, su factibilidad y sus aplicaciones, comentando
algunos ejemplos reales de aplicaeién.

En el capitulo II se dan las bases de estudio en la elaboracién
de automatismos y aborda a estos desde una visién de las
opciones existentes.

El capitulo III es una introduccién a los robots, se tratan los

factores involucrados en el conocimiento -de. los robots," se .

tratan los sistemas del robot en 1la clasificacién por geometria‘
del brazo y por sistema de inteligencxa. .

El capitulo IV analiza las partes prlncipales de manlpulacién y
sensores del robot, asi como . los: restantes
clasificacién por sxstema motriz, técnica

de la trayectoria. .

disponibles y se presenta 'un :ejemplo; ide: programacién para. :
resolver un problemaf Cipico ‘de” imanufactura::.utilizando=iel
lenguaje T3. s

El capitulo VI se analiza
instalacién y mantenimiento del robot.’;

prospectxva.

El capitulo VIII trata las aplicaciones del robot en ilas tareas.
de manufactura,:: A .

sistemas i enila.




L "I FUNDRMENTOS DE LA AUTOMATIZACION

I.1 CONCEPTOS Y APLICACIONES DE AUTOMATIZACION

CONCEPTOS BASICOS DE LA AUTOMATIZACION

El primero es el concepto de produccién continua, el cual ha
sufrido grandes oscilaciones en toda clase de industrias; pero
que tiene large camino por recorrer en muchas otras. La
produccién continua no logra por si sola que una fabrica sea
automatica. Si se observan algunas cadenas de montaje, que son
ciertamente ejemplos de produccién continua, se comprende que
estd aan muy lejano el emplec de los otros dos conceptos bisicos
de la fédbrica del futuro.

El segundo de tales conceptos.es la sustitucién del sentido
perceptivo y muscular de los hombres por energia mecdnica.

(Utilizando la palabra mecdnica como un término meramente
convencional, para abarcar los medios mecinicos, eléctricos,
electromecdnicos, electrénicos, hidrdulicos y neumiticos.)

La historia del desarrollo del sistema fabril e industrial ha
sido en gran parte la de la sustitucién de la energla muscular
por la energia mecinica. El movimiento siquiente en nuestra
evolucién (y existen sefales de que viene tan de prisa que
podiamos considerarla como una revolucién) es la sustitucién por
la enerqgfa mecdnica de los sentidos de la vista y del oido de
los hombres y lo que es mis importante, de lo que los psicélogos
llaman <proprecepcién>, o sea, la habilidad constante de hacer
juicios en cuanto a la posicién de cualquier objeto en el
espacio y ajustar lo gque deben hacer en aquella posicidn.

Tal mecanizacién es mucho mds que elevar o transportar, porque
siente, es decir, aplica la informacién recibida sintiendo vy
ajusta en consecuencia el trabajo muscular que ya ha sido hecho
por la energia mecanica.

Consideremos un ejemplo del sentido de <proprecepcién>. En una
industria altamente mecanizada que llamaremos fébrica X, un
grupo de obreras ponen arandelas y otros accesorios en bujias de
autes a medida que pasan sobre una cinta transportadora. Desde
el punto de vista fisico es un trabajo muy sencillo. Lo que
hacen estas obreras es establecer el sentido de la relacién de
espacio que les permite poner los accesorios precisamente en el
punto que corresponde.

Como ejemplo del sentido de percepcién citaremos el siguiente:
Supongamos que un grupo de obreros de una fabrica observan el
nivel de un liquido, o el recorrido de un util cortante, o
buscan los defectos de wuna pieza de pafo, Y toman
determinaciones segln lo que ellos observan.

En este caso utilizan su sentido de la vista junto con su
memoria o juicio, lo cual nos conduce al tercer punto.



El tercer concepto bdsico de la fabrica del futuro. es el

sistema de control por reaccién, o de circuite cerrado.
Algunas personas tienen dicho sistema en su hogar, como acontece’
con un sistema de calefaccién regulado por un termostato. Esto
es en realidad un sistema de regulacién por reaccién o ciclo
cerrado, La temperatura de la casa regula el termostato, a causa
del efecto que aquélla tiene sobre el sistema de control, el
cual se ha ajustado previamente para la temperatura deseada. Si
la temperatura desciende demasiado la calefaccién se pone en
marcha; cuando alcanza la temperatura correcta, el quemador se
apaga y continda asi hasta que la temperatura vuelve a descender
Este proceso se repite indefinidamente.

En una planta industrial, tal control queda ilustrado en forma
muy simplificada por la figura 1.1
Supongamos que la condicién critica que hay que controlar en un
proceso de fabricacién es el espesor de una chapa de material
plastico. El dispositivo sensorial en este caso es un indicador
de espesores, el cnal puede ser de indicacién continua por
ejemplo sensor éptico, o simplemente haciendo mediciones fisicas
con un micrémetro, a medida que la plancha pasa por el calibre
en forma continua.

Este calibre detecta (por lo cual se parece al sentido humano
del tacto} el espesor de la chapa y transmite la informacién al
comparador y éste a su vez pasa la lnformacién a alguna clase de
dispositivo de memoria, el cual puede ser una simple leva.

En algunas instalaciones en que hay que controlar muchos
factores, puede ser un calculador electrédnico. El dispositivo de
memoria recibe la informacién de la situacién real del proceso y
la compara con lo que deberfa ser; en otras palabras y en
nuestro ejemplo, lo que deberfa ser el espesor de la plancha.

Este dispositivo posee algo, ademds de la memoria de lo que
deberfa ser el estado de cosas, pues recuerda lo que debe
hacerse para conseguir que la situacién real se corrija. Si en
nuestro caso el dispositivo sensorial o sea, el calibre nos dice
que la chapa es demasiado gruesa, entonces el dispositivo de
memoria recuerda lo que debe hacerse en el proceso para que
resulte m&s delgada. Pasa esta informacién al comparador, el
cual a su vez envia al corrector.

El corrector es un telemecanismo, que primero amplifica la
sefial procedente del comparador (puesto que esta parte del
sistema de control tiene muy poca potencia), hasta que 1la
potencia es suficientemente grande para cambiar realmente la
graduacién. A continuacién, el corrector, por medio de un motor
o algan otro mecanismo que aplique energfa, ajusta los rodillos
que laminan la chapa de material plastico con el fin de
adelgazarla.

Mientras tanto, el dispositivo sensorial lee continuamente el
espesor de la chapa y transmite esta informacién al comparador.
cuando el espesor alcanza el valor que el dispositivo de memoria
reconoce como correcto, este dispositivo da la seflal de que no
hay que bajar md&s los rodillos, y as{ sucesivamente.

El ejemple acabado de exponer corresponde a una versién
simplificada del sistema de control de circuito cerrado, tal
como se aplica en la industria.



Los controles de reaccién también pueden ligar entre si dos o
mas procesos para extender el funcionamiento automdtico a 1la
produccién total de una fdbrica.

Cada vez que un empleade de una fabrica observa un proceso y
actda sobre la vAlvula para regular el caudal de gas del
quemador de un horno, o de agua de un refrigerador, o de aire
comprimido en un cilindro; cada vez que un Gtil hace un corte
demasiado profundo, y lo ajusta ligeramente, dicho empleado
actla de sistema de control, efectuando la totalidad compleja de
tareas que un sistema de control de circuito cerrado debe
realizar para comportarse como un mecanismo autorregulado.
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Fig. 1.1 Diagrana simplificado de un sistema
de control de lazo cerrado

EL <POR QUE> DE LA AUTOMATIZACION

¢Por qué la fabrica automdtica estd en la mente de tantas
personas en la actualidad? Existen dos razones:

La primera es el desarrollo de la tecnologfia y, todavia mas
importante es 1la evolucién de nuestra manera de pensar con
respecto a la tecnologia, 1lo cual ha hecho posible hacer
fabricas altamente automditicas basadas sobre estos conceptos.

Es el resultado del rapido desarrollo alcanzado en la Segunda
Guerra Mundial, asf como por la electrénica, la cual puede jugar
un papel mds importante en los conceptos de la percepcién y
control que hemos descrito.

Ademds la aplicacién de la electrénica y otros sistemas  de
reaccién a usos bélicos y a viajes espaciales ha sido la causa
que se vean posibles aplicaciones de estos conceptos en 1la
industria.

El segundo factor que ha promovido la idea de la fabrica
automdtica es la situacidén social y econémica que demanda el
mayor aumento posible de productividad, el cual solamente puede
obtenerse con fébricas mds automiticas. Ademds, la situacién
social y econémica pide una cdlase de trabajo mas agradable, que
pueda lograrse con el futuro de la automatizacion.
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APLICACIONES DE LA AUTOMATIZACION

A continuacién se comentara un proceso que fue automatizado por
medio de control automdtico en la industria automotriz.

El alto grado de flexibilidad de la produccién, es por medio de
la automatizacién de trabajos pesados en 57 estaciones de
soldadura en” la cual trabajan 220 robots dando 4800 puntos de
soldadura: con lo: cual arman las carrocerfas siendo este el
trabajo mds duro en la industria; sin embargo, no les afecta las
cargas pesadas,. el ruldo, la chispa, y no se cansan trabajando
asi las 24 horas con la misma precisién y un midximo de
productividad.

Mediante una terminal mévil el técnico de turno puede verificar
el ritmo de trabajo y modificarlo en caso de una anomalfa. En la
estacién de soldadura cada carro en fabricacién ya pertenece a
su futuro propietario, en la carrocerlfa se coloca un pequeio
emisor que en cada etapa de montaje suministra datos para que se
coloquen las partes correctas.

También en el departamento de pintura, relevaron los robots a.
los humanos para liberarlos de un trabajo duro.
Mediante la automatizacién se alcanzo una flexibilidad en la
produccién que se pone claramente en evidencia en el montaje
final, este puede ser controlado en su totalidad desde la
central de mando, - esta fase de acabado incluye 330 operaciones
que se realizan paso a paso.

La direccién es tan flexible que en cada uno de estos pasos
pueden contemplarse los deseos personales de los clientes los
cuales fueron programades en la computadora, por lo que en el
momento adecuado se coloca la pieza correcta. Para los
diferentes modelos gue se producen hay unas 30 000 combinaciones
en la fase de acabado. Ver figura 1.2
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[1.2 AUTOMATIZACION DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS Y OPERATIVOS ‘

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Por mecanizacién del proceso  tecnolSgico se entiende 1la
sustitucidn del trabajo manual gue se gasta directamente para la
fabricacién de los productos, por el trabajo de las méquinas.
Por automatizacién se entiende la sustitucién del trabajo manual
durante el mando Yy el mantenimiento de las maguinas y sus
sistemas y los procesos de produccién en general, por el trabajoc
de los aparatos Yy dispositivos automdticos, El grado de
mecanizacién y automatizacién de 1los procesos de produceidn
puede ser parcial e integral.

Denominase maquina automiatica la maquina de trabajo sujeta a
autocontrol, a cual, desarrcllando el proceso tecnolégico,
efectua todas las carreras de trabajo y en vacio del ciclo de
trabajo.

Denominase semjautomitica la magquina que trabaja con el ciclo de
trabajo automdtico, cuya repeticién requiere 1la participacién
del operador.

La automatizacién de una cadena de montaje suele empezar a
plantearse cuando el volumen del producto es lo bastante elewvado
y la vida que se prevé para el mismo lo bastante larga como para
justificar el gasto que es necesario realizar para llevarla a
cabo. Si la automatizacién se realiza en forma correcta, no se
reducird unicamente la propia cadena de montaje, lo cual puede
hacer aumentar la productividad diaria, sino que también se hara
disminuir el coste de fabricacién del producto.

Por su parte, al ser el producto mis barato, es muy posible

que aumente la demanda, ya que la mayor parte de la gente desea
comprar el producto gue tenga el precio mis bajo. Las industrias
que fabrican equipos electrénicos y de semiconductores
constituyen un ejemplo de lo dicho anteriormente.
Normalmente existe mds de un dnico método para resolver los
problemas més importantes que plantea la fabricacidén, Es
necesario, por tanto, decidir el método que se va a adoptar;
pero el aobjetive més importante a tener en cuenta cuando se va
considerar la automatizacién de un proceso determinado es el de
asegurarse de que éste se conoce a fondo. La principal causa de
fallos en el diseflo de sistemas automdticos no suelen ser los
errores en el proplio disefio, sino los errcores de la comprensidn,
anticipacién y especificacién de los requerimientos del sistema
anteriores al disefio. El mejor controlador de puntoc a punto no
sirve para nada si se elige y se utiliza de forma incorrecta;
por tanto, es importante especificar adecuadamente lo que se va
a controlar, y la forma en gque se va a controlar, antes de
especificar cudl va a ser el propio controlador. La utilizacién
de la electrénica en los sistemas de control ha hecho posible
que se pueda efectuar el control de casi cualquier operacién de
forma fdcil y efectiva. Hoy dia no resulta de tanta importancia
el determinar si es posible controlar el funciconamiento de un
proceso, como el decidir qué hardware flisico va a utilizarse
para realizar el control.



Una vez que se ha determinado esto.dltimo, es ‘casi seguro qué
el proceso o la operacién podran controlarse mediante una PC.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El primer paso consistird en determinar los requerimientos o
necesidades generales del control. Por ejemplo, si concluimos
que una maquina autosuficiente, con su propio controlador, es
perfectamente capaz de realizar la tarea, entonces no habra
necesidad alguna de utilizar una compleja red de comunicaciones,
con su controlador central. Por otro lado, si el procesoc de
montaje conlleva al uso de una gran cantidad de miquinas, las
cuales ocupan una gran parte de la superficie de la planta,
entonces puede resultar un requisito indispensable la utiliza-
cién de la red con su controlador central.

El disefador suele tener la tentacién de afadir al sistema
caracteristicas opcionales, casi de lujo de lo que es realmente
necesario, simplemente por el hecho de que puede disponerse
eventualmente de ellos. Sin embargo, se debe comprender gque la
dificultad de un diseflo crece paralelamente a su complejidad,y
gue, por tanto, es una buena costuambre el mantenerlo dentro de
la mayor simplicidad posible. Esto, por ejemplo es un detalle a
tener en cuenta a la hora de incluir dispositives tales como
eglaces de comunicaciones, gque pueden ser necesarios pero no
vitales.

DESARROLLO DEL SISTEMA DE CONTROL

Después de que se han determinado las exigencias que plantea el
sistema a nivel general, puede pasarse a determinar los de 1la
miéquina de control cencreta. Hasta hace poto tiempo, y debido a
las exigencias que planteaban los sistemas en cuanto a
comunicaciones o manipulacién de datos, casi siempre era
necesario el uso de microcomputadoras, a causa de la escasa
‘capacidad de los controladores programables disponibles.

sin embargo, a medida que las capacidades de éstos ultimos han
ido aumentando, la linea divisoria se ha ido difuminando, y han
tenido que utilizarse otros parametros para determinar qué
controlador hay que usar. Por supuesto, el primer requisito es
que sea capaz de cumplir con todas las especificaciones del
sistema; después, y casi con igual importancia, se enuentra el
coste, la capacidad de servicio y el soporte de mantenimiento.
otra caracteristica también importante es el desarrollo del
sofware.

DESARROLLO DEL SOFWARE

En primer 1lugar, debe determinarse el control de la miquina en
términos de funcionamiento, velocidad y puntos de interface de
E/S. Para ello puede ser de utilidad la c¢onfeccién de un
diagrama de flujo de funcionamiento de la miquina. Si se utiliza
una PC como controlador, la velocidad de funcionamiento puede
ser un factor de gran influencia en 1la determinacién del
lenguaje de programacién que se va a utilizar. Los controladores
programables suelen tener su propio lenguaje.



La eleccién de un lenguaje de alto nivel presenta el problema de
ejecutarse con mis lentitud que los escritos en lenguaje
ensamblador. Por tante si la velocidad es un factor critico del
proceso, la eleccién serd el lenguaje ensamblador. Una vez que
se ha escogido tanto el procesador come el lenguaje de
programacién, suele ser necesario adoptar otra decisién acerca
del sistema operativo que se va a utilizar. Si se va a disefar
un sistema autom&tico de gran tamafio, suele ser mds conveniente
utilizar un sistema operativo ya existente, capaz de funcionar
con el microprocesador concreto que se ha elegido como
controlador. Cuando se trata de sistemas pequefos, es posible
escribir un sistema operativo propio elemental, que se incluiria
junto con el resto del programa del sistema., Sin embargo,
siempre resulta mucho mis cémodo utilizar un sistema operativo
ya existente, los cuales suelen estar capacitados para el manejo
de muchas variantes de E/S. En los sistemas grandes, el programa
puede desarrollarse en un sistema separado, que simula el
comportamiento del sistema real. En este caso, una vez terminado
es naecesario cargar el programa completo en la RAM de la PC o en
una ROM permanente.

PROCESOS AUTOMATIZADOS

El ingeniero industrial puede mirar a una instalacién fabril
actual como una agrupacién de mdquinas y procesos que actlan
individualmente (sin compatibilidad de grupo), proyectados por
diversas personas para otra industria que carece de relacién con
ellas. La automatizacién puede, entonces, considerarse como la
coordinacién general de toda la instalacién fabril.

Se hacen planes para obtener un control continuo sobre cada
pieza. No se deja el material de trabajo entre dos opecraciones.
En vez de ello, o lo pasamos directamente de una maquina a la
siguiente o lo cogemos con un transportador de un sistema de
manipulacién de materiales, proyectado para presentarlo
exactamente ante cada una de las operaciones que contribuyen al
proceso. Finalmente, aportamos una vigilancia de la calidad,
rectificando automdticamente las operaciones contribuyentes.

5e proyecta un centro general de control que nos dice donde se
producen condiciones inadecuadas. Por lo tanto, conocemos todas
las razones para corregir un proceso, y las areas donde hay que
hacerlo. El alto factor de chatarra en la fabricaciédn desaparece
como partida de costos. No se permite que la manipulacién de
materiales marque la cadencia de produccién, ni gue ninguna
maquina imponga su ritmo, se planea para controlar todos los
elementos hacia el resultado deseado.

Al planear un nuevo proceso automatizado se debe prever que
muchos, o la totalidad de los actuales métodos de manipulacién
de materiales, aungue secan muy adecuados para los procesos
servidos por hombres, no se adaptardn al proceso automitico.Se
debe admitir que las magquinas del proceso anterior, proyectadas
para ser compatibles con el hombre, necesitan ser modificadas en
posicidn, funcién y estructura para someterlas a una
jurisdiccidn central.



Con ayuda de estudios de tiempos y movimientos, y- de.otras
técnicas de la ingenieria industrial, har& recomendaciones sobre
la necesidad y manera de efectuar los cambios que hardn factible
su proceso de automatizacidn.

El ingeniero industrial tiene que adoptar una postura
desapasionada al justificar eccondSmicamente el proyecto de
automatizacidén por &1 seleccionado.

No debe dejarse dominar por el entusiasmo del inventor, que
provocaria sospechas a una comisién de asignacidén de fondos con
perjuicios. Cada faceta y cada alternativa debe ser expuesta de
forma que se vea que ha sido estudiada y valorada.

Ne debe contentarse sélo con preparar una fase de un proyecto de
automatizacién. Tampoco debe cometer el error opuesto de
incluir tantos proyectos que la comisién financiera los rechace
todos. En vez de esto, debe analizar un grupo de proyectos
econdmicamente justificables y elegibles, y seleccionar une o
més de los mAs destacados para presentarlos a la direccién.

¢POR DONDE SE DEBE COMENZAR?

Parece evidente que el A4rea donde radiquen los costos de
fabricacién mds elevados debe reclamar nuestra atencién en
primer lugar. Sin embargo, si 1limitamos a ella nuestros
esfuerzos, podemos perder la oportunidad mucho mayor de lograr
las grandes reducciones de costo que pueden derivarse de
comenzar por las materias primas y analizar sus pasos a través
de la fabrica hasta gque se convierten en productos empaquetados.

CUIDANDO CON LAS TECNICAS Y PRACTICAS ORSOLETAS

Para desarrollar un sistema de automatizacidn se tendrd presente
lo siguiente:

1.~ Cuidado con los métodos universalmente aceptados. FEstas
aceptaciones estan impregnadas de antigiiedad. Buscar en estos
casos algo nuevo. Consultar diferentes proveedores.

2.~ Cuidado con 1las miquinas estandard y las mdquinas
universales disponibles. Algunas veces nos encontramos con que
tales maquinas han sido adquiridas de oportunidad.

Una sorprendente reducciédn del tamafe de 1a instalacion, costo
de manipulacién de materjales y mano de obra de servicios puecden
efectuarse combinando un grupo de miaquinas independientes para
formar un grupo integrado de automatizacién, en el que la pieza
es sujetada en un soporte comin que la introduce en la operacién
sucesiva con la total eliminacién de 1la manipulacién de
materiales y de la mano de obra, y el equilibrado del flujo de
trabajo entre operaciones.

3.~ Combinar las operaciones incombinables. Investigar las
excursiones que el producto hace de un departamento a otro.
Se descubrira que se eliminan las pérdidas de tiempo de arranque
y parada, asi como el inventario de materijales en proceso.



4,- comenzar el estudio por las materias primas. Con demasiada
frecuencia, se hallard que cuando el producto estaba en su
desarrollo, muchos elementos se adquirian como disponibles en el
comercio sin evaluar su costo y utilidad, tales elementos deben
someterse a un andlisis de su valor. Este andlisis puede
combinar integramente estos elementos o eliminarlos totalmente.

6,- Si se adquieren piezas de proveedores visitar a estos.

Asi nos daremos cuenta de su proceso y manipulacién de
materiales y de sus politicas para reducir los costos.
Recuérdese que puede ser una preocupacién importante tanto por
su precio como el tiempo de entrega, si se quiere determinar el
alcance de una instalacién automatizada.

6.- No permitir que el proveedor corte el material en pequefas
piezas. Las piezas que necesariamente han de ser cortadas por
razén del proceso tendrén que ser luego realineadas en una cinta
adaptable al sistema de automatizacién, sin necesidad de
manipulacién de materiales, tolvas ni complicados dispositivos
de orientacién.

PROCESOS SUPERIORES

Ciertos métodos de fabricacién destacan por su economia de
material, instalaciones y mano de obra y por su compatibilidad
con la automatizacién. Debe considerarse lo siquiente:

Las piezas de fundicién pueden ser sustituidas por piezas
fundidas en molde, piezas estampadas de acero, o incluso
plédsticos moldeados, pues una mayor uniformidad de las piezas es
Gtil para el sistema automatizado., Puede, a veces, justifjicarse
un aumento en el costo inicial del producto fundido, si este
aumento ha de beneficiar a todas las operaciones posteriores.
Los conjuntos soldados y fundidos puecden proyectarse como
estampados y producirse por técnicas a partir de un suministro
de material en forma de cinta continua.

Fl maquinado para llegar a la forma final de una pieza puede
reducirse si cambiamos el proceso por otro a base de prensado en
frio, sinterizacién, extrusién, estampado, reduccién en rodillos
o forja en caliente. El maquinado de roscas y estriados con
arranque de viruta puede ser sustituido por procesos de roscado
y estirado con rodillos, sin viruta.

FASE DEL PROYECTO FINAL

Se debe emprender la preparacién de las especificaciones del
proyecto final, procediendo como sigue:

1.- Realizar un dibujo despiezado para que se vean los
componentes del producto, para exponer el proceso implicado.

2.- Realizar un dibujo despiezado de las ctapas del proceso.

3.~ Preparar una especificacién abreviada de cada componente,
dispositivo o mdquina requerida.



4.~ Preparar un diagrama sobre manipulacién de materiales,
esbozando los requisitos de carga y descarga para cada uno de
los dispositivos especificados en la etapa 3.

5.~ Especificar los medios de manipulacién de materiales para
pasar el producto de una operacidén a la siguiente, para cada
operacién o dispositivo,

6.- Esbozar 1las funciones de ingenieria de utilaje en cada
dispositivo u operacién.

7.~ Establecer el ritmo de operacién y desarrollar 1la
distribucisén de una instalaciodn especial integrada de
automatizacién para eliminar un engorroso departamento de
maquinas que trabajan por separado.

8.~ Especificar 1los limites de tolerancia en cada etapa del
sistema. Exigir un control de estas etapas, incluyendo una
correccién automética en cada etapa del proceso, Hacer que 1la
fuente de control automitico indique las desviaciones de 1la
tolerancia y las medidas para su correccién en la consola
central de control.

9.- Integrar operaciones normalmente incompatibles directamente
en la 1linea continua del proceso. Los procesos tales como
soldadura, tratamiento térmico, recocido, temple, punzonado,
taladrado, brochado, curvado e incluso montajes sucesivos, deben
ser incluidos.

10.~ Especificar las temperaturas de proceso necesarias para
recocer, templar, etc., y el tonelaje necesario para punzenar o
acufar segin se determine.

11.- Prever en cada estacién el desecho de productos accesorios
o derivados y separar las diversas formas de recortes o chatarra
en el sistema de desecho de la manipulacién de materiales.

12.- Rechazar los productos defectuosos en la misma estacidén del
proceso en gue el defecto se produce. 0Disponer medios para
registrar el numero y posicién de los rechazos, para trasladarse
rdpidamente al origen de la falla.

13.~ Especificar para cada mdquina o dispositivo de proceso de
la 1linea automidtica unos controles que permitan tanto una
jurisdiccién por consola central como un manejo por ecstaciones
individuales. Esto permitird gque cualquier estacién sea
perfeccionada, ajustada y puesta a punto por separado. También
permitird que cada elemento de un sistema sea adquirido vy
probado en la planta del proveedor por separado.

14.- Especificar un centro de control maestro que tenga
jurisdiccién sobre todas las operaciones de las estaciones, con
luces indicadoras para mostrar el progreso de cada ciclo
operativo en cada mdquina y la posicidon de las averias en todos
los puntos del sistema.

15.-Especificar que cada miquina tenga caracteristicas de auto-
mantenimiento, como lubricacién autemdtica, guias antifriccién y
guardapolvos en todas sus partes.



TIPOS DE AUTOMATIZACION

Hay tres clases amplias de automatizacién industrial:
automatizacién fija, programable y flexible. :

La automatizacién fija es la sustitucién del ser humano por una
maguina para realizar un trabajo constante 'y repetitlvo en
grandes volumenes. g !

CARACTERISTICAS:

~El equipo es muy especializado y con alto rendimlento

-Se utiliza para altos volumenes de produccién.

~El costo es ripidamente amortizable, ya que puede dividirse

entre un gran numero de piezas.

-Los costos unitarios de fabricacién se reducen en forma

considerable.

~ La princ1pal desventaja es que el equipo es muy especialjzado
y si se cambia el tipo de producto a tabricar el equipo queda
obsoleto, . N

1.a automatizacién programable es la sustitucién de los operarios
por unha méquina para realizar trabajos dlversos ‘de’ corta’

duracién y volumenes bajos.

CARACTERISTICAS:

~El equipo esta disefiado para ser adaptable a una diversidad de
productos, ya que es programable,

-Se emplea para volumenes de produccién bajos.

~El costo es rapidamente amortizable ya que puede ser repartido
entre un gran nimeroc de productos.

~Muchos productos diferentes y tnicos en su género pueden ser
hechos en peqgueios lotes.

La automatizacién flexible es la sustitucidédn de uno o varies
operarios por méquinas para realizar diversos trabajos en tiempo
y volumenes medios. Aqui se incluyen los sistemas de manufactura
flexible (FMS) y los sistemas de manufacura integrados por
computadora (CIM}, gue se verdn con mids detalle a continuacién.

CARACTERISTICAS:

~El equipo esta constituido por una serie de estaciones

de trabajo que estén interconetadas por un sistema de almacén y
manipulacién de materiales.

-Se emplea en volumenes de produccién medios.

~Se pueden obtener diferentes productos al mismo tiempo con el

mismo equipo.



SISTEMAS DE AUTOMATIZACION FLEXIBLE
INTRODUCCION

La tecnologia de FMS se origino en Europa y se ha desarrollado
en las ultimas dos décadas, primeramente para satisfacer los
requerimientos de produccién media y de alta variedad de
productos. E1 FMS se ha desarrollado rdpidamente, en 1984 el 54%
de todos los FMS fueron usados para la manufactura de maguinaria
Y el 41% para los componentes de transporte en la manufactura.
La construccién y el manejo de materiales complementan cerca del
12% en el mercado de los afibs 90 . La automatizacién flexible es
actualmente factible para algunas operaciones de maquinado. Por
lo tanto, el esfuerzo en el desarrollo continua para extender
las capacidades del FMS en las Adreas de inspeccién en linea,
funciones miltiples o cambio rapido de las herramientas vy
también para operaciones de formado, tratamiento térmico y
ensamble.

QUE ES UN FMS

Las definiciones son muchas pero la mejor la tiene el usuario. A
continuacién se presentan algunas definiciones.

1- Es una serie de miquinas-~herramientas o equipo de fabricacién
trabajando junto a un sistema automdtico de manejo de materiales
con un control jerdrquico de computadoras preprogramadas vy
previsién para la fabricacion aleatoria de partes o ensamble que
estdn dentro de un grupo con caracteristicas comunes.

2~ Un FMS es un grupo de mdgquinas-herramientas de HC que pueden
procesar aleatoriamente un grupo de partes, teniendo un mancjo
automatico de materiales y un control central de computadora
para balancear la utilizacién de recursos de tal manera que el
sistema se pueda adaptar dindmicamente a cambios en la
produccién de partes, variedad de estos y niveles fructuantes de
produccion.

3~ FMS es un sistema aleatorio de carga automitica basado en la
tecnologia de manufactura por drupos, interactuando con un
control de computadora inteqgrado y con un grupo de maquinas para
producir automiticamente y manejar las partes en un proceso on
serie continuo.

Como se puede notar en las anteriores definiciones todas hacen
mencién a los siguientes términos: maquinas-herramientas de HNC,
sistema automdtico de manejo de materiales, control central por
computadora, carga aleatoria, ecquipo flexible e interactuando,
todos ellos ayudan a definir y dar una descripcién general del
FMS. El sistema de manufactura flexible esta basado en partes
modulares produciendo maquinaria, maquinas-herramicntas o
inyectoras de plastico, por ejemplo, una gran variedad de
equipos de soporte trabajando e integrados juntos bajo el
control central de la computadora para producir una gran
variedad de componentes en orden aleatorio.



Basicamente, el FMS esta constituido por elementos de hardware y
software. Los elementos del hardware son visibles y tangibles
como las miquinas herramientas de control numérlico, carruseles
de transporte de piezas (lotes de partes en espera de ser
procesados), equipe de manejo de materiales (robots o vehiculos
guiados automdticamente), sistemas de remocién central de viruta
y de refrigerante, sistemas de herramientas (carruseles de 2 o
mas herramientas), wmaquinas de verificacién por coordenadas,
estaciones de limpieza de partes terminadas y equipo hardware de
computo.

Los elementos del software son invisibles e intangibles como lo
son programas de NC, software de administracién de tra&fico de
los transportadores, informacién de herramientas, archivos de
orden de trabajo para el programa de las maquinas de
verificacién por coordenadas y software sofisticado para el FMS.
Una distribucién tipica de un FMS y sus componentes principales
se muestran en la figura 1.3.

Un verdadero FMS puede manipular una amplia variedad de partes
sin similitud, produciendolas una a la vez, en cualquier orden
como se necesite (solo algunos FMS se apegan a estas estrictas
tareas). Para adaptarse eficlentemente a esta modalidad, un FMS
debe tener muchos tipos de flexibilidad, como para adaptatse a
los requerimientos de variacién de volumen y cambio en las
combinaciones de piezas aleatorias, para aceptar nuevas partes,
mejoras de disefo y modificaciones de ingenieria.

El FMS también requiere de flexibilidad para sobreponerse a

disturbios impredecibles como por ejemplo, paros por fallas en
migquinas o cambios en la programacién de la produccién; y 1la
habilidad para crecer con sistemas de expansién y configuracién,
mejoras y alteraciones.
Estos tipos de [lexibilidad son posibles através de computadoras
y software apropiado para el FMS. Este software es el que
actualmente controla el sistema total y provee los criterios de
decisién para anticipar las necesidades de recursos,
programacién de la produccién y responde a las actividades
planeadas. Una instalacién completa de FMS es aqguella que es
puesta bajo control computarizado para producir una variedad de
productos, el FMS es el socio natural del CAM y el CIM, las
cuales todas sirven para realizar un producto de el disefo a la
realidad por medios mas eficientes de manufactura y reduccién de
costos. la figura 1.4 ilustra el rango de soluciones de
aplicacién para un volumen dado de piezas de requerimienta
variable. Un FMS es distinto de cualquier otro sistema de
manufactura, como por ejemplo una linea de transferencia en
aplicaciones automotrices de alto volumen de produccién, esto es
por la habilidad de aceptar piezas o componentes en cantidades
variables en orden aleatorio.

El namero de miquinas de NC en un sistema puede ser de una o
dos cdependiendo de las necesidades y recursos del usuario,
generalmente el numero de magquinas es de tres a diez, por lo
tanto, el costo y el esfuerzo en la planeacién, el proyecto de
ingenieria, instalacién,implementacién y administracién de un
FMS eos muy alto. Un FMS provee un medio para administrar vy
controlar los disturbios invontrolables mientras se cumple con
la demanda y requerimiento del cliente.
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Los objetives principales de un FMS son:

1~ Mejoramiento del control operacional através de:

~ Reduccién en el nimero de variables incontrolables.

- Proveer herramientas, reconocer y reaccionar rédpidamente a
desviaciones en el plan de manufactura.

~ Reduccién de dependencia en comunicacién humana.

2- Reducir el trabajo directo através de:

- Desplazamiento de operadores de el lugar de las mi&quinas (sus
responsabilidades y actividades pueden ser ampliadas).

- Eliminacién de dependencia de operadores altamente califlcados
(su destreza puede ser mejor empleada en funciones de
ingenieria de manufactura).

~ Proveer un catalizador para introducir y apoyar operaciones de
maguinado poco atendidas o sin atencién.

3- Mejorar las necesidades de urgencia como:
~ Camblios de ingenieria.

- Cambios en el proceso.

- Fallas de herramientas de corte.

- Paro de mAquinas o indisponibilidad.

~ Retrasos en el suministro de materiales.

4- Mejorar la puesta a punto de actividades prolongadas- através
de una rédpida y fécil asimilacién de: X

- Cambios en el volumen del producto.

~ Combinacién de diferentes piezas.

5~ Acrecentar la utilizacién de maquinaria por medio. de:

- La eliminacién de 1la puesta a punto.

- Utilizacién de dispositivos automdticos para reemplazar ‘la
intervencién manual. e

6~ Reduccién del inventario por:
Reduccidn del tamaho de los lotes.

de entrega justo a tiempo.

- Planeacién de las herramientas correctas para una manufactura )
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I.3 IMPACTO ECONOMICO, TECNOLOGICO, PRODUCTIVO Y HUMANO

FACTORES ECONOMICO-SOCIALES

La poblacién no solamente crece, sino que cambia de posicién,
asi que el nuimero de personas dedicadas al trabajo desean un
crecimiento en el nivel de vida, el cual depende del aumento de
productividad. A pesar de que frecuentemente se presentan casos
descorazonadores, que demuestran lo contrario, parece que la
realizacién va creciendo.

Una porcién de la poblacién espera el aumento de produccién por
hora-hombre, no como una cosa nefasta, sino como algo que haga
posible el aumento del nivel de vida que otros han disfrutado.

También el crecimiento del nivel cultural de la poblacién es
otro factor que empuja hacia la fabrica automatica. La poblacién
tiene mayor cultura en promedio, gue la que tuvo en tiempos
pasados. Existen relativamente pocas personas sin cultura, que
no aprecien los progresos intelectuales, todo lo cual hace que
el promedio de la poblacién pida un nivel de vida intelectual
mis elevado. Una indicacién de lo dicho es la popularidad de 1la
educacién de los adultos. Estas demandas son una realidad en las
f4abricas, donde los obreros emplean mis horas en sus trabajos
que en otro lugar. FEllos solicitan trabajos mas profundos, que
hagan intervenir sus potenciales intelectuales en mayor escala.

Todo esto empuja hacia la féAbrica automitica, porque ella
ofrece el tipo de trabajo que unicamente pucden efectuarlo
personas mejor instruidas y con mas cultura.

IDEAS ERRONEAS SOBRE LA AUTOMATIZACION

La primera de ellas es que su costo es muy elevado. Pero este
factor es un asunto relativo ya que las instalaciones resultan
mis econdmicas, porque pueden hacer mas praductiva la mano de
obra. Por esta razon cl costo de las fabricas automaticas no es
un factor que se oponga a su realizacién.

otro error es que creara una capacidad de produccién excesiva,
que resultard antlecondmica y que conducira seguramente a la
depresion. Las Jdeas referentes a lo que constituye una
capacidad excesiva estan variando antes era el equipo instalado,
lo cual era el factor limitador, en la actualidad lo que escasea
grandemente es la mano de obra y no el equipo instalado.

Ademas, la legislacién social ha incrementado tanto el costo de
las sobrecargas sobre las fructuaciones de la mano de obra, que
resulta mucho mas econdmico tener mas capacidad de instalacién,
incluso estando ociosa, que tener grandes fructuaciones de mano
de obra.

El tercer error respecto a las fabricas automiticas es creer que
el costo de su mantenimiento es prohihitivo.

Aquellas fabricas que han funcionado automiticamente demuestran
que el costo de mantenimiento por unidad producida ha disminuido
El cuarto error es creer que la Gnica ventaja real de la fabrica
automdtica es el ahorro de mano de obra.
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Donde la automatizacién ha producido grandes beneficios ha sido
donde se hacen trabajos imposibles de realizar con personas, ©
sea, donde las tolerancias a gque hay que ajustar son,por ejemplo
tan estrechas, gue el galgado mecfinico y la percepcién mecdnica
tienen gue sustituir definitivamente a la percepcién humana. En
las industrias quimicas y del petrdleo, la autecmatizacién ha
sufrido grandes oscilaciones; la razén de su progreso se halla
en los procesos operativos de las mismas son tales que los seres
humanos no pueden realizar los trabajos efectuados por sistemas
de control y aparatos especiales. Si tuviéramos que limitar la
fabrica automdtica solamente al aspecto de la mana de obra, su
advenimiento hubiera sido muche mas lento de lo que ha sido en
realidad.

£1 quinte error es creer qgue los talleres mecdnicos no pueden
ser mas automdticos y que la automatizacién es uGnicamente
aplicable a grandes industrias.

En los talleres dedicados a hacer series muy reducidas de
productos muy diversos, se ha podido comprobar que muchas de las
piezas componentes pueden construirse en serie, lo cual no es
sino el preludio de una automatizacién parcial.

£l sexto error 1lo expresa el C(abricante que dice: <La
automatizacién no es aplicable a mi proceso o a mi producto>.

5i tal empresario se limita a considerar Gnicamente su proceso
actual o el disefio de su producto como una cosa invariable es
evidente que hay que dejarlo de lado. Lo cierto es que puede
progresar hacia la fabrica automatica, si esta dispuesto a
revisar su proceso, cambiandolo probablemente en su totalidad y
observindolo a la luz de las posibilidades de su producto.

El séptimo error es creer gue es un sitio donde el trabajo es
supermonétonc. Las personas estén destinadas a trabajos de nivel
mis eclevados, las operaciones repetitivas deben ser realizadas
por los equipos mecianicos que se van instalando en las f&bricas
automiticas.

Otro error es el que la fébrica automdtica ocacionara mucheo
personal vacante.

A medida cue aumenta 1la produccién (y esto debe hacerse para
estar en concordancia con el aumento de poblacién) se crea una
necesidad de personal de distribucién. La distribucidn puede
absorber, probablemente mucho mas personal del qgue quedara
liberado de los trabajos mondtonos de las fabricas a wedida que
progrese la automatizacién.

OBSTACULOS EN EL PROGRESQ HACIA LA AUTOMATIZACTON

El primer obstdculo es la escasez de personal técnico de 1la
clase que se necesita. No se trata simplemente de falta de
técnicos corrientes, sino de personal cuyos conocimientos sge
extiendan en un campo suficientemente amplio para abarcar las
varias técnicas necesarias en una fabrica automatica.

Se ha dicho que 1lo que se necesita son mis ingenicros
especialistas, pero necesitamos también muchas especialidades
técnicas y cientificas que no han ceonstituido asignaturas
tradicionales en la mayoria de 1los cursos de las carreras
técnicas.



El segundo obst&culo estd intimamente asociado con el primero.
Es la falta de personas capacitadas para dirigir, especialmente
en direccién técnica, que puedan concebir y comprender lo que
puede hacerse y que tengan conocimientos suficientes para
inspirar lo que ha de hacerse, asfi como coordinarlo. La
industria no ha creado suficiente ntmero de ellos, porque es
diffcil, y las escuelas deberifan esforzarse en dar esa
instruccién mucho mds de lo que han hecho hasta ahora.

El obstdculo m&s persistente es el enemigo de la inercia o
tradicién, es lamentable la falta de dinamismo de algunas
personas dirigentes de la industria, la falta de una realizacién
y participacién en todos los cambios que surgen a nuestro
alrededor.

En el pasado los robots han sido instalados en aplicaciones que
se consideraban inseguras o desagradables para los trabajadores.
Si el trabajador desplazado en estas aplicaciones era capaz de
encontrar mejores trabajos en mejores entornos, entonces el
impacto claro de la robética era mejorar la calidad de vida del
trabajador. cuando la tecnologia de 1los robots se hace mis
sofisticada, las aplicaciones no estardn limitadas por mas
tiempo a entornos gque no sean deseables para los humanos. En
estos casos los trabajadores pueden verse reducidos a tareas que
soportan la operaciéon del robot, tales como la carga y descarga
de piezas en la operacién automitica. Algunos argumentan que el
efecto de la robbética en tales aplicaciones serd reducir las
capacidades del trabajador y degradar la calidad del entorno del
trabajo para aquellos que forman parte de la estacién
mecanizada.

Si la operacién se puede automatizar totalmente (mediante 1la
robétlica vy tecnologias basadas en computacién), no se
necesitardan trabajadores para realizar tareas manuales como
repetitivas y rutinarias. Fn estas situaciones se cree que la
naturaleza del trabajo implicado sera mas atractiva, requerira
mis capacidad en el conocimiento y traerd una mayor variedad de
trabajo. Las tareas puecden permitir a los trabajndores prever el
proceso de fabricacién de montaje desde el comienzo hasta el
final en lugar de estar limitado a un unico paso especializado
en el proceso, esto requerirad que los trabajadores asuman mis
responsabilidad en los resultados totales del proceso, trayendo
con esto una mejora y una mayor satisfaccién del trabajador.
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I.4 FACTIBILIDAD EN LA AUTOMATIZACION

FASE PRELIMINAR DEL PROYECTO DE AUTOMATIZACION

Una vez que se ha reunido los datos y ha elegido un proceso
mejorado factible, la instalacién egtd lista para entrar en la
fase de proyecto preliminar. Las funciones de ingenieria de
producto, de procesos y ventas, deben tomar parte en el grupo de
proyecto preliminar para que cada faceta del proyecte sea
comprendida y aceptada por todos. El ingeniero industrial debe
orientar al grupo y trazar el objetivo de buscar economfas en
todos los frentes. Debe pedir a cada miembro del grupo que
contribuya al proyecto con sus conocimientos especializados.

El ingeniero industrial debe mantener el proyecto en marcha
mediante una cooperacién cordial y una prosecucién dia a dia,
hasta desarrollar un proyecto preliminar del proceso automdtico
de manipulacién de materiales.

Luego debe preparar una presentacién del proyecto para su
aprobacién preliminar por la direccién. Este informe puede
incluir:

1.- Cotizaciones, por constructores calificados de equipos
especiales, de los elementos necesarios para los procesos
propuestos, haciendo hincapié en 1la automaticidad de 1los
requisitos del nivel de control,

2.~ Requisitos de espacio en planta dado por los constructores
de equipo y por la seccién de ingenierfa de procesos de 1la
empresa.

3.- Ritmo estimado de produceién, carga de maquinas tiempos de
mano de obra implicados y especialidades requeridas del
personal.

4.- Recomendaciones y economias relativas a producto y material.
5.- Tiempo y costos estimados de instalacién y puesta a punto, y
costo total del sistema.

6.- Ahorros anuales previstos respecto de los costos de
fabricacién anteriores.
7.~ Estimaciones de penetracién adicional en el mercado como

consecuencia de la disminucién prevista de costos de
fabricacién.

8.~ Una serie de graficos esquemiticos y una representacién
pictérica de la instalacién y producto propuestos.
9.- Una evaluacién de las actuales instalaciones operativas con

el resumen de los gastos actuales de mano de obra, materiales,
manipulacién de materiales y mantenimiento de instalaciones, asi
como el actual estado de deterioro del equipo. Unas cifras
incluso sobre lo que costarfa volver a adquirir las viejas
maquinas del proceso, pueden inclinar al grupo responsable de 1la
asignacién de fondos en favor del proyecto de automatizacién
propuesto.
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EMPLAZAMIENTO GEOGRAFICO

Algunos factores geogrificos, ademds del mercado, la mano de
obra y el clima, pueden tener importancia para el ahorro en
materiales y en la preparacién de los mismos. Por ejemplo un
fabricante de émbolos de aluminio vio 1la conveniencia de
trasladarse a las inmediaciones de la refineria de aluminio para
poder transportar aluminio fundido en recipientes térmicamente
aislados, directamente desde la refineria a sus méguinas de
moldear. Asi disminuyeron las costosas etapas de fundir el
aluminio en lingotes, manipular los lingotes en varias etapas,
cargarlos y pesarlos antes de volverlos a fundir y también
contribuyeron con e}l aspecto ecolégico para disminuir 1la
emisién de contaminantes.

CONSTRUCCTON DEL PROCESO AUTOMATIZADO

Una vez desarrolladas las especificaciones para el proceso
automatizado debe decidirse si se proyecta y construye esta
instalacién dentro de la empresa, si Se busca un grupo
calificado de constructores o se procura encontrar un
contratista central que quiera suministrar una materializacién
de las especificacliones, proyectada y garantizada.

8i la instalacién es grande y complicada, el contratista
central es la solucidén légica.

VENTAJAS DE AUTOMATIZAR

1) Incremento en la productividad.
Reduccién de altos costos de mano de obra.

2)

3) Hace eficlentes los procesos de produccion.

4) Permite orientar la mano de obra al sector de servicios.
5) Seguridad.

6) Reduccidn de desperdicios.

7) Incrementa la calidad en el producto.

8) Reduccién del tiempo de produccidén.

9) Elimina los trabajos pesados, tedioses y aburrides.
10) Genera trabajos seguros, innovadores e interesantes.
11) Mejora e incrementa nuestros estandares de vida.

DESVENTAJAS DE AUTOMATIZAR

1) Altas inversiones de capital.

2) Menor flexibilidad en la manufactura.

3) Los disefios de los productos tienden a particularizarse.

4) Altos costos para modificar o cambiar el modelo.

5) Se reguiere tener un estricto control en el proceso de

produccidn ya que una pequeha falla puede detener la linea

de produccién por compieto.

6) Sentimiento de subyugacién del humano ante la macuina.

7) El trabajador se convierte en clemento de apoyo y con ello
surge el desempleo.

8) Costos de entrenamiento para capacitar a los trabajadores en
los diversos procesos de produccién,

9) Resistencia natural al cambio. .



' II SISTEMAS DE AUTOMATIZACION ‘BASICA = - . ;J

Fﬁ g II.1 SISTEMA NEUMATICO

INTRODUCCION

La neumtica presta en la practica industrial una esencial
aportacién como magnifico medio de racionalizacion y
automatizacién. La automatizaclén de dispositives, maquinaria y
procesos industriales aplicando 1la técnica neumdtica, a sido
posible debido a la existencia de una gran variedad de elementos
de trabajo, mando y regulacién que permiten una construccién
econémica, sencilla y confiable.

En el trabajo de los sistemas productivos movidos por aire
comprimido es imprescindible generar éste por wmedio de
compresores. Dado que los mecanismos y mandos neumdticos se
alimentan desde una estacién almacenadora de aire comprimido y
que ademids estos mecanismos y mandos tienen una presién de
trabajo previamente establecida por el fabricante y seleccionada
por el usuario en el rango en que satisfaga sus necesidades de
trabajo.

En la planeacién de las instalaciones de sistemas neumiticos

deberdn proveerse varios dispositives los cuales permitiran hacer

mis eficiente el total de los recursos gque serdn instalados, tal

es el caso de:

- La red de las lineas de distribucién del aire.

- Los caudales que serdn requeridos para cubrir el total del
gasto del equipo.

- Las posibilidades de ampliacliones a las instalaciones y a cada
una de las estaciones de trabajo.

CRITERIOS A SEGUIR PARA DETERMINAR EL USO DE LA NEUMATICA COMO

SOLUCION A UN PROBLEMA DE AUTOMATIZACION

FUENTE DE ALIMENTACION.- Es donde se genera el aire comprimido y
se prepara para su uso.

Compresores.- Son miquinas térmicas de funcionamiento alternativo’

o rotativo, que tienen por objeto la compresién de un:fluido,
para utilizar su fuerza de expansién, debidamente regqulada vy
transmitida al lugar necesario. La seleccién de un: compresor
depende bédsicamente de los siguientes pardmetros: Presién de
trabajo y volumen del aire necesario.

Redes de aire comprimido.- Son las instalaciones que sirven para
transportar el aire comprimido de su fuente de generacién a su
utilizacién. Los tipos de redes son dos: :

Abierta, para instalaciones pequefas; y cerradas, para medianas y
grandes instalaciones. - .
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Unidades de servicio o mantenlmiento.- FEsta unidad se! compone de.
Filtro, regulador de presién y- 1ubr1cador.: A ; : :

Filtro.-Este nos sirve para elimxnar impureza AY'hﬁmeGAd'aelfaire
comprimido. e i A N

Lubricador.- cComo su .nombre 10. indica ‘les:’da.la lubricacién
adecuada a las partes de los elementos en: movimiento T B

transformadores de

ACTUADORES.-Son - los elementos dev trabajo~
energia. L :

- La distancia de recorrido lineal no debe de SQr mayof a-cuatro
metros. (si es mis de esa distancia. se  deberd ‘condicionar a
soluciones conjuntas con la mecéanica.

- En una gran variedad se pueden determinar adecuadamente los
tipos de fijacién o de sujecidon de los actuadores con la miquina
© proceso.

~ Verificar velocidad de avance y de retorno del actuador, para
poder instalar un regulador de caudal (si es velocidad lenta), o
una vilvula de escape rapido (si es lo contrario). l.a velocidad
media de un cilindro es de un metro sobre segundo,

Gran variedad de fabricaciones especiales en los actuadores
Lamo son: a) Con émbolo magnético (eliminacidén de micro switch
eléctrico). b) Con vastago cuadrado o camisa rectangular, para
evitar giro del vistago. c) Actuadores de giro (max.36% grados).
d) Actuadores con frenado instantdneo para posicionamjento
exacto. e) Actuadores sin vastago para espacios reducidos vy
grandes carreras.

ELEMENTOS DE MANDO.- Son los elementos que comandan (vialvulas de
vias) a los actuadores.

- Elegir el tamafio de la vilvula, segun el actuador a mandar
siguiendo los siguientes pasos: didmetro, carrera y frecuencia
del actuador, para determinar el caudal o consumo de aire en el
mismo, y asf{ poder emplear la vilvula adecuada segun su caudal,

- Cantidad de vias y posiciones de conmutacién de ta valvula:

a) Valvula de 3/2 vias para actuadores de simple efecto (retorno
por muelle o una fuerza externa equivalente).

b) Vvalvula S/2 vias, para actuadores doble efecto (también rotics
o actuadores giratorios).

c) Valvulas de tres posiciones para actuadores que se desea parar
en alguna posicién de su carrera, o que se quede sin presion,
también en cualquier posicién.

~ Elegir tipo de accionamiento de las valvulas de mando:

a) Accionamientos neumdticos.

b) Accionamientos eléctricos (bobinas), compatibles con los
controles eléctricos programables (PLC's).



- Ademas de todo 1lo, anterjor también se pueden elegir entre
diferentes fabricantes, como son las de fabricacién nacional y
las v&lvulas 1.8.0. de 1las cuales sus dimensiones estéan
normalizadas de acuerdo a un standard internacional con tiempos
de mantenimiento muy reducidos por su facil desmontaje y montaie
de su placa base sin necesidad de desconectar tuberias o
mangueras. Ver apéndice A

~ También es posible manejar en la mayoria de las védlvulas,
presiones negativas (vacio), y otro tipo de fluidos como son:
agua, aceites minerales y gasolina.

PROCESADORES.- Es un sistema o conjunto de elementos que admiten
seflales de entrada, las procesa y las transforma en seﬁales de™
mando, de acuerdo a instrucciones preestablecidas.

Hay en el mercado diferentes tipos de procesadores como son los‘v’f :

P.L.C., los controles electrénicos de relés, los controles:.
hidrdulicos y los controles neumdticos. SlpEn

SENSORES.- Son dispositivos o mecanismos que reportvé‘h' “la
situacién actual de un proceso, 3

Sensores neumédticos.- Los hay de final de carrera (acclcnamleﬁto 5
mecdnico por leva), de baja presién (de 0.1 - 0.25 bars).

8ensoraes inductivos.~ Estos sensores electrénicos sdlo detectan
metales. ‘Distancia méxima de deteccidén es de 8 mm. Este sensor. .
trabaja bajo el principio del campo magnético. AER T

Sensores magnéticos.- Este tipo de sensores se montan en’ 1a
camisa de los actuadores, y por medio de un campo magnético son
activados y envian una sehfal eléctrica.

8ensores &pticos.- Su funcionamiento se basa en el principio de
emisién y recepcién de un haz luminoso para deteccién de objetos.
no opacos.

Sensores capacitivos.- FEstos detectan cualquier objeto sélido y
mandan una sefal eléctrica. Este sensor trabaja bajo el principio
de generacién de campo eléctrico.

Sensor de presidén.- Es un dispositive que sirve para detectar
presién de fluidos (aire, aqua, aceite e incluso vapores).
Trabaja bajo el principio piezoeléctrico el cual genera un
voltaje proporcional a una presién de entrada.
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II.2 SISTEMA HIDRAULICO

INTRODUCCION

Dentro de los requerimientos que la industria tiene de ejecucién
en sus sistemas productivos y/o dentro de su maguinaria no
siempre la solucién serdn los mandos y actuadores mecinicos ya
que estos deberan resultar sobre todo sencillos y econdmicos.

Las variadas aplicaciones que la hidrdulica tiene estan basadas
en el mismo principio de la neumdtica. La presién es siempre
generada por una bomba que envia el fluido por todas las tuberias
y finalmente sobre la cara del émbolo del cilindro operador o de
otro motor hidrAulico; la importancia de los desplazamientos y la
velocidad del émbolo estén en funcidén del volumen y del caudal
del fluido gue entra en el cilindro, el esfuerzo generado
dependerd, en cambio de la presién del fluido y del diametro del
émbolo, haciendose evidente 1a necesidad de controlar el caudal

del fluido y su presion.
GENERACION Y TRATAMIENTO

Existen dos tipos de bombas empleadas para la generacidédn de

energia hidrgulica.

~ De caudal constante (de engranajes o de paletas fijas).

- De caudal variable con flujo reversible (de paletas mdéviles, de
émbolos con carrera variable, etc.)

La regulacidon del fluido, cuando se trata de bombas de caudal
constante, viene efectuada mediante vdlvulas de reduccién, de
derivacién, de inversioén,etc., intercaladas en el circuito entre
bomba y elementos operativos; en el caso gue se utilice una bomba
de caudal variable, la regulacién del caudal se realizara
directamente sobre la bomba actuando ésta sobre los elementos
operativos directamente sin intervencién de vilvula aiguna.

Debido a que el liquido a presién debe cumplir con varias
funciones tales como: transmitir energia, lubricar partes méviles
de la instalacién, prevenir la corrosién en los elementos de la
instalacidn, as{ como enfriamiento y retirar particutas de
suciedad, es necesario que el depésito donde es recibldo para ser
tratado se le extraiga las particulas de akrasién y suciedad.

CILINDROS Y VALVULAS

Existe una gran similitud entre los tipos de cilindro y valvulas
que se utillzan en neumatica e hidraulica, inclusive 1la
simbologia es practicamente la misma con excepcidn hecha de los
elamentos que uUnicamente son utilizados en uno u otro tipo de
sistoma, tal es el caso de las vidlvulas limitadoras de presiéon y
las viaivulas reqguladoras de caudal. Obviamente, en In
construccién de estos elementos la diferencia radicard en las
caracteristicas Tlisicas de los mismos, ya que las presiones a
soportar son diferentes.
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II.3 CONTROLES LOGICOS PROGRAMABLES

DEFINICION

Son dispositivos electrénicos cuya funcién es la de coordinar 1la
recepcidn y el envio de sefiales eléctricas y electrénicas, ademdis
realizan funclones especificas tales como; légica secuencial,
temporizacién, conteo y operaciones aritméticas para controlar
diversos procesos de mdquinas a través de los médulos de entrada/
salida analdégicas o digitales.

CLASIFICACION DE LOS PLC.

Secuenciadores.- Estos realzan secuencias de operacién,
instruccién por instruccién, pero son de baja capacidad (permite
16 entradas y B salidas). Su programacién se realiza por medio de
un teclado directo al secuenciador.
La clasificacidén de los PLC se hace en base a su capacidad.
Pequefios.- Son controladores de poca capacidad pero de gran
aplicacién y uso en la industria, permite una capacidad de 128
entradas y salidas y una memoria de 4 Kb. Su programacién puede
ser de un teclado directo al PLC o por medio de una computadora.
Medianos.~ Se caracterizan por contar con una buena capacidad
para controlar procesos industriales y su capacidad es de 128 a
500 entradas/salidas con una memoria de 32 Kb, su programacidén es
por medioc de una computadora.
Grandes.~ Es similar al anterior, y su capacidad es de $00 a 1028
entradas/salidas con una memoria de 128 Kb, su programacién es
por medio de una computadora, empleando los siquientes lenguajes:

~Diagrama de escalera

-Listado de instrucciones.

~-Basic.

CONSTITUCION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para realizar las operaciones de control en los PLC son
necesarjos dos elementos importantes:

a) El equipo de hardware. Es el elemento fisico y su limitacién o
capacidad depende de la constitucién misma del equipo y diseiio
del fabricante.

b) El programa o instrucciones de operacidn. Son la secuencia de
control sofware. Es el elemento intangible del sistema el cual es
susceptible a ser modificado y desarrollade en formas muy
diversas y tiene como limitante o capacidad, la imaginacién, 1la
capacidad de andlisis y el nivel de conocimientos que el usuario
tenga para realizar la secuencia de control del hardware.

ESTRUCTURA DEL HARDWARE

Conociendo la importancia de los PLC se ha tratado de establecer
una subdivisién en cuanto a las unldades funcionales gque consti-
tuyen el equipo. :
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En todos los PLC los,elementos que los conforman son préctica-
mente los mismos, a diferencia de la capacidad y caracteristicas.
Asi podemos ver gue la estructura basica del PLC es:

-Riel o bastidor de fijacién.
-Fuente de alimentacién.
~Unidad central de proceso.
-Submédulo de memoria.
-Médulos de entradas.
-M6dulos de salida.

-Médulos de interface.

Riel o bastidor de fijacién.~ Estdn discfiades para que sean
insertados y todos los demids elementos constitutivos de un PLC,
estos tienen integrado un bus eléctrico para comunicacién de los
elementos que vayan a ser colocados en el riel o bastidor. Sus
caracteristicas principales son: numero de lugares para la
insercién de médulos y tipos de mdédulo a ser insertado.

Fuente de alimentacidén.~ Su funcién principal es la de suminis-
trar la tensién y corriente necesaria para la operacién del CPU o
de los otros elementos gue constituyen el PLC. Estos wmédulos
estén disefados para absorber las varjaciones de tensién en la
linea de alimentacién. Para proteger al CPU de cualquier
variacién brusca o de alguna falla en la tensidén de alimentacién,
estos médulos tienen protecciones electrénicas contra dichas
fallas.

Unidad Central de Proceso (CPU).- Es la parte principal del
controlador, y se puede decir que es el cerebro del equipo. Esta
unidad se encarga de Jleer o verificar las sefales de entrada
procesar dichas sehales y controlar las seflales de salida para
ejecutar una secuencia de control preestablecida.

Esta unidad dispone de un médulo de memoria RAM, donde se
tendra registrado el programa que el usuario ha realizado,
también tiene un puerto para conexién con las unidades de
programacién.

Submédulo de memoria.- Para el archivo de los comandos 'y
programas asignados al controlador se dispone de subméddulos de
memoria que serén conectados al CPU para su ejecucidn. Se tienen
tres tipos dec memorias.

A.~ RAM (Ready Access Memory). Es de facil lectura y escritura
con programadores, con el inconveniente que si falla- la tensién
del médulo se pierde la informacidn.

B.~- EPROM (Erase Programable Read Only Memory). Esta es solamente

memoria de lectura y puede ser borrada con un dispositivo de-luz
ultravioleta. o
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C.~- EEPROM (Electrical Erased Programable Read Only Memory).Es
una memoria de lectura y puede ser borrada eléctricamente con un
programador.

El CPU accesa a la memoria para leer y decodificar cada una de
las instrucciones y dar la orden correspondiente conforme a los
estados de los sensores y actuadores de entrada y salida, para
activar y desactivar un elemento interno bandera o relé interno,
(temporizadores,contadores, etc) [+] externos (actuadores,
sefalizadores,etc.).

Mdédulos de entrada.- Estos convierten las sefales externas del
proceso a niveles de sefiales internas del controlador
adecuandolas para su registro y ejecucidén del proceso a través
del programa preestablecido.

Existen dos tipos de sefales de entrada:

A.~- Digitales on/off,1-0,activado-desactivado, tensién-no tensidn.

B.- Analégicas. La tension es el puerto de entrada tiene un nivel
determinado y es variable con el tiempo. Es muy importante el
nivel de tensién ya que dependiendo de dicho valor es la
respuesta del sistema. En estos médulos es importante que no
exlisten sefales de interferencia ya que pueden implicar valores
ceguivocados de la tensién de deteccidn en el control.

Mddulos de salida.- Estos convierten un nivel de sefial interna de
control, como un resultado del programador del PLC, a una sebal
de salida para comando de los actuadores y operacién del proceso.
Estas también pueden ser digitales o analégicas.

M6dulos de interfase.- Para tener flexibijlidad en la
configuracién del controlador sc disponc de bastidores centrales
y de ampliacién. En estos normalmente se coloca la fuente de
alimentacioén la CPU y las tarjetas de entrada y salida que pueden
colocarse segin los lugares disponibles del bastidor. Para tener
una comunicacién entre el bastidor central CPU y el de ampliacién
es necesario colocar un modulo de interfase en cada bastidor vy
unir estos por medio de un cable de conexién usualmente de cuatro

hilos.
USOS DEIL. PLC

Los PLC remplazan cada vez miAs a las soluciones convencionales,
principalmente en instalaciones medianas y grandes. Este tipo de
mando permite adaptarse facilmente a los procesos secuenciales y
posibilita una rapida localizacién de averfas en el sistema de
automatizacién,

El control de procesos se encarga que cada paso o fase del
proceso sea efectuada en el orden cronoldgico correcto vy
sincronizado.
visualizacién y seguridad de instalaciones.- Verifica automitica-
mente ciertas condiciones de la instalacién por ejemplo, tempera-
turas, presiones, niveles, etc.



cuando en su comprobacién registra un exceso en los coeficientes
maximos o minimos de 1los pardmetros, actia de dos formas, adopta
las medidas necesarias para evitar desperfectos y emite sehales
de alarma para el personal de servicio,

Los PLC cuentan con una serie de caracteristicas que los hacen
muy versdtiles. Considerando que cuentan con los sensores y otros
dispositivos de inspeccién para mandar las sefiales al PLC, estas
caracteristicas son:

Temporizador (timer).- Puede retardar o mantener alguna sefal el
tiempo necesario para la realizacién de una operacién.Por ejemplo
el de mantener una seital durante el tiempo de 1llenado de un
recipiente, el tiempo en que tarda en realizarse un maquinado,
etc.

Ccontador.- Este permite llevar la cuenta de todos los productos
que pasan por algun lugar por ejemplo, la produccién por
operario, por miquina, por turno o por dia.

e un Controlador (ogico
progranahle

Fig. 2.2 Fyenplo d



I1.4 CONTROL NUMERICO

El control numérico conocido como (NC) es un método de control
para sistemas de fabricacién de plezas de tipo semicontinuo, a
través de un conjunto de instrucciones (programa), consistente en
una determinada disposicién de letras, numeros y simbolos. E1
programa se encuentra almacenado en cinta magnética o cualquier
otro medio de almacenamiento, y es leido por la miquina cada vez
que se tiene que realizar esa operacién concreta. Existen muchos
lenguajes en el que se puede escribir un programa para un NC.

oOperaciones tipicas de un NC.- El NC es una buena eleccién como
controlador, por ejemplo una determinada operacién conlleva 1la
fabricacién de piezas a partir del mismo tipo de materia prima
pero de tamafios y formas diferentes. El NC puede resultar
interesante desde el punto de vista econémico, incluso aunque las
cantidades que se fabriquen no sean demasiado grandes pero para
ello es preciso que se disponga la secuencia de operaciones de
modo que puedan ser realizadas todas ellas por la miquina NC. De
todas formas en el caso de la fabricacién completa de piezas
formadas por varios componentes que conlleven varias secuencias
de operaciones poco similares entre si, pueden usarse varias
méquinas NC. Estas son algunas de las operaciones gue puede
realizar una maquina NC:

Cepillado control de calidad Fresado
Estirado Perforacién Posicianado
Conformado Soldadura Rotacioén
Prensado Remachado Ensamble
Corte Lijado

APLICACIONES DE NC

La principal aplicacién del control numérico se cencuentra en las
maquinas-herramientas, procesos de impresién y rotocolor. En la
industria automotriz en donde los procesos son continuos vy
secuenciales el control numérico tiene una aplicacién importante
pues permite automatizar las operaciones haciendolas mas
eficientes. Las mAquinas empacadoras de control numérico no se
han guedado atrds y su desarrollo ha logrado gran efectividad en
procesos de empaque de productos quimicos, fertilizantes, etc.

PRINCIPIOS DE PROGRAMACION

Es importante hacer notar que dependiendo del fabricante del
control, los cédigos de programacién varian de un control a otro
aunque en general son muy similares. En si la estructura del
programa o secuencia de programacién es la misma para todo tipo
de control sin incluir claro, el conversacional.



otra consideracién que debe tenerse presente son las opciones con
que cada control ha &ido disefado y adaptado a una mdquina’ en
especifico, pues un mismo control puede realizar diferentes
funciones en una o en otra miquina, asi como puede o ho aceptar
cédigos especificos de programacién.

En la tabla 2.1 se muestra el sistema de cédigo de palabras, de
direccionamiento.

PROGRAMACION ABSOLUTA E INCREMENTAL

Existen dos formas de ordenar un movimiento en’un 51stema de ejes
coordenados, el modo absoluto y el modo incremental..‘

Modo absoluto.- El movimiento es ordenado pcr~do coordenadas
del punto al cual debe moverse la  pieza, i no:’importando. las
coordenadas del punto inicial en el cual se encuentra~la mdquina,
para este tipo de movimiento el uso del ccdigo G90 se ‘aplica en.
controles FANUC Y G.E. 3 Lo . :

Modo incremental.- En este modo para ordenar. el " movimiento se
hace una transportacién del centro de  coordenadas al  punto
iniejal del movimiento, y a partir de este nuevo eje de coordena-
das se ordena el movimiento en base a las coordenadas del punto
final. Para este tipo de movimiento el uso del cédigo G91 se
aplica en controles FANUC y G.E.

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

Bl programa se divide secuencialmente en una serie de pasos
llamados bloques, que contienen la informacién de una operacién
elemental, siendo esta la que queda delimitada por la capacidad
de procesamiento y almacepamiento del control y de actuacién de
la mdquina herramienta.
Generalmente la ejecucién del programa se realiza secuencialmente
por tanto, el orden de éste coinclde con el de las operaciones de
maguinado. En los controles numéricos es posible romper con el
orden de acuerdo con la conveniencia del proceso y del programa.
Los elementos que contienen un bloque de programa de control
numérico son los siguientes y se muestra la distribucién en la
fig.2.3.

~ Nimero de bloque.

- Cédigo EIA/ISO (funcién preparatoria y/o auxiliar)

~ Coordenadas de desplazamientos (inicio y final, asi como de
referencia).

- Velocidades de avance y de husillo.

~ Cambio de herramienta.

- Establecimiento de condiciones y modo de funcionamiento del
control y la méquina.

Desde el punto de vista de programacién, cada una de las posibles
situaciones, como las que se acaban de mencionar se denominan
funciones y son identificadas por una letra, en ocasiones 1lamada
direccion.
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II.5 SISTEMAS CAD/CAM

Se define como el disefio inicial de un dibujo aimano alzada como
posible idea o bosquejo, el diseiador usa';lal,pantalla grafica
como si fuera una mesa de dibujo para disefar. la:geometria del
mismo. Las diversas partes pueden ser expuestas:’ ‘simultaneamente,
de tal manera que el diseflador pueda asegurarse. que se ensamblan
apropiadamente y que no habrd interferencias de ensamble. Después
de terminar las definiciones geométricas las funciones de
andlisis del disefio son requeridas para determinar varias
propiedades, el resultado del andlisis frecuentemente requiere
cambios en la geometria del disefilo y un andlisis mi&s profundo
para un nuevo disefio, Este proceso interativo es llevado a cabo
en la estacidn de trabajo de CAD.

El disefio asistido por computadora (CAD) es de lo mejor en la

familia de disefo de partes (partes paramétricas). Las partes
pueden ser disefadas de tal manera que los parAmetros variables
son los datos de entrada; las partes pueden ser llamadas como Una
funcién de libreria especificando los valores de los pardmetros
requeridos, la mayoria de los sistemas de CAD estdn provistos de
layers (pantallas sobrepuestas), una pantalla es una manera
simple de describir la parte. Esta puede ser una vista geométrica
particular; la pantalla se usa através del proceso de disefo,
dibujo, chequeo y programacién en alguna parte.
Algunas Adreas de disefio tipicas de aplicacién sen: configuracién
del disefio, localizacién en el espacio, estructuras, ductos,
forja, fundicién, partes de maquinaria, placas de metal, sistemas
eléctricos, circuitos impresos y mecanismos.

En la fase del an4lisis la parte es subdividida en pequefos
rectdngulos o triidngulos los cuales son analizados, el efecto
total sobre la parte es la suma total de todas las subdivisiones.
El andlisis es llevado a cabo por computadora, para obtener los
datos de entrada un arreglo finito de elementos es generado
automidticamente por el sofware, el ingeniero tiene la habilidad
para cambiar cualquier porcién del patrén del arreglo finito, los
elementos son numerados y las coordenadas precisas de inter-
seccién son obtenidas automdticamente por el sistema grafico. El
sistema de CAD efectia toda esta tarea en el andlisis de los
elementos finitos.

VENTAJAS DEL CAD

-Mejoramiento de la productividad.
-Disefios de alta calidad.

-Paquetes de documentacién de alta calidad
~Eliminacién de tareas repetitivas.
~Ahorro de tiempo.

-Estandarizacioén.

~Base de datos comntin.

~Interfase entre el diseﬁo y manufactura
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La productividad de las industrias mejora en un intervalo entre
2:1 y 4:1 después de la conversién a CAD.

El CAD libera a los disefiadores de muchas tareas tediosas y
repetitivas tradicionalmente asociadas con el disefio y el dibujo,
es posible que los disefadores dediquen mis tiempo al mejora-
miento del diseiflo.

El CAD proporciona a los usuarios la habilidad de producir una
documentacién mds consistente, el disefio puede ser rotado y
seccionado.,

El CAD permite 1la realxzacxén de textos, simbolos con mends,
actualizacién automdtica de dimensiones,acercamientos,rotaciones,
copiado y desplazamiento del dibujo con un ahorro de tiempo.
Proporciona ademds nuevos horizontes para que la gente aprenda,
cresca y enriquesca su potencial con nuevas técnicas.

Los sistemas de CAD proporcionan la informacién desarrollada
durante el proceso de disefo, estd informacién es usada en
ventas, mercadotecnia, manufactura, administracién, control de la
calidad, almacenamiento, etc. La base de datos creada durante el
proceso de disefio puede ser compartida por todo el personal vy
transferida por otras compaifas mediante redes locales.

DESVENTAJAS

- Resistencia del personal de disefio al uso de los sistemas CAD.

- Dificultad en encontrar y retener al personal especializado en
CAD.,

- Dificultad en justificar el usc de.los sistemas CAD.

- Inversién de tiempo para aprender y usar los sistemas CAD con
efectividad.

- La administracién espera mds resultados de los que el CAD
puede dar.

- El costo de los equipos es alto conforme mas sofisticado.

CAM (COMPUTER AIDED MANUFACTURING)

El CAM se refiere a cualquier proceso de ‘fabricacién automitica
que estd controlado por computadora. su origen data de los
desarrollos de mAquinas controladas numéricamente (NC) al final
de los afios 40. Se adopté el término CAM cuando éstas técnicas
comenzaron a ser conhtroladas por computadora y por tanto los
procesos de fabricacién de una forma . automdtica,’ por ejemplo,
fresado, torneado, corte con rayo laser, . troquelado y soldadura
eléctrica por punto.

ELEMENTOS MAS IMPORTANTES DE CAM

- Técnicas de programacién y fabricacién NC. .

- Fabricacién y ensamble mediante robots controlados por
computadora.

Sistemas de fabricacién flexible.

Técnicas de inspeccién asistidas.por computadora (CAI).
- Técnicas de ensayo asistidas por' computadora.



cada letra o direccién es acompafiada por una cifra que represehta
el valor numérico de la funcién para la operacién que. se: esta
considerando. E1l valor puede ser codificado o directo.

Al conjunto de caracteres que componen una funcidén se le ha
asignado el nombre de palabra y, por lo tanto un programa se
compone de palabras o blogues.

TENDENCIAS E INTERRELACIONES CON OTROS SISTEMAS

Dentro del marco de la automatizacién el control numérico tiene
un lugar muy importante, ya que formard parte de los equipos de
las estaciones flexibles de manufactura y estas a su vez parte
activa de los sistemas de manufactura flexible.

La interrelacién con otro tipo de sistemas se darfa a partir de
la integracién o interaccién con PLC, sistemas neumdticos e
hidraulicos asi como también con robots, sin pasar por alto la
utilizacién de sensores en sus diferentes tipos. Toda esta
interrelacidn se controlaria mediante un sistema de interfaces de
entrada/ salida, ya sea por un puerto serial o cualquier otro
tipo de interfase de comunicaciones.

En el futuro el control numérico estard condicionado por el
avance de la microelectrénica; serd necesario por una parte,
conocer los parametros que influyen en el proceso de control y
tener disponibles mejores y mis potentes elementos.



VENTAJAS

& Niveles de produccién mas altos con menos esfuerzo laboral.

~ Menor posibilidad de error humano y de las consecuencias de su
alta fiabilidad. .

=« Eliminacién de tareas repetitivas.

El ensamble automatizado es un paso hacia la .fdbrica automatizada
en la cual las tres principales funcicnes, disefio, produccién y
administracién se integran mediante la computadora. EL objetiveo
consiste en organizar, programar y administrar toda la empresa de
manufactura, desde el disefic del producto hasta su fabricacién,
distribucién y servicio en campo. La habilidad de la computadora
para almacenar datos y para comunicarlos a otras estaciocnes y
desde éstas dentro de la fa&brica, la convierte en parte central
de la planta automatizada. Por ejemplo la cadena de manufactura
que ge ilustra en forma simplificada en la figura siguiente:

Neceudad el mercade
Pttt irte it AN

[T
H Cr}D
; \
;
; |
: cAM
Crsawaig)
'

Fig. 2.4 La empresa de manufactura total.

Es en la actualidad complementada con frecuencia por medio del
disefto mediante computadora CAD y la manufactura con ayuda de
computadora CAM. En el sentido m&s amplio CAD, se refiere a la
aplicacién de cualquier computadora al disefo, dibujo o
elaboracién de modelos incluyendo por le regular alguna forma de
uso lteractivo de computadoras y pantallas gr&ficas (CAD/CAM). La
potencia de la computadora también puede utilizarse para el
andlisis de elementos finitos y cinem&ticos, ademids puede
utilizarse para determinar que materiales se deben adguirir, qué
partes deben sacarse del almacén y qué instrucciones se deben dar
a las m&guinas de produccién. Los datos geométricos almacenados
pueden usarse en otros programas como el paguete de andlisis
finito, el paguete de ilustracién técnica y les paguetes de
simulacién., Estos datos establecen un puente entre CAD y CAM
enfaocado a la aplicacién de las computadoras a los procesos de
manufactura para el control de la maquinaria, para el manejo de
los datos que describen los productos manufacturados y para el
control y manejo de los materiales que fluyen a través del

sistema.

..Clante
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[ g XII  FUNDAMENTOS DE ROBOTICA = . . . |-

| III, 1 EVOLUCION DE"LA AUTOMATIZACION: Y:ROBOTICA:

ANTECEDENTES

Un breve antecedente del desarrollo de. la’’ robécica es’ impnrtante
porque coloca -a las méquinas de’ hoy iy el ilnterés en ellas en’ una:.
perspectiva:‘histérica; - la: siguiente- lista :de datos’ denota el
desarrollo de' las miquinas autom&ticas:las cuales’ encabezaron elg

desarrollo de la industria del robot hasta nuestros dias.

1801 Joseph Jacquard invento una maquina textil la cual 'era

operada por medio de cinta ‘perforada. La miquina fue llamada el:

telar programable y se clasifica en las maquinas de produccién
masiva.

1892 En los Estados Unidos, Seward Babbitt disefio una palanca
motorizada con un sujetador para remover lingotes de un horno.

1921 La primera referencia a la palabra robot aparecio en 1917

por Karel Capek en su cuento corto Opilec pero recibié mucho-

mayor publicidad en 1920 en su obra Rosum’s Universal Robots:
Robota es la palabra checoslovaca para denotar la labor mondtona
o trabajos forzados.

1938 Se disefa un mecanismo programable para la aplicacién de
pintura con aire.

1946 George Devol patento un dispositivo de propésito general
para el control de maquinas con dispositivo magnético de memoria.

1951 Un teleoperador de brazo articulado es diseflade por Raymond
Goertz para la Comisidén de Energfa Atémica de E.E.U.U.

1954 Es disefiado el primer robot programable por George Devol
para la Unimation que fue :la primera compafia de manufactura de
robots. P .

1960 La: corporacién AMF pone a "la venta el robot llamado
Versatran.:: :

1962 General Motors instala el primer robot en su linea d'e
produccion. El robot .seleccionado es un Unimate.

1964 Los laboratorios de Inteligencia Art::.ficlal son abiertos en
el Instituto. de: Investigacién .de ' Stanford, Universidad de
Stanford y la Universidad de demburgo. :
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1970 En la Universidad de Stanford es desarrollado un brazc el
cual llega a ser un'standard para.los proyectos de investigacién.
El brazo es: eléctrlcamente impulsado y es. conocido como .el -brazo
Stanford., e «

1976 Brazos de robot son usados en pruebas espaclales en el
Viking 1 y 2: La compaﬁla Vicarm incorpora una: microcomputadora a
sus dlseﬁos.’ .

1980 La ‘industria’del robot empieza's ':ép do'desarrollo.
Con el paso - del tiempo, todas y ‘cada’ una .de las maquinas
fabricadas gozaron de un desarrollo mids o menos sostenido hasta
el advenimiento de la aplicacién de ‘elementos electrénicos de
alta tecnologia en sus partes tal es el caso de las maquinas-
herramjentas que con el uso del Control Numérico (NC} que permite
obtener caracteristicas en el producto que resultaban diffciles
de ser obtenidas y menos aln con alta repetibilidad y calidad,
dicho de otra manera, un alto grado en el control del proceso. A
la llegada de la era de las computadoras y la alta tecnologia en
las comunicacicnes, asi como la interrelacién de &stas dos con el
Control MNumérico, los Controles Lé&gicos Programables (PLC),
Robots, Sistemas de Manufactura Flexible (FMS) y la Manufactura
Integrada por Computadora {CIM), existen ahora plantas
productivas que se encuentran bajo la coordinacién de sistemas
computacionales. Con todo esto, en el Gltimo medio siglo se han
visto mids innovaciones tecnolégicas que en el resto de la
historia.

Conjugadas todas éstas, dieron paso a la automatizacién y casi
de inmediato surgié la robética.
En los afios sesentas la compafifa Unimation Incorporated introdujo
un robot industrial con el concepto bisico que era construir una
maquina lo suficientemente flexible para hacer una variedad de
tareas automiticamente, un dispositivo que pudiera ser fdcilmente
manejado y programado, en caso que el producto o el proceso
cambiara. El robot podria adaptarse a su nuevo trabajo sin hacer
mucho gasto en el reequipamiento. Fue el encuentro de la
computadora con un manipulador flexible, que ayudo a abrir las
puertas a nuevos métodos de manufactura.

RAZONES DE PESO

Hay dos razones que explican el r&pido desarrollo de la robética
durante la pasada década.

La primera razén se relaciona con la economia y la segunda con
el hardware.
Un sinumero de barreras prohxbian el ripido desarrollo del robot
dentro de las aplicaciones industriales, la primera y principal
barrera es la economia, ya que la aplicacién del robot debe ser
justificable, 1lo que significa que la miquina debe pagarse o
recobrar su inversién en uno o dos afos. Los primeros costos de
recuperacién son los ahorros en gastos de manoc de obra directa e
indirecta. Esto significa que el costo de emplear a un operador
gue serd reemplazado por la celda de trabajo del robot es el
primer valor de recuperacién que resulta de la compra del robot.
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Esto es, se incluye el salario base del operador mas el costo de
las prestaciocnes como, vacaciones, segquro, retiro, gastos médicos
mayores etc., las cuales son enmarcadas como costos de ‘mano. de
obra indirecta.

En los afios sesentas el costo de operar un robot fue de sobre
$9 dolares la hora mientras que el total de costos por un
operador fue de menos de $5 dolares por hora.

El costo de mano de obra en la industria automotriz por
ejemplo, se ha incrementado a $20 dolares la hora mientras que
para la operacién de un robot bajo a menos de $6 dolares.

La causa primaria de separacién en la escala de salarios de
operadores humanos 'y robots fue la inflacién de los afos
setentas. Aunque un buen operador puede sobrepasar a un robot en
muchas aplicaciones, 1la presente escasez de operarios con
destreza y el incremento en los salarios, principalmente por
inflacién,ha dadoe a la industria del robot en Norteamérica la
punta de lanza en el mercado en los tltimos afios de la década de
los setentas. Ver fig. 3.1

El segundo factor que influencié el desarrollo de la industria
del robot en los Gltimos veinte afios fue el desarrollo del
microprocesador. El robot en los setentas tenia una remarcable
capacidad pero su versatilidad era empaftada por las magquinas
existentes.
El microprocesador: desarrollado por Intel Corporation en 1971 dio
a la industria del robot una fuente de inteligencia para
controlar sus mAquinas. Asl el desarrollo del microprocesador
permitié a compafifas como la Cincinnati Milacron incorporar
algunas computadoras dentro del controlador que manipula el brazo
del robot.

OBJETIVOS DE LA RQOBOTICA

La robdética es una disciplina que abarca diversas técnicas, cuya
finalidad es disefar y fabricar miquinas provistas de altos
grados de automatismo, capaces de reemplazar al hombre en la
ejecuciédn de un trabajo, ya que un robot estid disefado para
desarrollar movimientos y operaciones variables que le permiten
llevar a cabo tareas diversas, generalmente manuales o en areas
hostiles a los trabajadores.

En un anilisis, los efectos mis evidentes de la utilizacién de
los robots son el aumento de la productividad y la mejora de la
calidad de los productos fabricados, pues la respetabilidad y la
precisién son dos de sus caracteristicas fundamentales. Estas
ventajas, junto con las que se comentarin posteriormente han sido
reconocidas por todos los paises, que en consecuencia se afanan
por incorporar estos elementos a sus industrias, en un esfuerzo
por mantener la competitividad de los productos. La mayor
aplicacién de robots en la actualidad se encuentra en los paises
desarrollados, en donde el costo de la mano de obra justifica
financieramente la decisién.
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IIT.2 MERCADO DE LA ROBOTICA Y SU PROSPECTIVA

A continuacién se da inforﬁzcién del mercado de la rob6tica en
Estados Unidos tomado como base para analizarla.

Las ventas anuales han ido creciendo en Estados Unidos a raz2én de
un 25% anual. En la fiqgura 3.2 se representa la estadistica
actual y el pronéstico para las ventas anuales de robots, y el
nimero resultante de instalaciones. Las previsiones de ventas
presentan una tasa de crecimiento anual medio continuada del 25%
a través de 1987. En 1987 era previsible un incremento de la tasa
de crecimiento en Estados Unidos debide a varios Ffactores. FEn
primer lugar, habia m&s personas en la industria que tenfan
conocimiento de la tecnologia y de su potencial en aplicaciocnes
de utilidad, En segundo 1lugar, la tecnologia de la robética
mejorard en los préximos aflos de manera que hard a los robots mds
amistosos con el usuario, ma&s f4ciles de interconectar con otro
hardware y mds sencillos de instalar.

En tercer lugar, a medida que crece el mercado,son previsibles
economias de escala en la produccién de robots para proporcionar
una reduccién en el precio unitario, lo que harid los proyectos de
aplicaciones de robots mis faciles de justificar. En cuarto
lugar,se espera que el mercado de la robdtica sufra una expansién
mads alld de las grandes empresas, que han sido el cliente
tradicional para esta tecnologfa, y lleque a las de tamano
mediano y pequefio. La base jinstalada prevista en la figura 3.2
representa la acumulacién de estas ventas anuales, ajustada
teniendo en cuenta los robots obsoletos que se desecharan. Es
razonable suponer que los robots instalados se degradardn vy
quedardn tecnolégicamente obsoletos después de una vida de
servicio media de siete afilos. Los avances en la tecnologia y las
reducciones en los precios haran a las nuevas unidades relativa-
mente atractivas en comparacién con las antiguas unidades en
servicio.

La robética es una tecnologfa con futuro y también es una
tecnologfa para el futuro. Si contindan las tendencias actuales y
si algunos de los estudios de jnvestigacién en laboratorio
actualmente en curso se convierten finalmente en una tecnologia
factible, los robots del futuro serdn unidades moviles con uno o
mads brazos, capacidades de sensores multiples y con la misma
potencia de procesamiento de datos y de calculo que las grandes
computadoras actuales. Serdn capaces de responder a ordenes dadas
con voz humana. Asimismo ser&n capaces de recibir instrucciones
generales y traducirlas, utilizande inteligencia artificial, en
un conjunto especifico de acciones requeridas para llevarlas a
cabo. Podrdn ver, oir, palpar, aplicar una fuerza media con
precisién a un objeto y desplazarse por sus propios medios. En
resumen, los futuros robots tendr&n muchos de los atributos de
los seres humanos.

El paso del presente al futuro exigir4d mucho trabajo de
ingenieria mecénica, electrénica, informatica, industrial,
tecnologia de materiales y ciencias sociales.
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Tabla 3.1

UNIMATION

Comparacion de ventas de los ?lteren!es

proveedores en el mercado de los E.E

CINCINNATI MILACRON

~ _DEVILBISS m';

ASEA INC.

i,

PRAB ROBOTS INC.

CYBOTECH

COPPERWELD ROBOTICS

AUTOMATIX

ADVANCED ROBOTICS CORP,

NORDSON

THERMWOOD

BENDIX

GCA INDUSTRIAL SYSTEMS

IBM

GE

WESTINGHOUSE

U.s, ROBOT

GRACO

MOBOT

GM/FANUC

AMERICAN ROBOT

TEXTRON

NOVA ROBOTICS

CONTROL AUTOMATION

MACHINE INTELLIGENCE

INTELLEDEX

OTHER

Source:

TP

1000 i 30
(% DEL' NERCADO TOTAL) *

<20

Bache Halsey Stuart Shields, Inc. -




L , IIT.3 ANATOMIA DEL ROBOT

DEFINICION DE ROBOT

Un robot es un manipulador multifuncional programable disefado
para mover material, partes, herramientas o dispositives
especiales através de la programacién variable de los movimientos
para llevar a cabo una gran variedad de tareas.

La palabra reprogramable implica que el robot opera de acuerdo a
un programa escrito y gque puede ser reescrito para adecuarlo a
una gran variedad de tareas de manufactura.

La palabra multifuncional significa que el robot através de la
reprogramacién y el uso de una gran variedad de érganos
terminales es capaz de llevar a cabo un numero diverso de tareas
de manufactura.

ANATOMIA

La anatomia del robot se refiere a la construccién fisica del
cuerpo, brazo y muideca de la miaquina. La mayorfa de los robots
utilizados en las- fdbricas actuales estdn montados sobre una base
que esta sujeta al suelo. El cuerpo esta unido a la base y el
conjunto del brazo estd unido al cuerpo. Al final del brazo esta
la mufieca. La muieca esta constituida por varios componentes que
le permiten orientarse en una diversidad de posiciones. Los
movimientos relativos entre los diversos componentes del cuerpo,
brazo y muiieca son proporcionados por una serie de articulacijones
vVer fig. 3.3. .

Estos movimientos de las articulaciones suelen implicar desliza-
mientos o giros. El cuerpo, el brazo y el conjunto de la mufieca
se denomina < manipulador>.

Unida a la mufieca del robot wva una mano. El nombre técnico
aplicado a la mano es el efector final. El efector final no se
considera como parte de la anatomia del robot. Las articulaciones
del cuerpo y del brazo del manipulador se emplean para situar al
efector final y las articulaciones de la muieca del manipulador
se utilizan para orientar dicho efector final.

EJES DE MOVILIDAD

Los términos ejes de movilidad y grados de libertad =son
utilizados frecuentemente al referirnos a la geometria del robot.
Asi tenemos que los ejes de movilidad se les denomina a las
articulaciones de cada robot. Dependiendo del sistema con el que
esta disefado el robot se pueden encontrar ejes de movilidad ya
sea rotacionales o lineales. En un brazo mecdnico se pueden
encontrar varios ejes de movilidad siendo evidente que mientras
m4s ejes de movilidad tenga un robot mayor serd4 su maniobra-
bilidad y por consecuencia mis difi{cil de programar.
tUn robot con cuatro uniones tiene cuatro grados de libertad.

El nimero de articulaciones en un brazo también se refiere al
namero de grados de libertad.
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Cuando ‘el movimiento es a” 1o largo o alrededor de mﬁs ‘de_ un’eje
de - movimiento,:: la.:iarticulacién;‘tiene® dos 7o ’.tres  grados de
libertad.: La mayorla'de los" robots tienen :entre cuatro’ y:..seis
grados. de’ libertad.;En. comparacién el brazo.“humano,:desde :el’
hombro -hasta . la muﬂeca (sin ‘incluir:
mano) , tiene siete: grados de ‘libertad.: ®

CLASIFICACION

Los seis’ ' grupos de cla ificacién’ de méquinas ‘us
industria‘del” robot  son'las: siguientes: : o

Una técnica:’ de’ clasificacidn.  llamada goonotril ‘ael brl o5 del;
robot divide a . los robots ‘dentro: de categorias ' basadas::en :la
geometria producida por’ el brazo que describe. los’ alcances de "su
drea de trabajo. ‘De. acuerdo  con esta clasificacién - los:robots:
pueden ser: cartesianos o rectangulares, cilindricos, esféricos o
polares. i
otra técnica de ' clasificacién es relativa al. sistema
inteligencia y lo divide en baja, media y alta tecnologla.”,_
Los cuatro grupos restantes de clasificacién son por:
sistemas motriz, aplicaciones, técnicas de control y control de
la trayectoria,

En esta seccién solo se tratardn los dos primeros grupos: de
clasificacién 'y los restantes en el capituleo siguiente.

fde"

DESCRIPCION POR GEOMETRIA DEL BRAZ0

CARTESIANOB: Este tipo de robots cuentan por 1lo menos con dos
articulaciones o grados de libertad (G.D,L). El robot cartesiano
pueden ser construidos dentro de bastidores para uso a gran
escala, tal es el caso de las aplicaciones en la industria
automotriz, o en pequefa escala usando solo un plano X-Y.

Los m&s comunes dentro de este tipo son los que cuentan con
tres G.D.L en forma. ortogonal, cubriendo asf un volumen de
trabajo . m&s: Gtil. El uso mAs frecuente de este tipo de robots es
el manejo. de ' materiales desde y hacia 4reas peligrosas.
Generalmente son lentos debido a su dependencia de las cadenas,
bandas y husillos' de avance. Son accicnados por servomotores o
motores neumaticos. La - mayoria de estos robots tienen una
exactitud de .02 a .2 plg.

Ventajas

-Area de trabajo muy grande, hasta de 25 m.

-El montaje superior- sobre:rieles deja espacio en piso para‘’
manufactura y manejo de materiales.

~Se pueden aplicar sistemas simples de control.

Desventajas : :

-En algunos modelos los mecanismos de traccién y sistemas de
control eléctrico que- estén en; las alturas hacen mas diflcil
el mantenimiento. ;

-Diffcil acceso al 4rea:de trabajo .por. algun equxpo de: mane)o de
materiales debido al snporte estructural del robot.

Ver figura 3.4 §

las:; articulaciones .de“la
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CILINDRICOS: Este ‘tipc. de robo tiene la  particularidad de
desplazarse .en un volumen cilindrico combinando los movimientos
en sus: tres motores ‘(para. movimiento - horizontal, vertical y
angular), dado que'el minimo nimero de grados de. libertad es de
tres, de tal forma que lograri posicionarse en un punto dado, Ya
sea desplazandose i en . forma. independiente en cada uno de los
G.D.L. a.la vez, normalmente son robots lentos cuyas velocidades
alcanzan un promedio de 2 a 8 ft/seg con motores tipo servo o en
requerimientos ‘de “movimientos r&pidos movidos con actuadores
neumdticos en las articulaciones en modelos de tallas grandes.
Llegan a tener una exactitud de hasta +/- 0,005 plg en tamafos
pequefios y de. hasta +/~ 0.2 plg en tamafios grandes. Normalmente
cuentan con 5 a 6 G.D.L.
Vantajas
~Es posible gran alcance horizontal dentto de las m&quinas de
produccién.
~El disefio estructural de la méquina ahorra espacio en el piso.
-ET posible una estructura rigida para cargas y buena repetibi-
lidad.
Desventajas
~E1l tamafo del ‘actuador horlzontal es limitado para alcances a la

derecha. e izquierda por ' lo que tiene : poco alcance, Esto se -

soluciona montando al robot en” una plataforma movible la cual
puede posicionar al robot a:lo:largo de ésta. Ver figura 3.5

ESFERICOS: La-configuracién:bisica para este tipo de robots es de
tres articulaciones, sin embargo, se les encuentra mds cominmente
con 5 o 6 G.D.L., son utilizados en trabajos pesados de manejo. de
materiales y/o maquinaria. Tienen gran potencia, desarrollando
desplazamientos rdpidos y precisos del material u objeto
manipulado.

Las ventajas y desventajas para los robots cilindricos también
se aplican a los esféricos con la siguiente excepcidn:

El tipo cilindrico es m&s vertical en su estructura y el tipo
esférico alcanza longitudes horizontales mas grandes y de menor
altura. Ver figura 3.6

BRAZO ARTICULADO: Hay otro tipo de robot 1llamado de junta
esférica también algunas veces llamada configuracién
antropomorfica porque es el gue mis se aproxima a los movimientos
del brazo humano.Las denominaciones "hombro" y "codo" se utilizan
frecuentemente para referirse a dos articulaciones y
refiriendonos posteriormente a una 'mufleca" que se encuentra en
el extremo del brazo.

Sofisticados controles son generalmente requeridos para este tipo
de geometria del brazo, Los ejes de la mayoria de los robots son
accionados por sistemas de control de lazo cerrado que pueden ser
impulsados por componentes eléctricos o hidrdulicos. Ver fig.3.7
Ventajas

-Aunque ocupa minimo espacio en piso, logra grandes alcances

horizontalmente.

~Un buen tamafto de piezas a alcanzar es posible y habilidad

para replegarse cuando esta en posicién retraida.

~Gran movilidad de posicionamiento en su efector.final permite

al brazo movilidad en lugares estrechos y entre obstrucciones.
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CONTORNO DE TRABAJO

Este término se utiliza para referirse al volumen de espacio que
rodea a un robot al cual se puede llegar mediante la herramienta
o pinza del brazo con sus mayores extensiones y movimientos en
los diferentes ejes, El tamaiio y forma exacta del contorno de
trabajo serd uno de los factores principales en la determinacién
de cual robot es el adecuado para un trabajo en particular,

Un brazo no es capaz de llegar muy atrds ya que las articula-
ciones sélo se mueven através de dngulos limitados y otras Aareas
no pueden alcanzarse porque el resto de su cuerpo se lo impide.
En las figuras anteriores de la descripcién por geometria del
brazo se puede ver una especie de cdmara o de contorno imaginario
que envuelve al brazo; el extremo del brazo puede alcanzar
cualquier cosa dentro de este contorno.

DESCRIPCION POR SISTEMA DE INTELIGENCIA

S8IMPLE ©O BAJA: Los robots de tecnologla simple también son

conocidos como mAquinas de sujetar - transportar - colocar o
manipuladores de secuencia limitada. Son bajos en costo y f4cil
mantenimiento, rapidos Y precisos, pueden incrementar

notoriamente la productividad en empresas de media y gran
produccién. Son usualmente muy limitades en la cantidad de
informacién que pueden almacenar en su memoria.

Generalmente s6lo secuencia y tiempo manejan o controlan en su
programa, aunque algunas subrutinas son posibles de llevar a cabo
adaptando los poderosos controladores programables actuales.
Normalmente estas mAquinas estdn restringidas a tres o cuatro
G.D.L.,, topes mecénicos son usados en cada eje para limitar el
movimiento, usualmente se mueven entre dos posiciones
(arriba/abajo, derecha/izquierda, adentro/afuera), esto es por
ser muy limitados en el nilimero de movimientos disponibles en el
manipulador. Esta tipo de robots son muy dependientes de el
equipo de apoyo como lo son los alimentadores.

Una regla en robética dice: Entre mas alta es la inteligencia
del controlador y mayor programabilidad y que tenga mayor numero
de movimientos del manipulador y efector final menor dependencia
habrs del equipo de apoyo. Estos robots usualmente son operados
por aire con exactitud de +/- 0.001 plg y pueden operar con una
frecuencia de 6 hertz (Hz) o ciclos por segundo. Ver fig.3.5

MEDIA: Tienen una capacidad de memoria mayor que los anteriores,
por lo tanto pueden procesar mas instrucciones. Ejemplo de este
tipo son las celdas de trabajo en una linea de produccién, en
donde el robot hace las veces de un operador humano. Este tipo de
miquinas tienen de cuatro a seis G.D.L. con servocontroles en la
mayorfa de sus ejes de movimiento. El robot de la figura 3.9
tiene 256 movimientos en memoria y es programable en sus tres
ejes principales (rotacién de la base, recorrido radial vy
vertical). El movimiento y rotacién de la mano es controlado con
topes. Son usados en trabajos de carga y descarga de maquinas, no
son capaces de llevar a cabo operaciones de trayectoria continua
requerida para operaciones de soldadura y pintado., Generalmente
tienen una repetibilidad de +/- 0,050 plg.
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Fig. 3,18 Robot de alta tecnologia




ALTA: Estos robots son altamente flexibles y programables Y
utilizan controles gque ejemplifican el mds alte nivel de
inteligencia artificial usada en la automatizacidn industrial.
Dichos controles pueden ser compatibles con interfaces con
sofisticados dispositives de inspeccién y sensado., También
facilita la programacién de las tareas mds compleja con relativa
facilidad. Estos robots tienen la capacidad de ser integrados
dentro de varias estaciones de trabajo en una linea productiva
controlados por una computadora. Estas miquinas han dado a las
computadoras la habilidad de moverse en el espacio y pueden ser
adiestradas como una extensién fisica de la computadora en la
realidad. Tienen gran memoria capaz de tener mGltiples programas
y habilidad para cambiar de programa automiticamente dependiendo
de los requerimientos del sistema o estacién de trabajo.

Estos robots son ficilmente programades po: el control manual,
por el teclado de 1la terminal, por programa pregrabado o
cualquier combinacién de los tres. Por ordenes directas con la
voz también es posible pero en forma aGn limitada.

El manipulador tiene cinco o mds G.D.L. y es completamente
programable en todos los ejes, estos manipuladores pueden
trabajar por sistema de control de punto a punto o trayectoria
continua. Los robots de brazos pequefios tienen una repetibilidad
de +/- 0.004 plg y con capacidad para cargas de menos de un
kilogramo. Ver figura 3.10

ATRIBUTOS DE UN BUEN ROBOT

Los fabricantes al presentar sus equipos, nos proveen de un
manual con las principales caracteristicas del robot.

Alcance.- Regién del espacio hasta donde puede llegar a situarse
el punto de referencia del elemento terminal, Estd delimitado por
una superficie envolvente m&s o menos complicada., Morfologias
aparentemente parecidas tienen alcances distintos (los Scara
tienen mejores alcances que los cilindricos en el planc lo que ha
ayudado a su amplia difusién). A veces existen ciertas regiones
del espacio en el que el alcance tiene restricciones: los ejes de
rotacién no siempre cubren 360*, debido a su diseflo mecdnico. De
las diferentes configuraciones de muflecas, unas presentan mas
restricciones gque otras, ello da como resultado que sea posible
alcanzar ciertas orientaciones. Esta restriccién afecta mas a los
cilindricos y polares que a los cartesianos. En estos ultimos la
restriccién es uniforme a través de todo el espacio, mientras que
en los primeros las restricciones aumentan cuando nos alejamos
del plano de simetria principal.

Capacidad de carga.- Si bien se fija como un maximo a no ser
sobrepasado, la carga afecta a todas las otras caracteristicas y
hay que contemplarla como una variable ya que, para cada carga
habrd unas flexiones, velocidades,aceleraciones, etc, distintas.
Por lo tanto, cuando hablamos de una repetitividad de +/- 0.1,
probablemente ésta sea mejor cundo operemos con cargas bajas. Lo
mismo podemos decir respecto a la aceleracién.
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Repetibilidad.~ ' Radio :polar méximo de la envolvente: de los
distintos  puntos ~alcanzados por - el ‘punto .de: referencia 'del
elemento: terminal, en ciclos repetidos en las mismas:.condiciones
de carga 'y temperatura. No tiene porqué ser : una envolvente
esférica dado que no hay una isotropia de puntos débiles del
robot.

Precisién.~ Grado en que se ajusta la posicién del . punto medic
(en una serie de movimientos en ciclos repetidos)’ del: punto de
referencia del elemento terminal respecto a la posicién:progra-
mada, con carga nominal y temperatura normal.

Resolucidn.~ Es el incremento mfnimo de movimientcs que. puede ser
producido en el punto de referencia del elemento terminal. . Aungue
a primera vista parezca facilmente predecible, la intervencién de
los juegos del slip-stick lo convierte en un valor ‘a “obtener
experimentalmente, pero ademds puede ser distinto' en -regiones
diferentes,dadas las posiciones cambjiantes de todas las articula-
ciones o gulas.

Velocidad.- Factor importante, sobre tode en los movimientos
largos, ya que en los cortos no se alcanza a veces. la velocidad
limite maxima. En los robots de montaje acostumbra a ser un
factor primordial, pero en otros casos es poco importante, por
ejemplo en los robots para soladura con arco.

Aceleracidén.~ Factor muy importante en los movimientos cortos.
Para conseguir gue sea grande hay que procurar gque las masas de
todos los elementos mbviles sean pequefias y que los centros de
masa de los elementos que giran estén en el eje de giro, lo que
es muy difficil de conseguir, en primer lugar porque al existir
varios ejes de giro unidos, las distintas posiciones de cada
articulacién desplazan el centro de masa en forma arbitraria; vy
en segundo lugar porque el contrapeso de cada miembro resulta a
veces incdmodo para la forma del robot. Los actuadores deben ser
potentes y ligeros.

Rebasamiento, - {over shoot). En el fenémeno oscilatorio
amortiguado que se produce alrededor de la posicidn final, cuando

se da la orden de alcanzar un punto determinade se llama

rebasamiento al valor en que el origen de coordenadas del
elemento terminal sobrepasa moment&neamente a la posicidn final.

Error por cambio de sentido.- Andlogo al error que se aprecia en
todos los aparatos de medicitén de tipo mecdnico que nos dan

medidas distintas, si nos acercamos con precaucién al punto de

equilibrio por dos sentidos opuestos.
Fiabilidad.- Es la caracteristica que informa sobre la
disponibilidad de un robot, funcionando correctamente. : Cada

proceso tiene objetivos criticos distintes, las pérdidas por S

interrupciones pueden variar segtn se trabaje:
- en serie (ciclo corto en cada robot)
- en paralelo (ciclo largo en cada robot)

Si estamos soldando autos en dos lineas distintas, una contiguré- _

cién en serie y otra en paralelo con vehiculos guiados ‘automiti-~

camente, la averifa de un robot seri mis critica en el.primer caso

gque en el segundo. Los robots m&s sofisticados : incorporan’ el.

aucOdiagnéstico, editan mensajes escritos no sélo ‘de’ los  fallos

del mismo, sino incluso de las causas de interrupcién por fallas‘

de la pieza.
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III.4 'APLICACIONES Y FACTIBILIDAD

APLICACIONES

Los robots se utilizan en una amplia gama de aplicaciones en 1la
industria. Actualmente la mayoria de las aplicaciones est&n en
los procesos de fabricacién para el desplazamiente de piezas,
materiales .y herramientas de diversos tipos. Las futuras tareas
incluiré&n no sélo de fabricacién, sino de otros tipos, come
trabajos de construccién, exploracién del espacio y cuidados
médicos. En algin momento en el futuro, un rohot casero puede
llegar a ser un elemente de produccién en serie, quizd tan
utilizado como el automévil en nuestros dias.

De momento, la mayorfa de las aplicacliones industriales de
robots pueden dividirse en las tres categorias siquientes:

1.~ Aplicaciones de manipulacién de materiales y de carga 'y

descarga de mdquinas. En estas aplicaciones la funcién del robot '

consiste en desplazar materiales o piezas en la célula de trabajo

de un lugar a otro. En la figura 3.11 se muestra reallzando una . -

operacidn de manipulacién de materiales.

lLa carga y/o descarga de una midquina de produccién esta inclulda

dentro del alcance de esta actividad de manxpulacxon’ de‘:,,,

materiales.,

2.~ Aplicaciones de procesos. En esta categoria se incluyeila

soldadura por puntos, la soldadura por arco, -la‘ pintura por.

pulverizacidén y otras operaclones en las que la funcién:del .robot
consiste en manipular una herramienta para realizar algin proceso
de fabricacidén en la célula de trabajo. La soldadura por. puntos
representa una aplicacién especialmente importante  ‘en. la
categoria de aplicaciones de procesos. . O

3.~ Montaje e inspeccién. Estas son des operaciones . indepen-
dientes que se incluirdn juntas en esta categoria.

£1 montaje robético es un campe en que la industria estd mostran-
do gran interés debido a su potencial econémico.

Los robots de inspeccidn hardn uso de sensores para calibrar y
medir caracteristicas de calidad del producte fabricado.

En el lenguaje diario, se dice que un proceso estd rcbotizade
cuando los seres humanos que lo llevaban a cabo han sido susti-
tuides por uno o varios robats. Dado que los trabajadores
utilizaban unas herramientas y midquinas en su trabajo, los robots
servirdn también a las mismas mAquinas y utilizardn unas herra-
mientas especiales adaptadas a sus caracteristicas anatdmicas.
cuando se compara, desde el punto de vista productiveo un robot
con un trabajador humano, se observa la nula capacidad de
decisién que tienen los rohots neo inteligentes y la aln escasa de
los llamados inteligentes.
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Fig. 3.11 El roltns* realiza una aplicacidn
de grabado de pastillas de semiconductor.
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Pero por otra parte, se observa también su enorme potencial
productivo (sobre todo en labores repetitivas), préximo a la
posibilidad de trabajo ininterrumpido y preciso, incluso en
condiciones ambientales - inaceptables para las personas. Asi
mismo, el hecho real es que, en muchas tareas un solo robot puede
sustituir a dos o mias hombres.

A cambio de las ventajas comentadas anteriormente es preciso
tomar una serie de medidas importantes antes de poner a trabajar
un robot o una baterfa de ellos. En primer lugar hay que elegir
el robot m&s indicado para el proceso productivo y para el medio
en que se va a implantar, asf{ como su ubicacién o puesto de
trabajo. Por otra parte, los elementas de trabajo, tanto la
alimentacién de piezas como la maquinaria existente, deben
disponerse de acuerdo con las caracteristicas del robot, aungue
si se desea optimizar la integracién de é&ste en la planta de
fabricacién es preciso dotarlo de sensores tales como visién,
fuerza, tacto, etc. Estos mismos sirven para detectar fallas de
la alimentacién u otros imprevistos que pueden surgir durante el
tiempo de trabajo.

La disposicién en la zona accesible de la pieza sobre la que se
va a trabajar y el procedimiento de alimentacién del robot
constituyen las claves para obtener un rendimiento éptimo. En
ciertos casos puede ser convenliente disponer de medios de trabajo
alrededor del robot y a su alcance.Tal vez sea éste procedimiento
mds conveniente para la instalacién del robot en una empresa
donde la robotizacién se ha realizado todavia en pequefia escala.
Es evidente que esta solucién no altera la distribucién de planta
existente con anterioridad y simplemente aflade un puesto de
trabajo m&s. Casos tipicos son las aplicaciones de corte de
piezas, prensas, forja, etc, en las gue un solo robot puede
atender a varias miquinas, siempre que se tome la precaucién
dentro de su regién accesible las diversas herramientas o mandos
de sujecién que se necesiten.

Un montaje de robot distinto del citado anteriormente consiste
en hacer pasar por el 4rea accesible del robot a las piezas que
se desea manipular mediante, por ejemplo una cinta
transportadora. Esta solucién es- muy utilizada en las cadenas de
montaje de autos, electrodomésticos, etc. Una variante de este
sistema consiste en hacer que sea el robot quien se desplace, por
ejemplo sobre carriles, mientras que las piezas sobre las que se
trabaja permanecen fijas. El procedimiente puede resultar eficaz
en el caso de que un mismo robot deba realizar un nimero grande
de tareas diferentes, pero pueden presentarse problemas de
interferencia cuando existen varios robots simult&neamente.

FACTIBILIDAD

Una de las razones que han favorecido a la demanda de los robots
industriales registrada en afios vreclentes en los paises
desarrollados, ha sido la econémica. Con la implantacién de
robots en la industria hay ‘una rdpida amortizacién de 1la
inversién ya que se obtiene una reduccién importante en los
costos, tanto directos como indirectos.
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Entre los costos directos destacan fundamentalmente, el ahorro en

mano de obra y la optimizacién en el consumo de materias primas; .

entre los indirectos se puede citar la consistencia de 1a calidad
de produccién, registrado en forma de series mis homogéneas, con
menores porcentajes de rechazo y optimizacién en el uso de
herramientas.

Supongamos, por ejemplo que los gastos de operacidén  de uhé‘

linea de ensamble se encuentran alrededor de $ 18,000 Dls/afo,
comprendiendo sueldos, impuestos, etc. Supongamos también- que .en
un principio un robot tenga wuna capacidad de " produccién
equivalente a la de 2 operarios, y que su precio, incluyendo
accesorios e instalacién sea de § 100,000 Dls., y tenga un-costo
de mantenimiento anual de $ 5,000 Dls. Denominando Ta‘'al: tiempo
de amortizacién, P a los gastos por operario, € al_costoidel

robot, M a los gastos de mantenimiento y N al nimero: de t:uz-nos,

trabajados por el robot tenemos:

Sustituyendo los valores estimados en lafférmuia‘y shponleh’dbo’ci’ue‘

el robot so6lo  trabaje- dos turnos (16 haoras),:-iqualique . los

la: misma tenemos :

operarios, y que su'productividad sea también

100,000, ¥ ¥
Ta = cmcacanana=— --=i= 3, 3 aﬁos
36 000:=:5, 000

¥ en una produccién a t:res turno e
100, 000

Ta = ----------f----' = z 0 afias "
54,000 - 5,000,

Estos resultados, -que” ‘en el éjéniplo': fndican tiempos ' de
amortizacién de 3.3 'y 2.0 aﬂos ‘en’ una: operacién’a ‘dos 'y tres

turnos respectivamente, son sumamente ‘satisfactorios si se tiene :

en cuenta que la vida Gtil-de unirobot puede estar alrededor de
los diez afos y que su productivldad es mayor que ;la’ de un

operario.
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IV. EL ROBOT Y SUS PERIFERICOS .. . .. - : E I

IV.1 SISTEMAS DE CONTROL.Y COMPONENTES ' i .y . j

Para poder funcionar un robot, debe tener:iun‘:medio’de‘controlar
su sistema impulsor para la regulacién adecuada:deisu:movimiento.
En esta seccién se describiran algunos tipos de sistemas’ de
control y sus caracteristicas. X TG
Los robots industriales disponibles eniel:m pueden ‘clasi--
ficarse en cuatro categorias, segin sus sistemas de concrol. Las
cuatro categorias son: .

~Secuencia limitada.

~Reproduccién punto a punto.

~Reproduccién con control de trayectoria continua.
-Robots inteligentes.

De las cuatro categorias, los robots de secuencia 1limitada
representan el control de nivel mi&s bajo y los robots
inteligentes el mas sofisticado.

Los robots de secuencia limitada no utilizan servocontrol para
indicar 1las posiciones relativas de las articulaciones. En
cambio, se controlan por el posicionamiento de los interruptores
de fin de carrera y/o topes mecdnicos para establecer los puntos
finales de desplazamiento para cada una de las articulaciones. El
establecimiento de las posiciones y las secuencias de estos topes
implica una puesta a punto mecinica del manipulador en lugar de
una programacién del robot. Con este método de control, las
articulaciones individuales s6lo pueden desplazarse en sus
limites de desplazamientos extremos. Esto tiene el efecto de
limitar severamente el nGmero de puntos distintos que pueden
especificarse en un programa para estos robots. La secuencia en
la que se reproduce el ciclo de movimiento se define mediante un
conmutador paso a paso, una placa de clavijas u otro dispositivo
de secuenciamiento. Este dispositivo, que constituye el controla-
dor del robot, seffaliza cada uno de los actuadores particulares
para que operen en la sucesién adecuada. No suele existir ninguna
realimentacién asociada con un robot de secuencia limitada para
indicar que se alcanzé la posicién deseada., Cualquiera de estos
tres sistemas de impulsién puede utilizarse con este tipo de
sistema de control; sin embargo la impulsién neumitica parece ser
el tipe utilizado con mayor frecuencia. Las aplicaciones para
este tipo de robot suelen implicar movimientos simples, tales
como operaciones de sujetar-transportar-colocar.

Los robots de reproduccién utilizan una unidad de control mas
sofisticada, en la gue una serie de posiciones o movimientos son
registrados en memoria y luego repetidos por el robot bajo su
propio control.

El término <reproduccién> es descriptivo de este modo operative
general. El procedimiento de ensefiar y registrar en memoria se
conoce como la programacién del robot.
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Los robots de reproduccién suelen tener algquna forma de
servocontrol, para asegurar que las posiciones consequidas por el
robot son las posiciones gue se le registraron.

Los robots de reproduccién se clasifican en dos categorias:
robot punto a punto (PTP) y robot de trayectoria continua (cP).
Los robots punto a punto son capaces de realizar ciclos de
movimiento que consisten en una serie de localizaciones de puntos
deseados y acciones afines. Al robot se le coloca en cada punto,
y estos puntos se registran en la unidad de control del robot.
Durante la reproduccién, el robot se controla para desplazarse
desde un punto a otro en la secuencia adecuada. Los robots punto
a punto no controlan la trayectoria tomada por el robot para
pasar de un punto al siguiente. Si el programador quiere ejecer
una cantidad limitada de control sobre la trayectoria seguida,
debe realizarlo mediante la programacién de una serie de puntos a
lo largo de la trayectoria deseada, El control de la secuencia de
posiciones es bastante apropiado para muchas clases de aplicacio~
nes, lncluyendo las miquinas de carga y descarga y la soldadura
por puntos.

Los robots de trayectoria continua son capaces de realizar
ciclos de movimiento, en los que se controla la trayectoria
seguida por el robot. Esto se suele realizar efectuando el
desplazamiento del robot a través de serie de puntos préximos,
que describen la trayectoria deseada. Los puntos individuales se
definen por la unidad de control y no por el programador., E1
movimiento en linea recta es una forma comin de control de
trayectoria continua para los robots industriales. El programador
especifica el punto inicial y el punto final de la trayectoria y
la unidad de control calcula la secuencia de puntos individuales
que permiten al robot seguir una trayectoria de linea recta.
Algunos robots tienen capacidad para seguir una trayectoria curva
suave, definida por un programador que desplaza manualmente el
brazo a través del ciclo de movimiento deseado. Para consegquir un
control de trayectoria continua m&s alld de una extensién
limitada se exige que la unidad de control sea capaz de almacenar
un gran nimero de posiciones de puntos individuales que definan
la trayectoria curva compuesta.Actualmente esto implica el empleo
de una computadora como unidad de control del robot. El control
de la trayectoria continua se requiere para algunas aplicaciones
industriales, tales como revestimiento por pulverizacién vy
soldadura por arco.

Los robots inteligentes constituyen una clase cada vez mas
numerosa de los robots industriales, y capacidad no solo para
reproducir un ciclo de movimiento programado, sino para interac-
cionar con su entorno de una manera que parece inteligente.
Invariablemente, el controlador consiste en una computadora o
dispositive similar (un controlador 16gico programable). Los
robots inteligentes pueden modificar su ciclo programado en
respuesta a las condiciones particulares que se produzcan en el
trabajo. Puede tomar decisiones légicas basadas en los datos del
sensor recibidos desde la operacidn. Los robots de esta clase
tienen capacidad de comunicarse, durante el ciclo de trabajo, con
los operadores humanos o con sistema basados en -computadora.
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Los robots inteligentes se : suelen  programar  utilizando  un
lenguaje similar al 'inglés 'y ‘un- lenguaje simbdlico no muy
diferente a un lenguaje de programacién’de computadora.

En realidad, las clases se  aplicaciones gque se realizan por
robots inteligentes se basan en el empleo-de un lenguaje de alto
nivel para realizar las actividades complejas y sofisticadas que
pueden ser ejecutadas por estos robots. Aplicaciones tipicas de
los robots inteligentes son las tareas de montaje y las operacio-
nes de soldadura por arco.

El robot de 1la fig.4.1 muestra un ejemplo de control -por
secuencia limitada en donde el robot debe ir del punto A al B,
Esta sistema opera bajo el sistema de control de lazo abierto, lo
que significa que la posicién y velocidad de los ejes no es
conocida, por lo que, la unica informacidén almacenada en memoria
es una lista secuencial de comandos on/off. .

En la fig.4.2 se muestra un ejemplo, en donde de debe pasar una
pieza de una banda trasportadora a otra, los cuatro puntos
mostrados son requeridos para: 1) sujetar la pieza, 2) levantarla
al punto 2, 3)transportarla al punto 3,y 4)dejarla en el punto 4.
Las 1lineas sélidas representan la trayectoria deseada de el
movimiento cuando el programa es ejecutado por el controlador.
Las lineas discontinuas representan la trayectoria que puede

seguir la pieza cuando se ha <ensefado> la operacién deseada.

En la fig. 4.3 se muestra una comparacién del control de punte a
punto y trayectoria continua. La diferencia radica en el numero
de puntos programados que han sido registrados en el controlador
y el método usado para registrarlos. En el control punto a punto
se requieren justamente cuatro puntos registrados en memoria y en
la trayectoria continua se registran cientos de puntos para
llegar al mismo abjetivo.

En la fig.4.4 se muestra un simbdlico robot esférico, moviendose
del punto 1 al punto 2, ambos en el mismo plano pero el punto 2
esta mads alto. El sistema punto a punto provee retroalimentacién
para el control de cada eje en todo el trayecto, el controlador
debe cambiar cuatro G.D.L. La base rota sobre el &nguleo 0, el
hombro se mueve de el &ngulo 01 al 02, el brazo se extiende a lo
largo de 2 para alcanzar el punto 2 y la muiileca se mueve del
dngulo 1 al ;2.

TIPOS DE SISTEMAS

Los robots industriales pueden ser servocontrolados y no-servo-
controlados dependiendo de la técnica de control. Los robots
servo usan tres tipos diferentes de sensores de retroalimentacién
que son: potenciémetros, los cuales usan resistencias para
ajustar la articulacién;cedificadores épticos,que usan mediciones
fotoeléctricas y, unidades de resolucién, que usan campos
magnéticos.Las computadoras son ampliamente usadas en sistemas de
retro-alimentacién. La funcién del microprocesador en el control
de la retroalimentacién se divide en dos: monitoreo, esto es
procesando datos del comportamiento del sistema, y control, que
supervisa el sistema.
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Obviamente el primero  involucra mediciones y el segundo.es de un
proceso de lazo cerrado (retroalimentado),las mediciones no son
menos importantes,desde que se da por hecho que nada puede ser
bien controlado sinc es bien medido.

En las figuras 4.5 y 4.6 se muestran los principlos basicos de
sistemas de control de lazo abierto y lazo cerrado. En el sistema
simple de lazo cerrado se muestran mediciones y control de la
misma variable. Los microprocesadores y otros sistemas electréni-
cos necesitan interfaces para contactar con lo que sucede a su
alrededor. No se esta hablando de teclado, monitor o impresora.
Estas son interfaces que hacen lo que un operador harfa en el
puesto de trabajo para controlar el sistema.

Cada medicidén de entrada y cada respuesta de salida necesita su

propia interface y la variedad de interfaces es tan amplia como
los dispositivos de entrada y salida. La mayoria de los sensores
(transductores) miden cantidades fisicas para proveer continuas
respuestas analédgicas. Por lo tanto, esto no es compatible con un
sistema digital, entonces, un aspecto de la interface es de vital
importancia para la conversidn analégica~digital. Contrariamente,
la mayoria de los dispositivos actuadores susceptibles de ser
controlados son analégicos y por 1lo tanto se regquiere la
conversién digital-analdgica. En general,una entrada al sistema
de control requiere de un transductor,un acondicionador de sefal,
un medio de transmisién y un convertidor analégico-digital.
La mayoria de las seflales de control requieren m&s energia de la
que usualmente esta disponible en los microprocesadores y otros
circuitos digitales, asf que el comportamiento usual es la
conversién digital-analégica y amplificacién de la energfa para
activar el actuador (motor,pistén etc.).

CONTROLADORES

Como se indica en la fig. 4.7, el controlador y el actuador se
incluyen dentro de los componentes del sistema de control. La
funcién del controlador es comparar la salida real de la
instalacién con la orden de entrada para proporcionar una sefal
de control que reducir4d el error a cero o tan cerca de cero como
sea posible., Existen cuatro acciones basicas de control que se
utilizan por separado, o en combinacién, para proporcionar los
seis tipos més comunes de controladores. Las acciones son:
control <todo o nada>, control proporcional,control derivativo y
control integral. Los seis tipos de control son:

1.- Todo o nada

2.~ Proporcional

3.- Integral

4,- Proporcional mds integral (P+I)

S.~ Proporcional m&s derivativo (P+D)

6.- Proporcional m&s integral m&s derivativo (P+I+D)

Cada uno de estos tipos es mejor para determinadas aplicaciones.
A continuacién se describe la operacién de cada tipo de control.
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Control <todo © nada>. Y
En este tipo el elemento de control solo proporciona dos niveles

de control: total o nulo. Un ejemplo de este tipo de: cqntro}adcx,

es el termostato doméstico.
Control proporcional
En los casos en que se requiera una accién-de control mas suave,

puede utilizarse un controlador proporcional. El . controlador:

proporcional desarrolla una seiflal de  control proporcional al
error. Esencialmente, actda como un ampllficador.

Control integral. ’
En un controlador, al emplear una accién de contreol integral, 1la
sefial de control se modifica a una velocidad. proporcional a la
sefial de error. Es decir, si la sefal de. error es grande, la
seflal de control se incrementa con gran rapidez; si es pequeRa,
la sefial de control se incrementa ‘con ‘lentitud. Si el error
tendiese a cero,la salida del controlador permaneceria constante.
Esta caracteristica permite utilizar los controladores integrales
cuando existe algdn tipo de .carga . constante en el sistema.
Incluso si no existe ningun error,el controlador,para neutralizar
la carga,seguiria conservando una sefal de salida.

Control proporcional mas 1ntegra1.

Algunas veces es necesario combinar acciones de control. Un
controlador proporcional es incapaz de neutralizar una carga en
el sistema  sin ningtin error. Un controlador integral : puede

proporcionar un error cero, pero suele suministrar una respuesta

lenta. Para resolver este problema se utiliza el controlador P+I.

Control proporcional mas derivativo.

La accién del control derivativo proporciona una sefial de control
proporcional a la velocidad de cambioc de la sefial de error.
Puesto que ésta no genera ninguna salida a menos que el error sea
cambiado, en raras ocasiones se utiliza sola. El efecto de la
accién del control derivativo es anticipar cambios en el error y
proporcionar una respuesta m&s rdpida a los cambios.

Control proporcional mis integral mas derivativo,

Tres de las acciones de control se pueden combinar para formar el
controlador P+I+D. Es el tipo de control mi&s general y, con toda
probabilidad, es el tipo de controlador mis utilizado.
Proporciona una respuesta réapida, un buen control de la estabili-
dad del sistema y un bajo error de régimen permanente.

Como se indico con anterioridad, en los modernos controladores de
robot, los cédlculos asociados con alguno de los controladores
anteriores suelen ejecutarse por computadora.

S8IBTEMAS DE LAZO ABIERTO
VENTAJAS
~Bajo costo inicial en el hardware del robot,
-Buena tecnologfia del control.
~-Sistemas electrénicos y mecanicos menos sofisticados y. con ‘menor
mantenimiento.
-Mayor staff de ingenieros y técnicos familiarxzados con los
requerimientos de este tipo de sistema.
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CONTROL INTERNO

El control del robot no-servo incluye mecanismos internos para‘

establecer exactitud de posicién y disposxtlvos externos: para‘el

asequramiento requeride de la ‘secuencia’ de movimientos.‘tl.os.'

mecanismos de posicionamiento incluyen los’ sigulentes.» ;

Un arreglo de topes los cuales limitan el mov.uniento
actuadores neumiticos e hidrdulicos al finalide su:carrera.
topes pueden encontrarse en.  la extensién longitudlnal
actuador o pueden ser colocados al final:de-la carrera.

Topes ajustables, estos limitan el ‘accionamiento':del Aactuador,“

hidrdulico o neumdtico al final de su carrera,estosi son idénticos
a los anteriores excepto que son a-iustables a lok lar:go de ‘la
carrera del actuador.

Interruptor de limite, estos producen: paros al ser oprimidos porf,

algan dispositivo mecdnico de extensién, °

Motores de paro, los cuales  producen: movimientos angulares ‘de

rotacién basados en el nimero de "impulsos.que se le aplica..al
motor. No son frecuentemente usados:en.los: ‘robots ‘pero si en el
equipo auxiliar, como en los  tableros. de:posicionamiento. -La
naturaleza interna de los dispositives' de posicxonamiento interno
aseguran una larga vida de operacién.

CONTROL EXTERNO

Los tipos de controles usados en los robots de sujetar-~transporte
-colocar son los siguientes:

Programadores cillindricos,como el f{lustrado en la figura 4.8 es
usado en algunas aplicaciones.como en la mayoria de los cilindros
mecdnicos programables, la secuencia operacional es puesta a
punto por un arreglo.Los taps (topes) acttan en switch eléctricos
o vadlvulas nidriulicas/neumdticas los cuales controlan el movi-
miento de los ejes del robot. El tiempo de la secuencia es
determinado por el nlmero de taps usados y la velocidad de
rotacién del cilindro.

Programadores légicos neumsticos, son también empleados para
controlar la secuencia de 1los robots de sujetar-transportar-
colocar. Una red légica alimentada por aire es construida para
emplear elementos légices para proveer el control secuencial
reguerido por el robot, este sistema 16gico de aire es construido
y programado por la conexién de elementos juntos con pequefios
diafragmas de aire.

El tiempo y secuencia de los movimientos del robot es determinada
por los elementos wusados y la forma en que estes son
interconectados.

Controladores programables (FPC), son los dispositivos mas
frecuentemente usados en el control  de _ los movimientos
secuenciales de los rochot de sujetar-transportar-colocar. La

fig. 4.9 ilustra el uso de una PC. en un sistema tipico de baja
tecnologfa, la PC no solamente controla las operaciones del robot
sino gue también monitorea los sensores 'y controla sefalizacién
visual (LEDs indicadores)
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BIBTEHA D! LAZO CERRADO (RETROALIHINTACION)

VENTAJAS .
- Los robots servacontrolados proveen una alta repetibilidad de

posicionamiento en .cualquier lugar dentro del &rea de trabajo,
esta ' caracteristica flexible de posicionamiento maltiple es
necesario’ para la implementacién del robot en muchas tareas de
produccién.

- Los controladores - tipo servo con computadoras pueden proveer el
control del sistema con dispositivos y miquinas que son externos
al sistema del robot, Muchas estaciones de trabajo requieren el
control arménico de muchos dispositivos periféricos, tales como
méquinas de control numérico,transportadores,sistemas de visién,
etc.Los controladores tipo servo usualmente tienen la capacidad y
el poder de programacién para controlar el brazo del robot y
equipo de soporte dentro de la estacién de trabajo.

-Comandos de programacién poderosos estdn disponibles para llevar
a cabo tareas complejas de manufactura con simples comandos de
programacién.

- Interface de los robots con otros sistemas de control por
computadora, como sistema de visidén u otras computadoras, es mis
f4cil de llevar 'a cabo por los controladores tipo. servo.

CONTROL INTERNO

Igual que los sistemas no-servo, el posicionamiento y el movi-
miento de un robot tipo servo es controlado.por fuentes internas
y externas al brazo del robot. Las fuentes de control interna
incluyen los dispositivos de retroalimentacién los cuales mecdni-
camente miden el 4ngulo de la articulacién y convierten la medida
angular en una seflal eléctrica proporcional.

Potencidmetros.

Los tres primeros dispositives de retroalimentacidn posicional
son los potencidémetros,unidades de resolucién,y los codificadores
4pticos. El potenciémetro es un resistor variable, consta de una
resistencia lineal y un cursor, ente dispositivo analégico tiene
una tensién de salida que es proporcional a la posicién del
cursor.La unidad de resolucién emplea acoplamientos magnéticos
entre transformadores para mediciones angulares,los codificadores
usan una frecuente interrupcién de haz de luz para determinar 1la
posicién. En cada caso el dispositivo es colocado en el eje del
motor, puede ser directamente o através de reducciones de
engranajes. El desplazamiento rotacional del motor es medido por
el dispositivo de retroalimentacién posicional.

El potenciémetro es usualmente del tipo de simple vuelta con
engranajes empleados para reducir las vueltas del motor,la figura
4.10 ilustra un sistema simplificado con un servo-cd, engranajes
reductores y flecha de la articulacién del brazo. Podemos decir
que si el brazo gira 180~ por tres vueltas del motor y el
potenciémetro tiene una rotacién de 200%, existe una relacién
entre la posicién del brazo y el cursor del potencidmetro.

Cero grados en el brazo equivalen a cero gradog en el cursor del
potenciémetro que estaria en la posicidén A, si el brazo se mueve
180~ el cursor estarla en la posicién B y la lectura seria de 4.5

Volts.
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En condiclones: normales, .~ sin “error. en. los :engranes o

potenciémetro, " cada :movimiento’ gradual‘del brazo causaré el -

salida.

siguiente cambm en el voltaje d
g cambi de. salida;del’ voltaje (V)

cambio en” el voltaje =
de sallda/grad

ecroalimentacién de p051C1én.
oniialgunas‘iveces” usados para
1st:emas que’'combinan-a‘estos con
erila” carencia de exactitud se

esgast:e sobre la resistencia,
lo que . resulta en una ‘falla eventual en el sistema.

- La respuesta del potenciémetro puede ser afectada por el medio
ambienteviiiid

- La respuesta analéqica requiere conversién a digital para ‘ser
controlado’ por: la computadora.

codificadores Spticos. e
Los . codificadores 'se suministran en dos tipos Dbé&sicos:
incremental y absoluto.

Los codificadores incrementales constan de un disco de cristal
marcado con bandas transparentes y opacas alternadas, radialmente
alineadas. Un fototransmisor (una fuente de 1luz) se encuentra
situado en un lado del disco y un fotorreceptor en el otro.

A medida que gira el disco, el haz de luz se completa y se corta
de forma alternativa, La salida desde el fotorreceptor es un tren
de impulso que , con frecuencia, es proporcional a la velocidad
de rotacién del disco. En un codificador comin, existen dos tipos
de juegos de fototransmisores y receptores alineados con un
defase de 90", Ver fig. 4.11.

Este ajuste de fase proporciona informacién sobre el sentido de
giro, es decir, si la sefial 1 se adelanta en fase a la seflal 2 en
90 +, el disco codificador girar& en sentido antihorario vy
viceversa. Mediante el recuento de los impulses y sumando o
restando segiin el signo, es posible utilizar el codificador para
proporcionar informacién sobre la situacién con respecto a una
posicién inicial conocida. Ver fig. 4.12.

En algunos casos, es deseable conocer la posicién de un objeto en
términos absolutos; es decir, no con respecto a una posicién de
arranque. Para hacerlo se podrfa utilizar un codificador
absoluto. Los codificadores absolutos emplean la construccidn
bdsica de los codificadores incrementales, a excepcién de que
existen mAs pistas de bandas, con su nGmero correspondiente de
receptores y transmisores. Con frecuencia, las bandas se sitdan
para proporciocnar un .nimere binario proporcicnal al 4ngulo de
eje. La primera pista debe tener dos bandas, la segunda cuatro,
la tercera ocho y asi sucesivamente. De este modo, el dngulo se
puede leer, de forma directa, desde el codificador sin que sea
necesario ningln tipo de conteo. Ver figura 4.13.
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Iv.2 ANALISIS Y CONTROL DEL SISTEMA MOTRIZ

SISTEMAS COORDENADOS DE REFERENCIA L

Es un arreglo de coordenadas cartesianas que . -describe’ila’:;
relacién de posicidn de el robot, el efector final, :la’punta:’de
la herramienta, la pieza de trabajo y el universo. en donde todos
estos elementos se mueven. Ver fig 4.15. : i
La relacidén dimensional entre las partes del robot y las partes;x
de la produccién en la estacién de trabajo es descrita ’ por ‘medio
de ecuaciones matem&ticas llamadas transformaciones. El controla-
dor del robot puede calcular la rotacién angular de la-articula-
cién que permitird al sistema coordenado del centro  de:la
herramienta alinearse con el sistema coordenado de 1la pieza'de.
trabajo en direccién y sentido.

El programa almacenado en el controlador lleva a cabo los
cdlculos usando las ecuaciones de transformaciédn desarrolladas
por los constructores para ese robot en particular. Estos
sistemas coordenados y transformaciones son extremadamente Gtiles
para el programador del robot y operario.

La posicién angular en cada articulacidn es monitoreada por los
sensores los cuales mandan retroalimentacién al controlador del
robot. La localizacién del sujetador con respecto al sistema
coordenado no es conocido por ningln sensor con la simple retro-
alimentacién, ésta posicién debe ser calculada por el controlador
dependiendo de los datos recibidos provenientes del sensor en
cada articulacién. Por ejemplo, ¢Cual es el valor de las
coordenadas en X,Y,2 para el sujetador en el sistema coordenado
del robot ?.

La posicién puede ser calculada si las ecuaciones son escritas
para describir la relacién entre los sistemas coordenados del
sujetador y del robot.

Estas ecuaciones tendr&n como variables las articulaciones del
brazo del robot, de tal manera gue cuando las articulaciones
cambien de &ngulo, el desplazamiento del sujetador con respecto a
los ejes X,Y,2 pueda ser calculado. Ademds las ecuaciones tendran
algunas constantes, como la longitud de cada eslabdén del brazo y
la distancia de la herramienta en el sistema coordenado del
sujetador. Similarmente,si las ecuaciones que relacionan el
sistema coordenado del robot con el universo fueran conocidas, la
posicién y orientacién de el sujetador en el sistema coordenado
del universo podria ser calculado.

En la fig.4.16 se muestra una estacién de trabajo con todos los
sistemas coordenados jdentificados.

Desde que la relacién entre los diferentes sistemas coordenados
es conocida y descrita por ecuaciones dentro del controlador de
la mdquina, el movimiento de la pieza de trabajo y el sujetador
respecto al sistema coordenado del universo puede ser calculado.
Asi, con propésito de tomar la pieza de trabajo con el sujetador,
el controlador solo necesita cambiar el &ngulo de las articula-
ciones, usando las ecuaclones, hasta que coincidan los sistemas
coordenados de ambos, vistos desde el sistema coordenado del
universo.
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Bajo éstas condiciones, los sistemas coordenados del sujetador
y la pieza de trabajo estdn alineados. Ver fig.4.17.
Los sensores de retroalimentacién en cada eje del robot proveen
al controlador con datos sobre veleoccidad y aceleracién/ desacele-
racién de cada articulacién cada vez que se mueven. Estos datos
son usados para calcular la velecidad y la aceleracidn/ desacele-
racién de la punta central de la herramienta. El1 control es
responsable de la razén de cambio de la herramienta entre dos
puntos programados.

MEDIOS DE TRABAJO

El estudio y trabajo en el campo de la robdtica ofrece un reto
completamente diferente que cualquier otra &rea, porque el disefio
de las estaciones de manufactura involucran muchas especialidades
técnicas y abarcan numerosos campos de la ingenierfa. Una revi-
sién de los actuadores para los sistemas de robots se basa en
estos conceptos multidisciplinarios.

Un actuador es un motor o un cilindro o algin otro mecanismo que

convierta una forma de energfa en otra. En robética la accién
resultante es el movimiento mecdnico lineal, angular o rotaciocnal
via brazo del robot, que provee la energia para moverse en los
ejes. El1 actuador causa el movimiento del robot, en el presente
hay diferentes tipos de actuadores gque son usados para darle
fuerza al robot. Los dispositivos electrénicos representan cerca
del 50% de todos los actuadores disponibles hoy en dia, estos
incluyen motores paso a paso y servomotores de corriente directa.
Los robots pequefios y grandes también usan actuadores electro-
hidriulicos los cuales comprenden cerca del 35% de todos los
actuadores usados en los robots. Los actuadores hidriulicos
proveen gran fucrza en espacios reducidos,
El tipo mAs simple de actuador es el neumdtico usado en el 15% de
los robots, por ejemplo en los robots de sujetar-trnsportar-
colocar. Los sujetadores y efectores finales estén provistos de
actuadores neumiticos.

DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO

Un sistema hidrdulico basico se muestra en la fig.4.18, el tanque
y bomba proveen de aceite a alta presién al sistema, la vAlvula
de control de cuatro pasos controla el flujo de alta presién de
aceite y uno o mAs actuadores producen el movimiento deseado. En
el caso de actuadores lineales 1a alta presién hidr&ulica es
forzado el fluido por un lado del cilindro, a medida que se llena
la camara, el pistén se va moviendo hasta el otro extremo,sacando
el fluido por el otro extremo. El fluido es retornado al depésito
a través de la valvula de cuatro pasos y lineas de retorno. En la
figura anterior las flechas sé6lidas indican la direccién del
fluido y el movimiento resultante y las lineas ocultas son los
conductos de retorno.
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VENTAJAS

* Gran capacidad de presién.z i 2

* velocidad moderada‘en:operacién.

# El fluido es -incompresible,:ya’ que ‘una. vez posicionado el
émbolo permanece’sin movimiento o ; ) .

* Exactitud en el control.vx

DESVENTAJAS

* Alto costo.

El lugar. de trabajo es: ruidoso

No apropiado para: alta velocida

El fluido hidriulico puede seriinflamablei({en aplicacionas de

soldadura). :

* El equipo adicional como mot r, controles
aumentan el costo de’ mantenimiento, energia y el costo total
del robot.

* * »

DESCRIPCION DEL SISTEMA NEUMATICO

Los componentes y Euncionamiento son bisicamente los mismos que

el sistema hidrdulico, La diferencia es que el movimiento es

transmitido por medio de aire en vez de aceite, los actuadores

funcionan en dos posiciones, retraido y extendido. Su repetibili-

dad es dificil por la compresibilidad del aire en posiciones

intermedias, pero tiene buena repetibilidad si se ponen topes en

los extremos del recorrido. Las limjtaciones del posicionamiento

no disminiyen las aplicaciones de los robots, por ejemplo existen

60 000 robots de este tipo en la industria del Japén.

VENTAJAS

* Bajo costo

* Alta velocidad de operacién.

* Se trabaja muy limpio, puede aplicarse en trabajos de
laboratorio.

DESVENTAJAS
* La compresibilidad del aire limita su exactitud.
* Existe ruido.

DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico incluye una fuente de energfa y un-motor, en
la mayoria de las aplicaciones son servomotores,.se ‘usan -también
motores paso a paso. Originalmente fueron . servomacores de c.d.,
pero éstos se presentan también en c.a

Los motores proveen también excelente torque ya sea directos o
con reduccién de engranajes, pero son mis confiables 'en.ternillos
de bolas para movimientos lineales de gran distancia.® Como resul-
tado muchos robots eléctricos tienen una geometria del brazo del
tipo de articulacién esférica.

VENTAJAS

- Son ma&s ridpidos y exactos.

- Su control es muy sofisticado.

- Facil adquisicién y econdémicos.

- De uso simple,no se necesita equipo adicxonal.
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DESVBNTAJAS Lo d

- Limitados en’ potencia, de otra forma serfan pesados.

- Requieren:de engranajes para transmitir la traccién.

- El juego entre engranajes limitan. la precisién.

~ El arco eléctrico puede causar problemas en ambientes imflama-
bles. .

Existen ‘una’ ‘gran: variedad de ‘tipos de motores empleados en 1la

robética, los. mads ‘comunes son: motores paso a paso,servomotores

c.a. y otros tipos.

MOTORES PASO A PASO

Estos son dispositivos electromagnéticos que transforman sefiales
eléctricas a forma mec&nica en incrementos iguales de movimiento
rotacional de la flecha, llamados pasos. Un circuito eléctrico
provee la excitacién al motor y en respuesta su rotacién es por
pulscs. Una correspondencia uno a uno existe entre los pasos del
motor y los pulsos de energia, la rotacién de la flecha es
controlada por el ntmero de pulsos aplicados,ya sea en sentido
horario o  antihorario y su velocidad es controlada siguiendo una
constante o variada serie de pulsos, esta caracteristica sincrona
hace al motor un integrador ideal y también permite la operacién
de varios motores en localizaciones remotas, siempre y cuando
todos sean alimentados por el mismo circuito.

Los motores paso a paso pueden ser controlados por simples micro-
chips para ejecutar un sistema de contrel numérico, para el
control del paso del motor. Los dispositivos de almacénamiento
del programa pueden operar de las sigulentes formas:

1.~ Ejecucién inmediata de los comandos.

2.~ Suministro de programa.

3.~ Ejecucién de programa almacenado.

Los motores pasc a paso tienen las siguientes caracterf{sticas:

1.- Operan por pulsos eléctrices.

2.+ Operan en ambas direcciones(adelante y retroceso).

3.~ Sefales continuas del pulso hacen que gire continuamente

4.- Dos o m&s motores pueden ser sincronizados para tener la
misma velocidad.

5.~ Pueden ser usados para el posicionamlento exacto.

6.- Son compatibles con la interface en los circuitos de
control digital.

7.~ El sensor de posicién inicial regresa al robot a su
origen. Ver figura 4,19.

SERVOMOTORES DE C.A. Y OTROS TIPOS

Estos motores tienen la ventaja de ser mas econémicos de
fabricacién que los motores de c.a., ademds no tienen escobilas y
poseen una alta potencia de salida. Sin embargo con el adecuado
conjunto elecfrénico, sus servicios pueden hacerse muy similares
a los de un motor de c.c.

otro tipo de motor eléctrico es el motor c.c. sin escobillas.
Estd construido con un rotor de imdn permanente y un estator

electromagnético.
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Sin embargo, en - lugar de utilizar escobillas la conmutacién se
realiza por medios electrénicos con el empleo de un codificador

para informar al sistema electrénico de las posiciones relativas

del estator y del rotor.

En casi todos los casos de motores eléctricos el -factor =

limitador de la potencia de salida es la disipacién de calor. Dos

formas de incrementar el rendimiento del motor es ‘eliminar-el’

calor con mias rapidez o reducir las exigencias de corriente.

SISTEMAS DE TRANSMISION DE POTENCIA

En muchos casos, no es posible encontrar un actuador 'con’ 'las::

caracteristicas exactas de velocidad-fuerza o velocidad-par:motor
para realizar las tareas deseadas. En otros casos . es’ necesario
situar el actuador alejado de la articulacién. .~

Por estos motivos, se hace necesario.-utilizar: algun tipo de
transmisién de potencia por medio de:los siguientes elementos: .
poliis Y correas, cadenas Y ruedas uesinfladas engranajes -y
tonilles. : : 0 : et

ENGRANAJES o k g : '
El empleo de engranajes para la cransmisién de potencia ‘es muy

frecuente.  Los:: engranajes 'se“’emplean’ para ‘transmitiriun; movi= .

miento giratorio. de;
realizarse entre ‘ejes
sesgados.

aralelos,’ ejes ‘en interseccién o .ejes

TORNILLOS DE. POTENCIA. - O L S .
Se utilizan':para 'convertir un: movimiento ' -giratorio 2un
movimientoi'lineali:*El" paso define la distancia .queiel: tornillo
recorre en- unairotacién Gnica. La conversién  de  la: rotacién
angular del tornillo en un movimiento lineal viene dada por:
v(t)= P M(t)

v{t)= velocidad lineal.en pulgadas por minuto.

P= es el paso del tornillo en pulgadas

M= es la velocidad angular en revoluciones por minuto.

OTROS SISTEMAS DE TRANSMISION

Dentro de estos se incluyen los sistemas de poleas,transmisiones
de cadena y transmisiones arménicas. Los primeros se emplean para
transmitir potencia desde actuadores situados en la base del
robot, las articulaciones rotacionales pueden conectarse a una
polea,que es impulsada por una banda unido a un actuador
giratorio. La transmisién de cadena opera con una relacidn
constante, debido a la interaccién positiva entre la cadena y la
catarina, no se produce deslizamiento alguno. El paso de una
cadena es la distancia entre centros de eslabones contiguos. La
transmisién de la velocidad de rotacién y de la potencia sigue
relaciones similares a las desarroclladas para engranajes.

Las transmisiones arménicas pueden utilizarse como elevadores o
reductores de velocidad, pueden proporcionar cualquier relacién
de reduccién desde 1:1 a infinito:1 aunque se suelen emplear en
el rango de 1:00:1. Las transmisiones arménicas exigen poco
mantenimiento y pueden funcionar sin ningin desgaste notable en
toda su vida dtil. ver fig. 4.20.

eje . a otro, . Esta: transferencia’ pude '
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L IV.3 MECANISMO MANIPULADOR DEL: ROBOT "~ : ’ J

DEFINICION

Un efector final es un dispositivo que se une:a 1a’ muﬂeca del
brazo del robot y activa el robot “de .  propésito general para
realizar una -tarea especifica. La mayorfa: de las maquinas de
produccién requieren artefactos ' especiales Yy herramientas
disefadas para una operacién particular, y un robot no es la
excepcién. El efector final es una parte de las herramientas de
uso especial para un robot. Por norma general, los efectores
finales se deben inspeccionar técnicamente. para  la . tarea
particular que van a realizar. Esto-se puede realizar,en todo
caso a  través del estudio y la fabricacién del dispositlvo a

partir de los dispositivos magnéticos o comprando un dispositivo_

disponible y adapténdolo a la aplicacién.
TIPOS DE EFECTORES FINALES

Existe ~una amplia gama de efectores finales -necesarios  para
realizar una gran variedad de funciones de trabajo diferentes.
estos tipos se pueden dividir en dos categorfas principales:

1.- Pinzas

2.- herramientas
Las pinzas se utilizan para agarrar y sostener objetos,se tiende
a pensar en las pinzas como un dispositivo de agarre mecénico,
pero existen modos alternativos de sujecién de objetos qgue
implican el uso de imanes, ventosas, etc. Las pinzas se utilizan
algunas veces para agarrar herramientas en vez de - unir
directamente la herramienta a la muideca del brazo, la razén
radica en gue el trabajo requiere de manipulacién por parte del
robot de varias herramientas durante el ciclo de trabajo,’ la
pinza funciona como un dispositive de cambio r&pido para cambxar
la herramienta.

PINZAS MECANICAS

OPERACIONES BASICAS
La pinza mec&nica utiliza dedos impulsados por un mecanismo para
agarrar una pieza. Si los dedos son del tipo de enganche se
pueden separar y sustituir, en la mayoria de las aplicaciones dos
dedos son suficlentes para sostener la pieza u otro objeto. La
funcién del mecanismo. de. pinza puede ser por medio neumdtico,
eléctrico, mecdnico o hidriulico. El mecanismo debe ser capaz de
abrir y cerrar los dedos y de aplicar la fuerza suficiente contra
la pieza para sostenerlo de forma segura cuando se clerra la
‘pinza.
Los dedos o los cojinetes unidos los dedos que hacen contacto con
la pieza suelen ser fabricados de un material que es poco blando,
este se encarga de aumentar el coeficiente de rozamiento entre la
pleza y la superficie de contacto de los dedos. También sirve
para proteger la superficie de la pieza de posibles daﬁos.

Ver fig. 4.21.
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MECANISMO DE LA PINZA
Las pinzas pueden impulsar la apertura y cierre de los dedos
mediante uno de los movimientos siguientes:

1.~ Movimientos de pivotaje.

2.- Movimiento lineal o de traslacién.
En el movimiento de pivotaje los dedos giran en relacidén con los
puntos fijos del pivote en la pinza para abrirla y cerrarla, el
movimiento suele ser realizado por algun tipo de mecanismo de
unién. En el movimiento lineal. los dedos se abren y se cierran a
través del movimiento paralelo a cada uno de los otros dedos.Esto
se realiza por medio de los carriles de guia de modo que la base
de cada dedo se desliza a lo largo de un carril gufa. El movi~
miento de traslacién del dedo se debe realizar también por medio
de la unién que mantendrian los dedos en la direccién paralela a
los otros durante la actuacién.

OTROS TIPOS DE PINZAS
Entre estos otros tipos de pinzas estdn los siguientes:

1.~Ventosas

2.-Pinzas magnéticas

3.-Pinzas adhesivas

4 .-Ganchos,cucharas y otros dispositivos diversos
Ventosas~- También dehominadas casquetes de vaclo, los requisitos
habituales exigidos a los objetos a manipular son que sean planos
suaves y limpios, que son las condiciones necesarias para formar
un vacio satisfactorio entre el objeto y la ventosa, las ventosas
utilizadas en este tipo de pinzas son de material eldstico tal
como caucho o plastico blando (vinilo). Se requiere alglin medio
de extraccién de aire entre la ventosa y la superficie de 1la
pieza para crear el vacio, esto se obtiene por medic de una bomba
de vacio o un tubo Venturi, por su sencillez y costo el tubo
Venturi es el mas comin. Ver fig. 4.22.

Algunas de las caracteristicas y ventajas que caracterizan a la-

operacién de las pinzas de ventosas utilizadas ~en-las
aplicaciones de robética son:
~ Solo requiere una superficie de la pieza para agarre.
- Aplica una presién de distribucién uniforme sobre la superficie
de la pieza.
~ La pinza tiene un peso relativamente pequeiio. :
- Es aplicable a una diversidad de materiales diferentes.

Pinzas magnéticas-~ Puede ser un medio muy factible de manipular

materiales ferrosos. Ver figura 4.23.

Ventajas

- Los tiempes de captacién son muy pequeiios.

- Pueden tolerarse variaciones en el tamafio de la pieza. La-pinza
no tiene que disefiarse para una pieza de trabajo particular.

- Tiene la capacidad para manxpular plezas mecdnicas con agujeros
(lo que no es posible con las pinzas de vacio).

~Solo requieren una superficie para agarre.

Los inconvenientes incluyen el magnetismo residual remanente y el

problema de captar solamente una lamina a partir de una pila de

&stas. Los imanes permanentes se consideran para tareas de mani-

pulacién en entornos peligrosos que requieren dispositives a

prueba de explosiones.
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Pinzas adhesivas- Disefios de pinzas: 'en . 'los' que’ una ‘sustancia
adhesiva realiza la'accién  de agarre. pueden - utilizarse '~ para
manipular tejidos y otros materiales livianos,/ilos’ requisitos
para los elementos a manipular son que’deben agarrarse por ‘un
lado solamente y que no son adecuadas otras: formas-de agarre.

Una de las limitaciones es que pierde su capacidad adherente con
un empleo repetido.

Ganchos, cucharas y otros dispositivos divcrsos- “Los ganchos
pueden emplearse como efectores finales para. manipular contene-
dores de plezas y para cargar y descargar piezas que cuelguen de
transportadores aéreos. Las cucharas pueden utilizarse para
manipular algunos materiales en forma de polvo o liquidos, por
ejemplo, materias alimenticias, sustancias granulares y metales
fundidos. Una de sus limitaciones es que la cantidad de material
recogido algunas veces es diffcil de manipular y puede haber
derrames durante el manejo.

otros tipos de pinzas incluyen dispositivos expandibles, en los
que la vejiga o diafragma hinchable se expande para agarrar el
objeto. La vejiga hinchable es de caucho u otro material el4stico
lo que hace adecuada para agarrar objetos fragiles. La pinza
aplica una presién de agarre uniforme contra la superficie del
objeto en lugar de una fuerza concentrada tipica de una pinza
mecénica. Ver figura 4.24. Otro dispositivo usado es el llamado
dedo neumatico, el cual esta hecho de goma, es hueco y tiene un
lado liso y el otro dentado. Aplicando presién dentro de la parte
hueca, el dedo se curva en su parte lisa. La fiqura 4.25 ilustra
este proceso y la aplicacién.

HERRAMIENTAS

En muchas aplicaciones se exige al robot que manipule  una: herra-
mienta en vez de una pleza de trabajo, el motivo para utilizar
una pinza en estas aplicaciones es que puede-existir mds de una
herramienta a utilizar por el robot en el ciclo de trabajo'y el
empleo de una pinza permite gque se intercambien herramientas
durante el ciclo de trabajo.

En la mayoria de las apllcaciones la herramienta ‘va " unida
directamente a la mufieca del robot; en estos casos la herramienta
es el efector final. Algunos ejemplos de herramientas utilizadas
como efectores finales incluyen:

-Herramientas de soldadura por puntos.

-Soplete de soldadura por arco.

-Tobera de pintura por pulverizacién.

-Husilles giratorios para operaciones tales como:
Taladrado, ranurado, cepillado, rectificado.

-Aplicadores de selladores para montaje.

-Sopletes de calentamiento.

-Herramientas de corte por chorro de agua.
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INTERCONEXION ROBOT/EFECTOR FINAL

La aplicacién de los efectores finales' implica®la: interconexién

del efector final con el robot, éSCa debe realizar algunas de las

Eunciones siguientes:
Debe proporcionar un soporte fisico del efector»final durante
el ciclo de trabajo. : : :

- La energia para la actuacién
suministrarse a través de:la

- Han e proporcionarse sefiales
efector final. Esto se suele‘
actuacién. : : Sk

- A veces, seflales de realimentacién deben’ transmitirse a traves
de la interconexidn al conttolador del: robot.>,

inal debe
interconexién. :

,la energia de

TRANSMISION DE POTENCIA Y SENALES

Los efectores finales necesitan “energia-; péfé operar. _También
requieren sefales de:control para.: regular su - funcionmiento. Los
métodos principales . de: transmisién . de  potencia y  sefiales ' de

control al efector final son: .. neumaticos, hidraulicos,

eléctricos, mecanicos.

El método de proporcionar 1la enerqia al efector final debe " ser
compatible con las capacidades -del: sistema. Por  ejemplo; .es
conveniente utilizar una pinza con accionamiento- neumatico si el
robot ha incoporado en su disefio los medios para transmitlr
presidn de aire al efector final.

Las sefiales de control para reqular el efector final se  suelen
proporcionar simplemente controlando la transmisién de la energia
de actuacién,

En casos mis complicados se requieren seflales de realimencacién
desde sensores en el efector final para accionar ‘el: dispositivo.
Estas seflales podrian indicar cuanta fuerza se est4 aplicando al
objeto sujeto en la pinza o podrian mostrar si.una:operacién de
soldadura por arco estaba siguiendo la costura de forma adecuada.

CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LA PINZA

Una de las consideraciones se refiere a la determinacién de las
exigencias de agarre para la pinza y la magnitud de la fuerza de
agarre que puede aplicarse al objeto. En la tabla 4.1 se da una
lista de factores en la seleccidén y disefio de pinzas.
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. ista de contral de factores en
1ABLA 4.1 Il'a'sgglegc?ggy diseNo de pinzas.

Factor STt LLi Consideracian
Piesa a manipular - 2 Pesp v tamasin
i : . Forma

Cambios en la forma durante el procesamiento
Tolerancias en el tamaio de la picsa
Condictdn superficial, proteccion de superficies
X . * delicadas
Metdo de actuacion Agarre meciinico
Sl Yentosa de vicio

Imin
Otros métodoy {adhesivos, cucharas, etc)

Transmision de. poténcia Neumatics
¥ sehales : :

Eléctrica

. Hidriaulica

e Mecanica

Peso del ohjeto i

Métado de sujecian (construccion.o friccion fisica)
Cocliciente de rozamiento entre dedos 3 ohjeto
Velocidad y aceleracion durante el eiclo de movimiento

Problemas de posicicnamiento - Longitud de los dedos
: Exactitud wherente 3y repetibilidad del robot
: . Tolerancias en el tamano de la pinza
Conditiones de servicio Nuamero de actuaciones durante la vida 2l de la pinza
Posillidad de sushitucion de componentes desgastados
1dedoy
Mantenimiento y posbilidad de servicio

Entorno operitive Calor y temperaturi
FE - Humedad. condemician. suciedad, productos guimicos

Proteceion contra la temperatura Protectores termos
. Dedos Jargos
Enfnamsento forzado tarre comprumido, enfriamiento
por agus, et
Emplen de materiales termarresistentes

Materieles de fabricacion Resntencin mecanica, neides. dutabilidad
Resistencis o Iy laties
Coste y facihdad de fabnicacion
Propiedades de friccion pary supertivies de s dedos
Compatibilidad con el entorno eperatine

Ortras consideraciones Empleo de dedos intercambiahles
Normas de diseno
Conevones de moniaye ¢ interwoneuon con robot
Riesgo de cambun ¢n el disefio dei producio s su efecto
sobre el diseno de L pinsa
Tiempo muctio parg diseiio s Lahnicacion
Piezie de repuesto. manteninuentio v servicin
Prucha de la pinza en producoion
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IV.4 = SENSORES i —I

DEFINICION 5

Transductor- Es un dispositivo que transforma un. tipo de varlable
fisica (por ejemplo, fuerza, temperatura,velocidad;’ ‘caudal),i etc)
en otra. Una transformacién comGn es la:-deiuna. variableicomo:'la
temperatura que se transforma en una sefal‘eléctrica,s y’la razén

por la que se realiza esta conversién esla“facilidad:’ ‘de’ t:aba)ar,'

con la sefial convertida.

sSensor= Es un transductor que mide la sefa
los sensores utilizados con m&s frecuencia isonilos’ calibradores
de tensién (utilizados para medir la: fuerza) : :
(temperaturas), los velocimetros (velocidad)
(flujo). Ver fig. 4.26.

Cualquier sensor o transductor necesita esﬁﬁrﬁcalibEAGO‘para ser‘

convertid Algunos ‘de .

Gtil como dispositivo de medida. La calibracién.es: eI“procedi-fl

miento mediante el - cual se establece la relacién
variable medida y la seflal de salida convertida.

Los trasductores .y los sensores pueden clasificarse en dos tipos;

Los dos

bisicos dependiendo de la forma de la sefal convertida
tipos son: f
1.-Transductores analégicos.
2.~Transductores digitales.
Los transductores analégicos proporcionan una sefal analbgica
continua, como por ejemplo voltaje o corriente eléctrica.: Esta
seflal puede ser tomada como el valor de la variable fisica que se
mide. Los transductores digitales producen una sefal de. salida
digital, en la forma de un conjunto de bits de estado en paralelo
o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas.
En una u otra forma, las seflales digitales representan .el valor
de la variable medida. Los transductores digitales han llegado a
ser m4s populares a causa de la facilidad con la que se pueden
emplear como instrumentos de medicién independientes. ‘Ademas,
pueden ofrecer la ventaja de ser mis compatibles ‘con las compu-
tadoras digitales que los sensores analégicos en la automatizcién
y en el control de procesos.

SENSORES EN ROBOTICA

Los sensores utilizados incluyen una amplla gama disponible y se
dividen en las categorias sigulentes'

1.- Tactiles.

2.- De proximidad y alcance.

3.- Sensores diversos y sistemas basados en sensores.

4.~ Sistemas de visién.

Bensores thctiles- Son dispositivos que indican el contacto entre
ellos mismos y algGn otro objeto sélido y se pueden dividir en
sensor de contacto y de fuerza.' El sensor de contacto proporciona
una sefial de energfa binaria que indica si se ha establecido o no
contacto con la pieza.

102



AT 33 e I Y §

GISTENA A

Posicionamliento ACONDICIONADOR convansion |
Velooidad r’ ‘u-_ g ln::::n;::g. Q anNALOS 0180 T
Acelaracion LA LR LAY - : -
Presien [ucLuvEwOo Puxazd INTEARUP. A
FluJdo : ‘ J—
Temparatura L{ ..nr.‘_,.....yoj——bi S oMy o B A "'“‘l
Nivel creeral ‘ore1 N DR LT
“Valor.‘de PH L

”,Cong.nndo de €Oy Coa

SISTENA' D

—

cImcuivo

e - "“——'l ;
L b
!ﬁnu(cl-onu RIS IS

NERSla

Corrlante A
Conduotividad:

Fig. 4.26 Diagrama de bloques de un sistema
N " ..de ohtencion’ de variables

Gu 30 vY1ivd

3w

I

—
£01



Los sensores de- fuerza (también' llamados, alqunas-veces,. sensores
de esfuerzos) indican no sélo si el contacto:ha: sido’ establecido
con la pieza, sino que también determinan: ‘1
fuerza de contacto entre los dos objetos."

Sensores de contacto- Se utilizan paré indlcar

i‘magnitud de - la

producido el contacto entre los dos objetos, ;sin: considerar la’,
magnitud de la fuerza de contacto. En esta cateqotla se “incluyen -
dispositivos sencillos, tales como  interruptores:: limite,:
microinterruptores y dispositivos similares y.son: usados eniel’

disefio de sistemas de enclavamiento, pueden  determinar ‘la

prasencia o la ausencia de objetos en un montaje de sujecibn o.en’.

el punto de captacién en un transportador. Ver £ig.4.27

gensores de fuerja- La capacidad para medir fuerzas permite al
robot ejecutar varias tareas. En estas tareas se incluyen la
capacidad para agarrar objetos de tamafos diferentes en la mani-
pulacién de materiales, cargade de maquinaria y trabajos de
ensamblaje, aplicando el nivel apropiado de fuerza para la pieza
dada. En las aplicaciones de ensamblaje la deteccidén de - las
fuerzas se podrfa utilizar para determinar si los tornillos han
llegado a ser enroscados transversalmente o si los objetos han
guedado atascados.

La deteccién de la fuerza se puede realizar de varias formas.

Una técnica utilizada con frecuencia es la <mufieca detectora de
fuerza>. Consta de una célula de carga especial montada entre la
pieza y la mufieca, se utiliza otra técnica para medir el par de
torsién ejercido por cada una de las articulaciones. Esto se
puede realizar mediante la deteccién de la corriente del motor
para cada uno de los motores de las articulaciones.
Finalmente, se utiliza una tercera téchica para formar una matriz
de elementos detectores de fuerza, de manera gque se pueda deter~
minar la forma o cualquier otra informacién sobre la superficie
de contacto.

Sensores 4ds arreglo téctil- Es un tipo especial de sensor de
fuerzas constituido por una matriz de elementos de deteccién de
fuerzas. Los datos de fuerzas proporcionados por este tipo de
dispositivo pueden combinarse con técnica de reconocimiento de
patrones para describir varias caracteristicas relativas a la
impresién en contacto con la superficie del sensor de arreglo,
Entre las caracteristicas pueden citarse:

~La presencia de un objeto.

~El Area de contacto, la forma, la localizacidn y la orien-

tacién del cbjeto.

~La presién y la distribucién de ésta.

~Magnitud de la fuerza y su localizacién.

Los sensores de arreglo tdctil pueden montarse en los dedos de la
pinza del robot o unirse a una mesa de trabajo con una superficie
tactil plana, los dispositivos suelen estar constituidos por un
arreglo de almohadillas elastométricas conductoras que cuando se
comprimen cambian su resistencia eléctrica en respuesta a la
magnitud de 1la desviacién que es proporcional a la fuerza
aplicada.
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Midiendo la resistencia -puede determinarse la .informacién sobre
la forma del objeto- con. respecto  al . arreglo - de.’ elementos
detectores. La figura 4.28 muestra una matriz- de 8x8,.el;arreglo
tiene 64 elementos. sensores,; cada. unocapaz de: medir::la ‘fuerza
aplicada individualmente, ‘el 'sensor tdctil con interfase a’ un
controlador puede  determinar . la  forma, textura, ' posicién,
orientacién, deformacién y centro de masa. ;

SENSORES DE PROXIMIDAD Y ALCANCE

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando un
objeto estd préximo a otro. La proximidad de sensado depende del
dispositivo en particular. Las distancias pueden ser hasta de
milimetros. Algunos de estos sensores se utilizan para medir la
distancia entre el objeto y el sensor y é&stos dispositivos se
denominan sensores de alcance. Los sensores de proximidad y
alcance se localizan normalmente en el efector final. Un empleo
prictico de un sensor de proximidad seria detectar la presencia o
ausencia de una pieza de trabajo o de un objeto. Otra aplicacién
importante es la de detectar personas en la estacién de trabajo.
Los sensores de alcance serfan de utilidad para determinar la
localizacién de un objeto (la pieza de trabajo) en relacidn con
el robot. Una diversidad de tecnologfas estadn disponibles para
disefar sensores' de proximidad y alcance, éstas incluyen
dispositivos épticos, elementos aclsticos, técnicas de campos
eléctricos (corrientes par&sitas y campos magnéticos) y algunas
otras. Los sensores de proximidad 6pticos pueden disefarse
utilizando fuentes de luz visibles o invisibles (infrarojos). Los
sensores infrarojos pueden ser activos o pasivos. Los sensores
activos envian un haz de rayos infrarojos y responden a la
reflexién del haz contra un reflejante tomado comc blanco. El
sensor de reflectancia de rayos infrarojos, utiliza una fuente de
luz incandescente, es un dispositivo comin que ésta disponible en
el mercado.

El sensor de infrarojos activo puede emplearse para indicar no
solamente si est& presente o no una pieza, sino también para
sefalar la posicién de la misma.

Temporizando el intervalo a partir de cuando se envia la sefal y
se recibe el eco puede realizar una medida de la distancia entre
el objeto y el sensor. Esta caracteristica es de utilidad sobre
todo para los sistemas de locomocién y guiado. Los sensores
infrarojos pasivos son simplemente dispositivos que detectan la
presencia de la radiacién infrareja en el entorno. Se suelen
utilizar en sistemas de seguridad para detectar la presencia de
cuerpos que emiten calor dentro del alcance del sensor. Estos
sistemas sensores son efectivos en la cobertura de grandes zonas
en interiores de edificios.

Otro método 6ptico para la deteccién de proximidad implica el
empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores
de luz. Con la reflexién del haz de luz desde la superficie del
objeto,la localizacién de este Gltimo puede determinarse a partir
de la posicién de su haz reflejado en el arreglo de sensores.

Ver fig.4.29.
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SENSORES DIVERSOS

Los sensores mas comunes en la industrxa son.

Inductivoa-~ Este tipo ‘de : sensores emiten un campo eléctrico y
pueden detectar los materiales metélicos a cierta distancia.

cnp-citivos- Estos emiten seﬁales que permitenldetectar COdo tipo”
de materiales a-: cierta distancia:a.excepcién.del:aire e

on’un material,muy sensible’ ‘a 105 ~

Magnéticos- Estan fabricados_
campos maqnéticos,f

Sensores Q4e rotrorolloxié
emiten un haz de luzipo
la luz al detectar algt

Sensores de barre )
receptor de  luz;iiun
forma permite . detectar
interrumpa el haz d

Los empleos principales de “los’
y otros: sistemas de’ fabricacién:: automatlzado
pueden dividirse en.las siguiente
1,-Vigilanciaide: ‘seguridad .
2.~-Enclavamientos'enicontrol:de la estacién de trabajo. :
3.~-Inspeccién:de:piezas en cuanto’a‘control.de ‘la’calidad.
4,-Determinacién de’las: posiciones’ e.informaciones afines
acerca de los objetos en'la: estacién -de; trabajo.

' SIBTEMAS DE VIBION

INTRODUCCION

La visién de maquina es una importante tecnologfa de sensores con
aplicaciones potenciales en muchas industrias. Algunas de las
aplicaciones mas usuales de la visién estadn en inspecciones, sin
embargo se puede prever que la tecnologia de visién jugard un
papel cada vez mds significativo en el futuro de la robética, los
sistemas se emplean para realizar tareas entre las gue se incluye
la seleccidn de objetos que se orientan aleatoriamente desde un
recipiente o un transportador, la identificacién de objetos y 1la
inspeccién 1limitada. Estas capacidades se wutilizan en forma
selectiva en aplicaciones tradicionales para reducir el costo de
los montajes de sujecién de la pieza o herramienta.

108



La visidén de maquina se refiere a la deteccién de -datos de
visién y su interpretacién por .una computadora. El ‘sistema de
visién tipico esta ~constituido por ‘la cdmara 'y equipos
digitalizadores, una computadora digital y los elementos de
hardware y software necesarios para su interconexién. Esto dltimo
se suele referir como un preprocesador. El funcionamiento del
sistema esta constituido por tres funciones:

1.-Deteccidén y digitalizacién de datos de imagen.
2.~Andlisis y procesamiento de imd&genes.
3.-Aplicacién

La relacién entre las tres funciones se ve en la fig 4.30.

Las funciones de deteccién y digitalizacién implican la entrada
de datos de visidn por medio de una cdmara enfocada en la escena
de interés. Técnicas de iluminacién especiales se suelen emplear
para tener una imagen de suficiente contraste para su posterior
procesamiento. La imagen vista por la rc&mara se suele digitalizar
y almacenar en memoria,

La imagen digital se denomina un campo de datos de visién y se
suele capturar mediante un dispositivo de hardware denominado
captador de trama.

Estos dispositives son capaces de digitalizar imAgenes a una.
velocidad de 30 cuadros por segundo.

Para realizar el procesamiento  de imagenes y su andlisis, el
sisteme de visién debe capacitarse con frecuencia. En este
proceso se obtlene Informacién sobre los objetos de prototipos y
se almacena como modelos de computadora. La informacién recogida
durante la capacitacién est&4 constituida por caracteristicas
tales como el 4&rea del proyecto, su longitud perimétrica,
didmetros mayor y menor y otras caracteristicas similares, los
objetos valores calculados en objetos desconocidos vistes por la
cdmara se comparan con los modelos de computadora para determinar
si se produjo una coincidencia.

La tercera funciona son las aplicaciones. Las aplicaciones del
sistema de visién incluyen 1la inspeccién, identificacién de
piezas, localizacién y orientacién. Algunas aplicaciones de
visién soélo requieren un andlisis bidimensional. Ejemplos de
problemas de visién bidimensionales incluyen la comprobacién de
las dimensiones de una pieza o la verificacién de la presencia de
componentes en un submontaije. Los sistemas de visién en tres
dimensiones pueden exigir técnicas de iluminacién especiales vy
algoritmos de procesamiento de imdgenes mé&s sofisticados para
analizar la imagen. Algunos sistemas requieren dos camaras para
conseguir una visién estereoscépica de la escena, mientras que
otros sistemas tridimensionales se basan en el empleo de técnicas
de triangulacién éptica y luz estructurada con una sola cémara.
Un ejemplo de un sistema de luz estructurada es el que proyecta
una banda controlada de luz a través del objeto. La banda de 1luz
se distorsiona de acuerdo con la forma tridimensional del objeto.
El sistema de visién ve la banda distorsionada y utiliza la
técnica de triangulacién para deducir la forma. Otro sistema de
visidn es de acuerdo con el nimero de niveles de grises (niveles
de intensidad de luz) utilizados para caracterizar la imagen.
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En una imagen binaria los valores de los niveles de grises estan
divididos en una u otra de dos categorias: negros o blancos.
Otros sistemas permiten la clasificacién del nivel de grises de
cada elemento de imagen en varios niveles, cuyo rango se denomina
una escala de grises.

FUNCION DE DETECCION Y DIGITALIZACION

La deteccién de imégenes exige alglin ~ tipo - de dispositivo de
formacién de im&genes, tal como una-cd&mara y un digitalizador,
que almacena un cuadro de video en la memoria de la computadora.
El paso inicial implica la captacién de la imagen de la escena
con la cdmara de visién.

La imagen estd constituida por intensidades de 1luz relativas
correspondientes a las diversas partes de 1la escena. Estas
intensidades de 1luz son valores analégicos continuos que deben
muestrearse y convertirse en forma digital. El1 sequndo paso, la
digitalizacién, se consigue por un convertidor analédgico/digital
(A/D). Este convertidor es una parte de una videoc&mara digital o
el extremo frontal de un captador de trama. La eleccién depende
del tipo del hardware en el sistema. El captador de trama, que
representa el tercer paso, es una memoria de imigenes y un
dispositivo de cémputo que almacena un arreglo de elementos de
imagen dado.El captador de trama puede variar en capacidad desde
uno que almacene simplemente una imagen a otro con una capacidad
de cémputo significativo. En los captadores de trama mds potentes
pueden realizarse operacicnes de fijacién de umbrales,ventanas y
cdlculo de modificaciones de histogramas bajo control de
computadora. La imagen almacenada se procesa posteriormente y se
analiza mediante la combinacién del captador de trama y el
controlador de visién.

TECNICAS DE ILUMINACION

Un ingrediente esencial en la aplicacién de la visién es una
iluminacién adecuada. Una buena iluminacién de la escena- es
importante debido a su efecto sobre el nivel de complejidad de
los algoritmos de procesamiento de imdgenes requerido. :.Una
iluminacién deficiente hace mas diffcil la tarea de interpretar

la escena. Las técnicas de iluminacién adecuadas . deben:

proporcionar un alto contraste y reducir al minimo : las

reflexiones y las sombras, a no ser que se disefe especificamente,

en el sistema.
La agrupacién de dispositivos de iluminacién son las siguientes:

1~ Dispositivo de superficie difusa. Ejemplos de iluminadores~de’
superficies difusas son los tipicos tubos fluorescentes .Y ~las’¥

mesas de luz.

2~ Proyectores de condensador. Estos transforman una- fuente de
luz en expansién en una fuente de luz en condensacién. Esto es de
utilidad en la 6ptica de formacién de im&genes.

3- Proyectores puntuales o difusos. Se utxlizan para xlumlnar
4reas superficiales.

4- Colimadores. Se emplean para proporcionar un haz de luz-

paralelo sobre el sujeto.
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5~ Formadores de imdgenes. Estos tales como los proyectores de

diapositivas y ampliadoras 6pticas, forman"una:imagen:del blanco

en el plano del objeto.

Varias técnicas de  iluminacién : han sido ‘desarrolladas ‘para’

utilizar estos dispositivos de iluminacién,i la finalidad 'de éstas
es dirigir el recorrido de ‘la :luz desde ‘el ‘dispositivo’: de
iluminacién a la cémara. -Hay dos técnicas‘de iluminacidn: basicas
utilizadas, estas-son, la‘ iluminacién: frontal: y posterior. La
frontal significa.que  la. fuente deiluz estd en’ el mismo:lado de

la escena que la camara. En. consecuencia,laluz’ reflejada se:’
utiliza para crear 1la. :imagen 'vista" por . :la camara.ﬁﬁ la

iluminacién posterior la fuente de 1luz esta dirigidara;la:® camara
y situada detras de los objetos de. interés. La-imagen®vista por
la cédmara es una silueta del objeto bajo estudio.: Lariluminacién
posterior es adecuada para aplicaciones en la que:unaisilueta del
objeto es suficiente para su reconocimiento o endande’ exista la
necesidad de obtener medidas importantes. Ver tabla 472,

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA IMAGEN

La unidad de medida en el sistema de visidn es la escala de gris,
el parémetro bidsico medido es la intensidad de la luz y el
elemento basico de medida es el pixel. Los lentes del sistema de
visién enfocan la luz desde el objeto hacia la superficie sensi-
tiva de 1luz. La superficie sensitiva de 1luz es dividida en
pequefias regiones o celdas de dibujo, cada una de estas celdas o
regiones es llamada un pixel. La resolucién del sistema de visién
es directamente proporcional al numero de pixeles en la super-
ficie sensitiva de 1uz, por ejemplo, un arreglo de 258x258
pixeles tendr& una mayor resolucibn que un arreglo de 128x128.
Entre mayor sea la resolucién, mayor seri la exactitud del
sistema de visién para medir dimensionalmente un objeto. Cada
pixel es excitado por la luz enfocada sobre la superficie por la
lente de la c&mara. si no hay luz presente el pixel esta apagado
(off) pero cuando la luz alcanza un nivel de saturacién el pixel
esta encendido (on). Entre los dos extremos mencionados hay
sombras de gris lo cual causa excitacién al pixel y se coloca en
posicién on parcialmente. El nimero de estados de excitacién
entre off y on son conocidos como escala de gris. Los sistemas
existentes tienen escalas de gris que van de 4 a 64. Entre mayor
sea este namero. Entre mayor sea este nGmero, mejor es el sistema
en la visién. El primer paso para analizar la imagen es localizar
todas las &reas de la imagen gque corresponden al objeto en
observacién por la c&mara. La mayoria de los sistemas de visién
reconocen dos dimensiones.
En la fig. 4.31 se muestra la pieza iluminada de frente.y también
su correspondiente imagen generada por el sistema de visién.. Los
dos sistemas cominmente usados para encontrar objetos: con:datos
provenientes de la camara son, la dececcién de contorno Yy
agrupacioén. :

Ambas técnicas intentan localizar' los! ‘bordes- da ‘los objetos o:

regiones en 1la imagen de ' tal: manerai:que:su localizacxén,
tamafho, forma y orientacién pueden ser computadas como qrupos para
su reconocimiento. : : E
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Tabla 4.2 Tecnicas de Ii'ilnacion.

Técnica ' ‘I i ancmn !um

A. Fuente de tuz rron‘lalj PR
1. Hluminacion frontal -*Area:iluminada de modo que la superficie defina la

caracieristica de imagen

Utitizada para el reconocimicnto de defectos

2. lluminacion és;v:c'hlai y
R superficizles (fondo oscuro)

{campo oscuro):

3. Numinacién espccular . 'Utilizada para el reconocimiento de defectos
(campo de luz) : superficiales, camara en linca con los rayos reﬂejados
{luz de fondo}

4, Dupusmvo fmm.ndur dc Aplicaciones de luz estructurada; la luz de las iniégencs
|magencs fmnlal . se superpane sohre la superficie de} objeto: haz de luz -
desplazado como funcion del espesor

B. Fucnlc de luz pbslcrior

t.. Huminacion posterior Utiliza un difusor superficial para las caracteristicas de -

(campo iluminado) - siluetas: se emplea en la inspeccién de plems yen: "
L g medidas badsscas.

2. Numinacién posterior Pmducc imagenes de alto contraste: de unhdad para
{condensador) : ; de gran

3. Numinacion msl:nm ". Produce una fuente de rayos luminosos paralelos tal
(cohmador) e : que las caracteristicas del objeto no estén en el mismo

: plano
4, llummacnon dcsplamda De utilidad para obtener imigenes destacadas cuando

poslenm : la caracteristica estd en un medio transparente.

C. Otros dlsposuims diversos
1. Divisor de haz Transmite luz a lo large del mismo eje optico que el
’ sensor, 1a venta)a es que puede iluminar objetos de
dificil vision

2. Espejo dividido Similar at divisor de haz. pero mas eficaz con exigencias
. E de intensidades mas bajas

3. Redirectores no selectivos  La fuente de luz se sedirecciona para proporcionar una
: Wluminacton adecuada

4 Retrorreflector Un dispositisa que redinige los rayos incidentes hacia )
sensor, puede vanarse el angulo de incidencia. fo que
proporciona un alto contraste para un objeto entre la
fucnie y el seflector

§. Doble densidad Una téenica utilizada para la idad de
. iluminacion en el sensor; se emplea con medios
transpatentes v retrorreflector




La deteccién del contorno esta basado en el hecho de gue hay una
notoria diferencia entre el objeto y la superficie de respaldo
como se ve en la figura 4.31.

El segundo método usado para encontrar objetos en un arreglo de
pixeles es llamado agrupacidn o regién creciente. El sistema
baisicamente trata de encontrar pixeles adyacentes que tiene
propiedades similares. Después que el &rea de la pieza ha sido
desarrollada, los datos del pixel son frecuentemente cambiados a
valores binarios,esto es,cada pixel gue es parte de la pieza es
almacenado como un 1 y los gue no son parte se toman como O,
descargando estos datos a un monitor produce la silueta de la
pieza. Esta técnica usa mas localizaciones de memoria gque el
método de cédigo en cadena. En la fig. 4.32 se muestra este
método, notese que la orilla de la imagen es formada por cuatro
diferentes vectores gque son identificados por cuatro numeros. La
orilla del objeto es almacenado como serie de nGmeros o cédigos
representando los vectores requeridos para formar la frontera.

RECONOCIMIENTO DEL OBJETO

Las técnicas de reconocimiento del objeto se pueden clasificar en
dos categorias que son:

1.-Técnicas de comparacién con plantilla. Ver fig 4.33,

2.-Técnicas estructurales.
El problema basico de la coincidencia de plantilla es comparar el
elemento con un conjunto de caracteristicas del modelo almacenado
definido como modelo de plantilla. Este Gltimo modelo se obtiene
durante el procedimiento de adiestramiento en el gque el sistema
de visién se programa para reconocer los elementos prototipos
conocidos. Estas técnicas son aplicables si no existen requeri-
mientos para un gran nimero de plantillas de modelos. El proce-
dimiento esta basado en el uso de un nGmero suficiente de
caracteristicas para minimizar la frecuencia de errores en el
proceso de clasificacidn. Las caracterfisticas del elemento en la
imagen (por ejemplo,irea,didmetro,relacidn de aspecto,etc) se
comparan con los valores correspondientes almacenados. Estos
valores constituyen la plantilla almacenada.

Cuando se encuentra una coincidencia, permitiendose determinadas
variaciones estadisticas en el proceso de comparacién, entonces
el elemento ha sido clasificado de forma adecuada. Las técnicas
estructurales de reconocimiento consideran las relaciones entre
las caracteristicas o bordes de un objeto. Por ejemplo, si{ 1la
imagen de un objeto se puede subdividir en cuatro lineas (las
lineas reciben el nombre de primitivas} conectadas en puntos
extremo y las lineas conectadas forman &nqulos rectos, entonces
el objeto es un rectangulo. Esta técnica conocida = como
reconocimiento de modelo sintéctico, es la técnica estructural
utilizada con m&s frecuencia.

Puede considerarse excesivo el tiempo necesario para el
reconocimiento completo de un modelo. En consecuencia, suele ser
mas adecuado la bisqueda de regiones mis simples o bordes dentro
de una imagen. Estas regiones mis simples pueden utilizarse para
extraer las caracteristicas requeridas.
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Fig, 4.3t

Sistema de visidn procesando una pieza de
fundicion
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La mayor parte de .los. sistemas ‘comerciales de’.visién. de robot .
hacen uso de este método:para el  reconocimiento ‘de :los objetos
bidimencionales. " Los:algoritmos : de :reconocimientoiise’: utillzan
para " identificar .cada “uno de  'los objecos ~seqmentados en iuna
imagen y para asignarlos a una - clasificacién i(por ‘ejempLOf
tuerca, perno, brida, etc.} R SR oA

APRENDIZAJE DE LOS SISTEMAS DE VISION

El objetivo es proqramar los sistemas.para’ que reconozcan objetos
conocidos. El sistema almacena estos ‘elementos ‘en: forma -de
compendio de valores de caracteristicas ' extraidas: gque pueden
compararse con los correspondientes valores de.: caracteristicas
obtenidos a partir de objetos desconocidos. El aprendizaje de los
sistemas de visién debe realizarse bajo condiciones .tan préximas
a las condiciones de funcionamiento como fuere - posible. Los
parimetros fisicos tales como emplazamiento de. la cAmara, ajuste
de la apertura, situacién del elemento e iluminacién son las
condiciones criticas que deben simularse como posibles durante la
sesién de aprendizaje. Los fabricantes.de los sistemas de visién
han desarrollado software de aplicacién para cada -uno. de los
sistemas individuales del mercado. El software suele estar 'basado
en un lenguaje de programacién de alto nivel,. por ejemplo,
lenguaje C, existen dos versiones de el lenguaje RAIL, uno.para
sistemas de visién automatizada y otra para proqramacién de
robots.

APLICACIONES

Algunas de las aplicaciones mas usuales de visién son: tareas. de
inspeccién que no implican el empleo de un robot industrial.:Una
aplicacién tipica es aquélla en donde el sistema de visidn se
instala en una linea de produccién de alta velocidad para aceptar
o rechazar las piezas fabricadas en la 1linea, :
Las piezas no aceptables se sacan fuera de la linea mediante
algin dispositivo mecdnico, que esti comunicado con el sistema de
visién.

Se puede considerar que las aplicaciones de visién tienen tres
niveles de dificultad, Estos niveles dependen de si los elementos
objeto de visién est&n controlados en posicién y/o apariencia. El
control de la posicién de un elemento en un entorno de fabrica-
cién suele necesitar un montaje de sujecidn preciso. El control
de la apariencia de un elemento se realiza mediante las técnicas
de, iluminacién.

Los tres niveles de dificultad utilizados para categorizar las
aplicaciones de visién en un establecimiento industrial son:

1.~ El objeto se puede controlar en posicién y apariencia.

2.- El1 objeto se puede controlar por posicién o por apariencia,
pero no ambas cosas a la vez.

3.- E1 objeto no se puede controlar ni por posicién ni por

apariencia
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El tercer nivel de dificultad ‘exige capacidades de visién
avanzadas, E1 objetivo de la técnica de las aplicaciones. de

visién es conseguir el nivel m&s bajo de dificultad, con lo que’

se reduciri también el nivel de sofisticacidén del sistema de

visién requerido en la aplicacién. Por ejemplo, uno de. los g
problemas que suele surgir en el reconocimiento de un objeto es’
que el proceso de reconocimiento se facilita si el objeto est& en:

una orientacién y posicién conocidas. Las piezas en una fabrica’
no suelen estar situadas de esta forma. Este problema’puede’

reducirse desde un tercer nivel a un primer nivel de dificultad :

mediante la sujecién de las piezas y la utilizacidén de: técnicas
tales como la iluminacién estructurada para controlar ‘la

apariencia.
A continuacién se da un ejemplo de la disposicién de diferentes

sensores en un proceso de forja.

CAJA DE ALMACENAMIENTO
0 PIEZAS'

A’ ALINENTADOR

PRENSAS DE FORJA
Adh DE ﬂLlHEHMElON ¢ S/ £ PRy
-

COMPUERTA__ |
ALIMERTADOR POR
@ enwnn

7
CONPUERTA

Hote
SENALES DEL CONTROLADOR PaRA -
AN ¢ R TRY CELULA DE TRABAJD

O - SENSORES DE LR CELDA DE TRABAJY

Fig. 4.34 Ejempio de wna estacion de tradajo de forja
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{ "V PROGRAMACION .DE ‘ROBOTS Y SUS LENGUAJES .

[ < V.1 PROGRAMACION DEL’ROBOT,. SOFTWARE Y. LENGUAJES

DESARROLLG DE’ LOS- LENGUAJES DEL'ROBOT

Tradicionalmente .la “‘mayorfa’: de’/ los . lenguajes . del. robot son
designados usando dos. técnicas.: El ‘primero es un acercamiento
enfocado en el desarrollo  de ' 'un.lenguaje que satisfaga las
necesidades de control del ‘brazo  del robot. Cuando esto es
satisfecho, el lenguaje es extendido para incluir estructuras,
por ejemplo, ramas condiclonales e interfases de entrada/salida.
Ejemplos de lenguajes desarrollados con esta técnica son AL y T3,

Una segunda técnica comienza con un lenguaje de computadora de
propésito general como el Basic o Fortran. El lenguaje existente
es extendido para incluir la semdntica de un sistema de control
del robot. SAIL es un lenquaje desarrollado por el Laboratorio de
Inteligencia Artificial de la Universidad de Stanford y cae en
esta categoria. ‘Un tercer intente incluye el disefio de un
lenguaje de propSsito general que tiene las funciones necesarias
para dirigir el brazo del robot. Esta técnica permite el disefo
de mejoras a ser aplicadas de una manera muy notoria para el
manejo del robot y el usuaric del lenguaje. El lenguaje AML (un
lenguaje de manufactura) es usado por los robots de la familia
IBM y usa la técnica antes descrita. No existe un lenguaje
estandar, ni tampaeco intercambio de programas entre
constructores, y en algunos casos, solo intercambio limitado
entre modelos del mismo constructor. Hay muches lenguajes, tantos
como modelos de robots. La industria del robot ha tomado a 1990
como el afio de estandarizacién de los lenguajes en uso.

CLASIFICACION DE LOS LENGUAJES

Una manera de clasificar los muchos lenguajes usados por los
constructores de robots es de acuerdo al nivel al cual el usuario
debe interactuar con el sistema durante el proceso de
programacién. Por ejemple, si el usuario debe especificar los
&ngulos de las articulaciones para cada movimiento, el nivel de
interaccién es muy bajo comparado con el lenguaje el cual permite
al usuario el movimiento requerido en enunciados come "Levanta la
pieza%. Usando este criterio, se pueden agrupar los lenguajes en
cuatro niveles, Ver fig. 5.1.

LENGUAJE DE CONTROL DE LA ARTICULACION.

Los lenguajes en este nivel se concentran en el control fisico
del movimiento del robot en términos de articulaciones o ejes.
Los comandos del programa deben incluir el cambio = angular
requerido, rotacién .de la articulacién o 1la extension
longitudinal de los actuadores lineales.

19



LENSUAJE QRIENTHRO

COLOCA OBJET
NIVEL 4 . NaLIA La teste SOBRE 0BJETO 2
.
S1 La MEDIDA EQUIVALE
v LENIUAJE DL PROSRANSCIOY AL DIAMETRO EN?ONCES
NIVEL 3 £STAUCTURADS ’ COMIENZA

NIVEL 2

JEN653 8 0E ApViNIENT)
LR IR RY )

LERSURJE OE

contany :
LENGUAJES DE CONTROL - .
Fig. 5.1 Niveles de fenguajes de'programacion.
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“Fig. 5.2 Progranacion de brazo articulado.
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El lenguaje usualmente no admite comandos del sistema o ‘celda de
trabajo como. entradas 'y " salidas, 1las cuales : pueden - ser
incorporadas :dentro de los programas de lenguaje de alto nivel
para el control de dispositivos externos.

Este nivel;del~1enguaje requiere que el usuario programe en el
espacio de.la articulacién, esto quiere decir gque todos los
puntos programados en el volumen de trabajo del robot sean
expresados como una serie de posiciones de los ejes del brazo. En
la figura 5.2 se muestra un brazo de robot el cual tiene tres
puntos programados. La tabla incluida en la figura muestra los
dngulos de las articulaciones que son requeridos para los ejes
del robot para cada punto programado. Las desventajas de este
lenguaje incluyen la carencia de comandos integrados a la celda
de trabajo, requeridos para el sistema de control, la ausencia de
cualquier valor coordenado Cartesiano para los puntos programados
y severa limitacién en la trayectoria y control de la velocidad.

Ejemplos de este tipo de lenguaje sSon encontrados més
frecuentemente en robots didacticos. El lenguaje ARMBASIC usado
en el rcbot Minimover 5 de Microbot y el RASP usado en el robot
Rhino XR son representativos de este nivel. Ambos robots son de
junta esférica, y 1los comandos del programa especifican los
grados de rotacién deseados en cada eje., En el ARMBASIC el
movimiento de cada eje es expresado por el nGmero de pasos por el
cual el manipulador de ejes, o el motor paso a paso debe rotar.

El Rhino usa un codificador éptico para la retroalimentaciédn
desde los servomotores en cada eje. Ambas miquinas son manejadas
por una microcomputadora con una interfase RS-232C, asi que el
espacio de' la . articulacién programado para el movimiento ‘es
escrito en cualquier lenguaje soportado por el microcomputador.

LENGUAJES PRIMITIVOS DE MOVIMIENTO

Los lenguajes primitivos de movimiento de punto a punto-son el

tipo mas comGnmente usado en los robots actuales. Aunque:’los’
lenguajes incluidos en este grupe varfan, todos ellos tienen las

siguientes caracteristicas:

~ Un punto programado es generado por el movimiento del robot" a*
el punto deseado presionando el  interruptor.ide: programacién“

(enter). Una secuencia de puntos programados " de s est
producen un programa completo.
- Capacidad de edicién.

imanera,

~ La ensefanza del movimiento  del robot .es . controlado por ely
control manual, teclado de la computadora o:el: Joystick (palanca

de movimientos).
EJEMPLO DE PROGRAMACION

El objetivo es proveer una visién del’: proceso de programacién

usada ‘en un robot de la.Cincinnati®Milacron usando el: lenguaje
T3. el programa es examinado 'en .detalle:con’ la descripei6n de ‘la
funcién de cada 1linea descrita..: Los comandos usados en este
programa son brevemente’ explxcadqs.

1er-
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0.
HOME

MOVE-SLOW
MOVE-UP, ORIENT

CYCLE START

PERFORM 10, + ST~

10.
MOVE-PARTS FEEDER

EXECUTE 100 ™
{OPEN GRIPPER)

-]

"CLOSE PATH 1100}

o

EXECUTE 110

PERFORM 40

{CLOSE GRIPPER)"

CLOSE PATH 0,004 -
(CYCLE START)

OUTPUT 4 12
WAIT UNTIMED, + 520

ouTPUT - 12

CLOSE PATH 0,004
{CYCLE STARTI}

100,
QUTPUT + 1

DELAY 0.5 SEC -

110,
QUTPUT =1

DELAY 0.5SEC

Fig. 5,3 Ejenplo de proyr;nacloh de carga de maguina,

CLOSE PATH 5UB ROUT,
—————————— e

CLOSE PATH SUR ROUT,
e——— e

MOVE-UP, OUTPUT + 10

"WAIT UNTIMED + 520

ouTPUT =10
CLOSE PATH 0,004
“’{CYCLE START) :

MOVE-PART TO MACHINE

EXECUTE 100
{OPEN GRIPPER)

't CLOSE PATH (100)

MOVE-EXIT MACHINE

MOVE -QUTPUT + 2§

CLOSE PATH 0,004
{CYCLE START)

CLOSE PATH 0,004
L ICYCLE START) -
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LENGUAJE T3

El lenguaje T3 de la cincinnati Milacron usado en este ejeﬁplo‘

direcciona un pequefio robot elé&ctrico que es el T3-726 através de
una secuencia de carga de maquina. El robot empieza .de la
posicién HOME (posicién de comienzo para todes los programas)

se mueve hacia un alimentador de piezas para obtener: una dé -
ellas. El sujetador adquiere una pieza del alimentador y el” brazo:

se mueve a una posicién enfrente de la miquina a ser cargada.®
El robot procede a cargar la pieza dent®o de 1la méquina,

retira de la mé&quina y comienza el ciclo de produccién.; En: este 2
punto, el brazo retorna a el comienzo del ciclo (a‘‘el’ punto:

programado al comenzar el programa) y el proceso’ es' repetido.

El programa para ejecutar este procesc se muestra’en la figura,

5.3 e incluye 36 puntos programados.

PROCEDIMIENTO T3

El lenguaje T3 . esta organizado alrededor de una secuencia de
programacién principal; :hasta 255 secuencias pueden 'ser: 'usadas
como subrutinas.: La secuencia principal siempre empieza con un
punto de -HOME, incluye un punto de comienzo del ciclo (CYCLE
START) y termina con un comando de cierre de trayectoria.(CLOSED
PATH) . El punto de HOME es siempre el primer punto en el programa
y ubica el punto de comienzo para la posicién de arranque del
brazo del robot. Solo con esta posicién el brazo del robot puede
repetir los puntos programados con exactitud cada vez que esta en
operacién. . Los robots son programados para moverse através de una
serie de puntos para llevar a cabo una tarea de manufactura. El
conjunto de puntos programados es llamado un ciclo. Después de
terminado un ciclo, el brazo retorna al punto ldentificado como
comienzo del ciclo. El comando de clerre de trayectoria en la
secuencia principal es un salto incondicional hacia atras a el
punto de comienzo del ciclo.

Cada punto programado debe tener una funcién, velocidad,
dimensién del centro de la herramienta y un arreglo ‘de valores
coordenados Cartesianos suministrados durante la programacién.

Los valores coordenados son automaticamente almacenados
dependiendo de la posicién del brazo. También, ' cada . punto
programado es identificado por un numero secuencial y un ndmero
de punto programado.

En la figura 5.4 se llustra el sistema de numeracién del punto
programado usado en el controlador:.-T3. -En:-el- ‘ejemplo de
programacién, en la figura 5.3 el punto de comienzo del ciclo es
el 0.004 lo cue significa que es el punto 4 en la secuencia 0.

E1 ntmero secuencial y el nGmero del punto programado son
separados por un guién.
El punto programado HOME es 0.001 en cada.programa. La secuencia
principal es siempre designada como la 'secuencia 0. Con 256
secuencias posibles y 999 puntos programados . posibles en cada
secuencia, el nimero total de puntos programados posibles con
este controlador son 255,744.
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ELNUNERO COMPLETO !DE_N‘TIF“ICA :
___ UNPUNTO Uulco;sussinoo o

ESTOS SUN NUHERUS INDlVlDUﬁLES
DE ‘SECUENCIﬂ (3 TIENEN UN RﬂNGO
OEL .8 HQSM 256. :

0324 PUNTO 32° ’)E Lﬁ SECUEHCM 9 (RMM PRINEIPQL)
26,001 = PUNTQ |- EN LA SECUANCIA :
179,022 « PUNTO:22 EN Lﬂ SECUENCIR I79

Fig. 5.4 Sistema de prognncylon mner,ica.r
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La secuencia 1 a la 255 pueden ser llamados desde la secuencia
principal en la misma manera gque son llamadas las subrutinas en
un lenguaje de alto nivel como el BASIC. ...

Adem&s, una secuencia puede ser llamada desde otra secuencia.

El lenguaje T3 soporta ramas condicionales’ o incondicionales en
cualquier secuencia. La rama condicional -usa una.sefial externa,
un interruptor externo, o el valor.- de: una- variable para
determinar si el valor de la rama ha sido:'satisfecha. ‘La rama
incondicicnal es llevada a cabo cuando el»comando se encuentra de
manera similar al comando GO TO en Basic.

Todas las secuencias deben ser terminada con un comando 1llamado
CLOSED PATH. Hay cuatro diferentes comandos  CLOSED PATH que

pueden ser usados con cualguier llamade condicional o

incondicional. Dos de los comandos son:

CLOSED PATH, ABSOLUTE, FIXED POINT.
CLOSED PATH, ABSOLUTE, SUBROUTINE.

El ABSOLUTE, FIXED POINT, es similar al comande GO TO en -Basic
puesto que requiere gque el punto de la rama sea un - punto
programado especifico. Por ejemplo, el comando CLOSED. PATH al
final de la secuencia 20 en el programa antarior es un tipo: de
ABSOLUTE, FIXED POINT, del CLOSED PATH.

El ABSOLUTE, SUBROUTINE, es similar al comando RETURN el cual es
usado al final de las subrutinas en Basic, este finalizador de
secuencia retornari el control del programa a el punto programado
cuando la secuencia llamada sea completada. En el programa de
ejemplo, la secuencia 10 y 100 tienen esta estructura de 'la
subrutina. El punto programade 10.002 llama a la secuencia 100.
cuando esta secuencia es terminada, el comando CLOSED PATH,
SUBROUTINE retorna a la secuencia 10, E1 siguiente punto
programado a ser ejecutado es el 10,003.

COMANDOS T3

Ademds de los comandos descritos previamente, los sigquientes
comandos son usados en el programa de ejemplo: -

Rama condicional: PERPORM, (N2 de secuancia),'(antrada)

El comando de rama condicional salta al primer punto programade
en la secuencia especificada (Nf? de secuencia) si la condicién de
entrada es satisfecha. La entrada es identificada por un signo
negativo o positivo, la letra s, y el nGmero de canal de entrada.
Un signo positivo requiere que el canal de entrada sea activo o
on para la condicién a ser satisfecha.

Rama incondicional: PERPORM, (N¢ de secuencia)

Este comando de rama incondicional,  PERFORM, - salta al primer
punto programado en la secuencia especificada (N® de secuencia) y
ejecuta el punto programado en la nueva secuencia comenzando con
el primero.

125



Rama incondicional: EXEQUTE, (N9 de secuencia)

El comando de rama incondicional, EXECUTE, salta al primer punto
programado en la secuencia especificada (N® de secuencia) y
ejecuta las funciones programadas en cada punto programado en. la
secuencia requerida pero no el movimiento.

Espera: WAIT UNTIMED, (entrada)

El comando de espera, WAIT UNTIMED, causa gue el robot ‘se’ pare en
la posicién programada y espere por una condiciénideientradala
cual reestablece la rutina programada. La entrada eguird’:la
misma sintaxis usada en los saltos condicionales.:: L

Espera: DELAY, (N2 de segundos)

El comando de espera, DELAY, causa que el robot: permanezca:sin
movimiento en este punto por la cantidad de tiempq espeqi:iqado.;¢

gSalida: OUTPUT, (sefial y N2 de canal)

E1 comando de entrada/salida, OUTPUT permite a’ el robot el
control de equipo externo en el controlador. Cuando‘es’ ejecutado,
este punto programado acciona on el “canal :especificado ' si- la
seflal es positiva. Un signo negative‘acciona el canal’ off.

SENALES DE ENTRADA / SALIDA

Las seflales de entrada provenientes de ‘1a estacién de trabajo son
usadas para controlar la operacién del robot dando la informacién::
necesaria para hacer:decisiones:en‘el:programa. En el lenguaje T3
las entradas son designadas’porlaletra“s seguidas: por. un:canal
de entrada de la seilal. i Elisigno:ique:precede:a la-letra 's:indica
la condicién anticipad licanali::Una seflal positiva requiere:
una decisgién- activa’ un: signo: negativo: requiere: una:
condicién off. Lasiie para*gl programa ejempificadorsonf
definidas como sique : . . ;

eﬁal,proveniente del alimentador de parces.f
Una condicibn on ‘indica‘ que’lasi'piezas estan-'listas’ para: ser.
erd :off. cqandq e alimentador!

P £ o
condicién on 1ndica que:laj ipiezainoiesta® orientada apropiadamentej
en el efectoriifinal sujetad

+ 83 canal 3°
para que el roboti'inserte una!
indica gque el:cicloiid avmaquina ‘a‘isidot

previa a sido retirada, queunainuevapieza: es requeridas E
ciclo de la m&quina no es terminado oisi“la” pieza no"es! retirada,'”
entonces la seﬂal ‘en’ e1 canal 3 sera ott. : ; <
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+ 820 cCanal 20 ‘es unpa. sedal - indicando que ‘el operador a
corregido el problema que causo el paro:de’la: maquinal’ Oprimiendo
el botén de reestablecimiento indica a el canal 20 una: condlcxén
on,

Seflales ‘de salida provenientes del contrclado man
externo. bajo el control del programa’ del ‘robot’
salidas son llevadas a  la lnterfa
indicado en la linea.

output 1 El selenoide del sujetador
Una salida activa o en condicién de’on’causa’que: e
abra. Si es indicada una salida’ neqativa, ‘lat di
que el sujetador se cierre.

output 10 El canal de salida 10 es | conectado
indicadora etiquetada  como "PARTE NO ORIENTADA"
esta activa la lampara’ estarad en on.:La 1ampara
cuando el canal tenga una salida negativa.\

Output 11 El :canal: de salida. 11-es conectado“ a’,
indicadora etiquetada como ~"CICLO DE MAQUINA: INCOMPLETO".. Otra

vez, una-salida posiciva se acciona en on y una salida negativa a

off.

output 12 fj La’salida del canal 12.es: cbnéétada'é'ﬁna’lampara

lan eqdipo!
:Las sxguiences_

aiun
Siesta salida..
s:accionado off-

indicadora: etiquetada -como - "ALIMENTADOR: DE,'PIEZAS VACIO“ ,"La,‘

operacién es 1dént1ca a las salldas 1oy 11.

output 257 7 La salida del- canal '25ida’ inicio, el ciclo de

p:oduccién de la méquina. Una salida activa acciona la: maquina en;

on.
FUNCIONES DE LA SECUENCIA

cada secuencia ilustrada. en’ el: programa ‘ejemplificado’ anterxor

tiene una funcién diferente en:el: proceso de manufactura llevado'

a cabo por el robot.
La funcién de cada secuencia es descrita ccmo slgu

SECUENCIA

0 Becuencia principal: Huevé‘el,tobotval'vdmienéb'd§i7¢ic;o y

checa el nivel del. alimentador- de.:piezas

10 Secuancia de obtencién de pilezas: Mueve el robot a el
alimentador de piezas, llama a la secuencia de abrir el
efector final, obtener la parte, llama a la secuencia de
cerrar el efector final, checa la orientacién de la pieza, se
mueve hacia la ma&quina de produccién y verifica la puesta a
punto de la miquina para procesar una nueva pleza. Suena la
alarma de la m&quina si no esta lista en 5 seq.




20

ao

40

100

110

Secuencia de la -llrnu- Mueve ‘a el® robot a‘una’ posicién
segura, activa el indicador de "PIEZA NO ORIENTADA" y 'espera
al operador para que corrija el problema.,cuando ha sido
corregido se apaga la alarma. : :

Becuencia de insertar pieszas: Mueve ‘a- e1 robo fpata
insertar la pieza en la miquina e inicia el. ciclo dekf
produccién. : :

Becuencia de alarma: Activa la lampara indicadbfézdé 1" .
"ALIMENTADOR DE PIEZAS VACIO" y espera por la:intervencién
del operador. Cuando es corregido la lampara.se‘apaga’ (off).

S8ecusncia de sujetador abierto: Abre el sujetadcr;

Secuencia de cerrar el sujetador: Cierra el suﬁetador;
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ANALISIS DEL PROGRAMA

ara proveer una visién de programacién del robot: via lenguaje
13, -se ha tomado el programa de ejemplo.y analizado en ‘detalle,
La ' funcién' asignada " para. cada‘ punto de’programacién ‘es
identificado. En muchos casos el ipunto:de programacién requiere
solamente que el brazo haga. un movimiento aluna nueva:posicién, y
en - estos .casos  la  funcién:iseraiiun: NOP “No': OPeracién. La
descripcién de cada llnea de’ pri gramaci n:es:la siguiente:

0. 001 Posicién Home. CRRE e
0.002 - NOP: El brazo.se mueve: fuera:id
0.003 - NOP: El brazo se mueve

orientacién correcta::
0.004 CYCLE START ;

OME ‘a baja- velocidad.
a: herramienta en la

CONDICION DE LA LINEA DE .TRABAJO LIMENTADOR DE PARTES LLENO

0.005 PERFORM 10, +:S1i°E ¢
la secuencia 10:si’ la.sefal’deentradaj : 4 * Lo que

quiere decir que hay'piszasien:el® alimentador..sikla seflal en_el ..

canal 1 es off, e
secuencia "0 (0.006):
vacio. R

Puesto*que

10.001  NOP::
nueve hacia 1

10 002 .

EXECUTE," no ocurre

100.001
canal lies’

100.002:
efector: final

programa e

secuencia §11 ‘Noi'hay movimiento del brazo:

110.001 -,
canal 1 esta

110.002 | DELAY:.5" g: El
sujetador. No ocurre movimiento del. brazc.




CLOSED - PATH : SUBROUTINE: ~El ‘control . del ‘programa. es
retornado ‘a. la . secuencia'10 a . el punto programado (10.006)
siguiendo la rama del punto (10 005) 7 . S

10.006 NOP

coNDIcron_Da_‘L# LINEA DE'TRABAJO - PIEZA ORIENTADA "'i-:N""éUJETAbOR

{La:entrada‘’alicanal¥ ‘2 es off," porque la
niel: sujetador.»?orque ‘la‘condicién:para:la
La. norma se

10.007 PERFORM 20+
pleza esta . orientada:’
rama no ~ha:.'sido:/satisfecha; :noise-'llevard :a cabo;
llevari a.cab Ala-parce no: esca otientada.

anali3:es:off puesto

10.009" € n el
odavia; ocupada con ;. la ultima pieza. La

PERFORM 30,

cabo la rama.

10.010 DELAY 5 seg
la etapa de

10.011 , peroma 30, s .on, porque

si la maquinaTatn®n
serd la secue c;a

30.002
llamada.
punto de retorno fes .
abierto, ‘la’ :

ia 10,002 ‘excepto:.que el
~‘cuando:el. : sujetador

100.001
canal 1 es

100.002 DELAY
el sujetadcr.

. CLOSE
retornado -a‘lai‘secuencia
enseguida del punto‘ramal

30.003 NOP/

30.004 NOP. El sujetador sale de 1 maquina.

Ces

sla candic;énr'
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30.005 OUTPUT -+ 25: El..control ;del comienzo del :ciclo ‘de la
miquina es:.llevado’a.laisalida 25 de-la’ interfase del:robot. La
miquina comienza:el:ciclo:cuando-la- salida . es activada.on en . este
paso delprograma.’ Ademas, “elbrazo® comlenza su’ retroceso a la
posicién de comienzo (CYCLE START) :

stain fallas.
s de entrada

robot ideal:iy:de:/la“operacién:de:la linea, estoie
Por lo tanto,:hay:sensores. conectados 'a los.canale
salida’ del’ robot :que’ checan: las 'posibles fallas:
trabajo. La operacién de esta secuencia def

continuacién:

CONDICION

10.005 P RFORH.IO,
secuencia‘
resultadoide: queiesta vacio’el¥alimenta
la rama entonces es;’ ajacutado el proxi ecuencia.'

e ott ‘como

10.006 PERFORH 40., Esta es una rama’; incondicional hacia la
secuencia’ : S

40.001 6UTPUT +512s Lé ‘lampara
"ALIMENTADOR: DE - PIEZAS - VACIO" :enla
este paso:del programa.

40,002 WAIT UNTIMED + S20: El brazo: del robot: ar stado
de espera: que : durard -hasta’ queilaiie {
activada ‘a“on. El botén de’ raastablecimienc
20 es presionado por un operador des

de piezas. X

40.003 QUTPUT - - 12: La lampara d q
alimentador esta vacio:en'la; salida 12:es; activado off

CLOSED PATH 0. 004"51 control del ‘programa esuretornado a
1a_secuencia principal en’ el:paso:0.004: (CYCLB START) y el ciclo
del robot se: repite por si mismo.

Dos alternativas puade su adas pard la'secue cia' de alarmas
descrito ‘anteriormente.:i:Eni:la:primera:ilaiirama :de:instruceién,
PERFORM 40, en el paso 10, 006 puede ser: camblada a un EXECUTE 40,
puesto que’ no; hay. movimientos progr. d en.la cia de las
alarmas. : S

En la segﬁnda} la éubrutina,completa:de~las alarmas, la secuencia
40, puede i ser ' incluidaen’ la secuencia- principal por el paso
0.006. Cada acercamiento. tiene’ ventajas ‘y desventajas que deben
ser consideradas .antes. de selecclonar la secuencia especifica de
programacién, e

Los pasos:descritos: anteriormente rapresentan :elimovimiento: de1 
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CONDICION DE LA LINEA DE TRABAJO - PARTE NO ORIENTADA

10,007 PERFORM 20 +S2::Cuando’ la pieza camada por el robot no es
correctamente .orientada .para carqarla ‘en’ laimaquina;” el ‘programa - :
sigue la secuencia 20.de:-la;rama.. icondicién.es detectada:por -
un’ sensor y acciona a'.elcanal: a pieza no: esta
orientada. i

20.001  OUTPUT. + 1

enon a flagﬂlaﬁpara
indicando

’el'brazo'

20,002 WAIT UNTIMED: 520 1 operador'
resuelva el problema::de
reestablece

conectado a

‘reestablecedor ' .
nilaentrada zo;;:f

OUTP

20.003

el programa%principal en’
del robot comienz

10.011 PERFORM
es llevada:a:cabo
la entrada:3:en o
de programacib

10,012 - OUTPUT
precaucién: con
canal 11.

10.013 WALT UNTIMED

10,014 OUTPUT 11:
MAQUINA INCOMPLETO" el

10.015 PERFORH 30‘
ejecutada en . este .paso:icon
cargar la préxima pieza e

El comando CLOSED PATH 0 004:e
secuencia principal -y .alé finali'dei/la. secuencia 110 nunca. ser4
ejecutada. La rama incondicional “que’ precede ‘a : estos - comandos
nunca permitird a el flujo:.del ‘programa “alcanzar este ultimo
enunciado. El comando . debe . estar: presente,  por -lo tanto, cada
secuencia debe ser terminada con’ un.enunciado CLOSED PATH.
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L V.2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL.’

INTRODUCCION  ~

Hace algunos ::afios se ‘consideraba que las computadoras: .eran
dispositivos ‘que ‘realizaban a gran .velocidad cdlculos y. tareas
monétonas. “En el ' presente las computadoras auxilian- a - los
exploradores ' “‘a.- encontrar . minerales,  otras-  mé&s, analizan
electrocardiogramas, ‘cuantifican cosechas y encuentran recursos
naturales. por ‘medio ‘de fotografias tomadas a gran altitud vy
colocadas..en el interior de robots permiten que é&stos vean,
manipulen y:planeen. En los Gltimos ados, se ha desarrollado una
gran polémica entre los investigadores y ‘desde 1950 han sido
publicados articulos acerca de si una computadora es capaz de
mostrar o no comportamiento inteligente. Muchos consideran a las
computadoras como simple mecanismos, sin embargo, algunos
cientificos por su parte consideran a las computadoras miquinas
capaces de manipular cualquier tipo de simbolas y por lo tanto,
capaces de manipular ideas y conceptos.

Esto ha dado como origen una nueva disciplina reconocida como
INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA). La velocidad con que se propagan
los conocimientos de esta disciplina precipitan aGn mis, la
diversificacién de las microcomputadoras que le sirven como base
tecnolégica y comercial.

El hacer que las computadoras ejecuten acciones que de ser
ejecutadas por el hombre, se denominarian inteligentes y el
tratar de entender el proceso inteligente~humano con la ayuda
conceptual de los sistemas que ejecutan tales acciones,
parecieran ser los objetivos principales que persigue el estudio
de la IA generando miltiples efectos en las diferentes ramas del
conocimiento humano. Las primeras aplicaciones bisicas en este
campo se estdn realizando y entre las mis reconocidas esta 1la
Rob&tica, Sistemas Expertos y los Juegos de Estrategia. En el
ambito de la IA se presentan de manera sistemdtica una variedad
de situaciones complejas donde un enfoque directo de programacién
nos dard resultados significativos. Estas y otras técnicas
similares se estdn empleande y se continuardn enmpleando en los
programas de computadoras para mejorar el desempefio y utilidad de
las maquinas, para ampliar sus posibilidades de aplicacién, para
hacerlas "Mas Inteligentes". Para demostrar que la IA funciona,
los cientificos han desarrollado programas de computadora que han
sido capaces de vencer al campeén de Damas y vencido al 90% de
los jugadores de Ajedrez. Ademds, se ha desarrollado sistemas
expertos que puedan brindar asesoria especializada.

En la actualidad el campo de la IA tiene por meta hacer mis
utiles a las computadoras y entender los principios que permiten
el comportamiento inteligente. De esta forma se tiene un campo de
IA Aplicada y otra de Comprensién.
~ La primera busca ofrecer a la sociedad instrumentos que mejoren
la capacidad para adaptarse al medio ambiente fabricando
artefactos Gtiles o programas con habilidades especiales.
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- La segunda “intenta comprender el funcionamiento de’ la
inteligencia’ humana. para definir procedimxentos que’ puedan  ser
llevadas a cabo por las computadoras.

Dichos campos tendrén que. evolucionar al mismo ritmo que el de la:

tecnologia .en computacién y en la medida de’ las posxbilidades
existentes en cada economia. .

DEFINICION DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Pricticamente nos encontramos ante una nueva~pers§éétiva‘en‘ef,

campo de la computacién que augura una gran versatilidad, ‘por ‘el

gran atractivo de las interesantes aplicaciones queim lican?el

construir midquinas que piensan. :

Actualmente existe un namero considerable de investiqadoras‘en
diversos paises este tema bajo el nombre - de  INTELIGENCIA
ARTIFICIAL y en una forma particular han definido :a' sumanera
esta disciplina. Enunciaremos algunas definiciones~

"La IA es aquella parte de las ciencias de “la computacién
relacionada con el disefio de sistemas .de computacién
inteligentes, esto es, sistemas que posean .las. caracteristicas
normalmente asocliadas con la inteligencia en el contexto del
comportamiento humano, come son:  Comprensién - del Lenguaje,
Aprendizaje, Razonamiento, Solucién de problemas, ete."

"La IA es un proceso por el cual los dispositivos mecanicos
pueden ejecutar tareas que, cuando son . ejecutadas por los
humanos, requieren de algo de. inteligencia.® -

“IA es el estudio para lograr que las computadoras hagan cosas
inteligentes que, hasta el momento, las personas hacen mejor."

Considerando las definiciones que son utilizadas en el ambiente
de la IA, podemos decir que en general; como una rama de la
computacién, la IA trabaja para el desarrollo de programas 'y
sistemas que exhiban comportamiento sofisticado:o .inteligente, es
decir capaces. de seleccionar, de entre un . nGmero  dado . de
alternativas, aquella que mi&s conviene a 1la situacién que  se
presenta.

Se puede considerar a la IA como una invencién.

A.~ Relacionada con,técnicas de reciente aparicién y problemas no

resueltos que:esperan el descubrimiento de nuevos métodos.

B.- Generadora de nuevas ramas de las ciencias de.la computacién,>

conectadas con’la tecnclogia de la programacién, las
matematicas, etc.

En programacibn convencional un programador tiene que desarrollar
un método de solucidn detallado (Algoritmo) para resolver cierto
tipo de problemas.' El uso de los algoritmos tiene la ventaja que
una vez diseflados y probados, garantizan una respuesta correcta
para todos los casos Y son infalibles.



Es por "esto ‘que los c¢lentificos.de la-IA en vez de construir
algoritmos  infalibles:y exactos ‘estudian técnicas falibles,  pero
que potencialmente pueden dar una respuesta, ‘aunque en ocasiones
no sea la 6ptima, en un tiempo razonable.

IMPORTANCIA DE LA IA EN LK ROBOTICA'

La robética es una de las subdisciplinas mas importantes de 1la
IA, es el subcampo de la ciencia de computacién gque . trata de
hacer computadoras con comportamiento "Inteligente". Como
consecuencia integra algunas subdisciplinas de la IA que esta
relacionada por si misma principalmente con el comportamiento
inteligente gue involucra solucién de problemas simbélicos,
prueba de teoremas autom&ticos y sistemas expertos basados en el
conocimiento, el poder de estos sistemas con frecuencia es
desconocido. Sin embargo, la rob6tica ofrece una idea de maquina
inteligente capaz de entender comandos hablados, caminar y
reconocer obstdcules en su camino demostrando un comportamiento
inteligente. Para muchos de los clentificos en computacién, la
robética representa el concepto fundamental en la IA. Cuando un
programa inteligente descubre, por ejemplo, una secuencia de
pasos para el desarrollo de la prueba de un teorema matemitico,
su tarea esta completa. El programa puede asegurar gque la
secuencia especificada de pasos resultari en la prueba deseada.

Sin embargo, cuando un robot deduce un plan, por ejemplo,
conducirse desde el punto A a un punto B, el robot deberi
realizar la secuencia de pasos &ptima después de que el
movimiento fue ejecutado varias veces hasta que resulte en el
efecto deseado. S1 el camino propuesto fuera bloqueado por un
obst4culo imprevisto o si la representacién interna del robot del
mundo real se convierte menor que el 1% de exactitud. Seguramente
la habilidad del robot para reconocer la diferencia y modificar
su plan original en el desarrollo de un problema, seria una sefdal
de comportamiento inteligente.

Muchas de las otras subdisciplinas dentro de la IA, Computacién,
visién, Reconocimiento de patrones, Entendimiento del lenguaje
natural, Sintesis del habla y Solucién de problemas, todos tienen
sus ralces en la robdtica. La robdtica ofrece una forma concreta
de investigacién de la mayoria de los conceptos de la IA, como es
la adquisicién de conocimientos y representacién.

Después de todo, una méquina que adquiere la capacidad de
movimiento en un medio ambiente en el mundo real en una forma
razonable, deberd modelar su conocimiento con respecto a su medio
en una forma f&cil de accesar y modificar una habilidad que
resulte en forma benéfica a cualquier mecanismo de procedimiento
de la informacién inteligente. El1 hecho que un robot tenga
también dispositives sensoriales y manipuladores mecdnicos,
proporciona una 4rea de la investigacién en Ingenieria que
beneficiarfa a muchas otras disciplinas no relacionadas con la
IA.

Los grandes avances obtenidos en tan corto tiempo en comparacién
con otras ciencias, los investigadores consideran un crecimiento
similar en rob6tica, utilizando el poder de las computadoras para
mejorar aquellas tareas repetitivas, tediosas y fisicas del
hombre, mediante el uso de dispositivos mecdnicos robotizados.
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Para lograr la’ fabricacién ‘de estos ‘equipos capacesde efectuar,

tareas humanas,:se’ requiereniconccimientns en 4reas de:Ingenieria
Mecdnica" e ‘'Ingenierla:iElectrénica (Hardware),:vasl “como .’ en
Ingenier!a en Computacxén (Software) i o o

El estudio del software ‘puede dividirae en dos grupos.,
X -:Algoritmos para robots. i
- Intoligoncil para robots.:

ALGORITMOS PARA ROBOTS.

A - Lenguajes de programacién. mnE
B - Reconocimiento y procesamiento de seﬂales.'
C ~ Métodos de Control Numérico.
D - Conversacién Analégice-Digital.

A - Lenguajes de programacién. A .
La programacién de algoritmos para robots se ha 1levado a cabo

en lenguaje ensamblador o de miquina que son muy tediosos;: aunque’

eficientes. El uso de un super lenguaje, . Pascal, ' permite

estructurar y documentar mejor los algoritmos.: Pero:son-unitanto’

deficientes en los siquientes aspectos:
- Forma de operar un robot.
- Algoritmo de planeacién.
- Lenguaje amigable para el usuario.

Actualmente encontramos varios lenguajes’ para “robots
resuelven estos problemas, entre ellos podemos mencionar'jf

AML, de la IBM. RPL, del Robot Programming Lenguaqe..'

VAL, de la Unimation. SCOL, de Toshiba Electronics.
.T1-10, de Toyota. AL, del Stanford Research Institute.

Estos lenguajes son muy diversos, sin embargo, existe una base de

compatibilidad en la mayorifa de ellos; la forma de  comunicacién
es através de la interfase RS-232. I -

Un lenguaje amigable para el usuario, es muy conveniente: si
tomamos en cuenta que un usuario desconoce el sistema,:por.esta
razén es necesario tener un grupo de rutinas predefinidas que
puedan ser involucradas. De esto podemos mencionar un ejemplo que
serfan comandos como:

"LEVANTA UN PERNO" , Y“COLOCAR EN ORIFICIO 2"

Para efectuar un comando como los anteriores, el :lenquaje
utilizado deberd contener alguna forma .de .enlazado 'posterior y
anterior (Forward and Backward Tracking) que permita . reconocer
las rutas.

Debido a la naturaleza de la retroalimentacién del sistema, el
robot puede intentar varias veces el desarrollo de un subcomando
sin necesidad de recibir ayuda o direccién del usuario.

A los lenguajes especiales de IA se les conoce como "lenguajes de
programacién de procesamiento simbélico", el  lenguaje més
prominente de IA es el LISP.
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B ~ Reconocimiento y Procesamiento de sefinles.

Anteriormente : el - desarrollo.:de.:los:'algoritmos “para robots

fueron considerados como:: representativos deiilas 1nvestigaclones
en robots .inteligentes..: Un''/'casoiide} estos ' es elidreac’: de
reconocimiento de seflales.:: Estas éreas, son::tan’ extensas 'e

importantes que actualmente :sus:estudios se -hacen’ lndependientes,

unos de otros, especificamente en el area de Reconocimiento de
Formas (Pattern Recognit1on). : e

C - Métodos de Control Numérico.’ e
Los métodos de control’ humérico,. es otro.ejemplo

e ﬁeftenéce

q
al control de maquinas-herramienta dentro de: una &rea: denominada

Disefio y Manufactura con: ayuda computacional llamado C, /CAM

D ~ Conversiones Analégico/Digitales. i
En lo referente a la " conversién Analéqico/oiqital ‘existen
algoritmos eficientes . programados -en memorias :fijas (ROM’s):

bien, pastillas electrénicas, Chips de - propésito especifico que,

instrumentan  la‘ labor de conversién.

INTELIGENCIA PARA ROBOTS

- Retroalimentacién e interaccién con e1 medi
- Manejo de Heurismos. - X
- Planeacién.

Un robot inteligente podemos decir quees: aquel aparato capaz de

planear-:y - tomar ~acciones - dependiendo.:ide
comportamiento con el medio ambiente;ino° todos
ser considerados inteligentes, por . -ejemplo
industriales en su mayoria no lo son. ity

La inteligencia de un robot, esta  dada./por
procesar: ‘la informacién a que tiene acceso
provenir de tres fuentes: .

- El Medio Ambiente.

- El robot (Hardware).

~ La Programacién (Software).
Para captar la informacién del medio amblente,
con un sofisticado sistema de sensores (Hardware): ‘de'algoritmos
adecuados de reconocimiento de seflales; el tépico. de:la:visién
computacional es de gran importancia para: el desarrollo: de las
funciones y se divide en las siguientes tareas: : i

1.~ Proceso Primario de lm&genes. Transtomacion de. la seﬁal de
entrada en una sefial codificada libre de’ ruido y con alto
cohtraste.

2.~ Reconocimiento de Formas. Proceso de clasificacién de
acuerdo a categorfas predeterminadas.

3.- Entendimiento de Imdgenes. conscruccibn de descripciones
Semanticas de la imagen, donde-'se:utilizan heurismos y
algoritmos de representacién- del canocimiento muy usados en
los sistemas de IA.

apacidad ‘de’’
ual’ puede:

ei‘debe constar
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Otra caracteristica de la inteligencia del robot, es la capacidad
de modificar su  comportamiento : de ' acuerdo.: 'a ‘una _.sefal
(interaceién) del ‘medio. . ambientei.o-+.del: propio “irobot
(retroalimentacién). Esto puede obtenerse por.: medio’:de: programas
de control que usan: contingencias:o bifurcaciones: para diversas
entradas, permitiendo tomar diferentes acciones. S k iy

Quizis la caracteristica mas relevante dela inteligencia da un’
robot es su capacidad de. planear, siqnifica definir los pasos
para resolver un problema. ‘ :
La planeacién es la aplicacién de reglas de bﬁsqueda
encontrar una solucién adecuada a una tarea.

Esta labor incluye tres aspectos importantes:- Representacién delA
Conocimiento, Mecanismos de bGsqueda y descomposiciénide’ tareas.:
En lo referente a representacién, en IA se ha ut.l.lizado ‘mucho*la:

notacién del célculo de predicados como sistemai: para.i:la’

resolucién. Un robot real deberia planear: en tiempo,,real,‘“‘ ¥
es, definir y actuar rdpidamente para resolver  problemas  'sin
necesidad de esperar a una planeacién completamente. "“A :priori".

Este nos obliga a tener al robot fisicamente v,intem:ando:

soluciones y luego arrepintiendose de ' ellas, como sucede

cominmente al hombre cuando no planea.

138



[“ . VI .- :FUNDAMENTOS PARA LA IMPLANTACION -

INTRODUCCION

Describimos- el procedimlento de la realizacion ‘de 71a robética en
término de una’secuencia de:pasos™l6gicos que’una‘empresa’tendria:que

de’un: robot®o’ varios en

seqguir con el:fin’ de‘realizar la implantac16n>

sus 1nsta1aciones.

VI.1 Identificacién de: aplicaclones potenciales

VI.2 -Seleccién del’ robot; criterios: tecnologicos, productivos,
competitivos y sociales.y i z .

VI.3 -Andlisis econémico,’ financiero y humano. von o

VI.4 -Instalacién.

VI.5 -Seqguridad, capacitacién, mantenimlento y calidad.

vVI.I IDENTIFICACION DE APLICACIONES POTENCIALES EN PLANTA

FAMILIARIZACION INICIAL CON LA TECNOLOGIA

Las fuentes de informacién sobre robética incluyen libros, revistas
técnicas, revistas comerclales, compafias fabricantes de robots,
empresas consultoras, seminarios técnicos y exposiciones.

En el proceso de introducir la rob6tica en una empresa no se deberia
subestimar la importancia del soporte de la gerencia. Muchos de los
informes de las instalaciones de robots satisfactorias apunta a esto
como un factor critico. La introduccién de robots en una empresa es
normalmente un procese largo, quizd tarde algunos afos antes de que
se finalice el proyecto de la primera aplicacién. Es importante que
la gerencia proporcione un soporte continuo durante este perfodo de
arranque. Algunas compafifas han perdido tiempo por la concesién y
rechazo de su soporte en las funciones del equipo de fabricacién
cuando se intento implementar robots.

Otro tema de gerencia es en el proceso de aprobacién necesario para
instalar un proyecto. Se podrfa suponer que la autorizacién de
realizar un proyecto constituirfa el soporte de la gerencia al
proyecto. Sin embargo, este proceso en la empresa puede ser tal que
el gerente que decidié invertir en el sistema no es el mismo que lo
autoriza en la planta.

otra clave para la realizacién satisfactoria en una compafifa es
incluir al personal de produccién en el proyecto. Los operadores de
produccién conocen las operaciones de fabricacién mejor que cualquier
otra persona. Tiene sentido intentar utilizar sus conocimientos en el
desarrollo e impremeditacién del robot.



REVISION DE LA PLANTA PARA IDENTIFICAR APLICACIONES POTENCIALES.

Se deben de distinguir dos categorias generales de aplicacion de los
robots. La primera categoria es cuando el proyecto del robot requiere
el disefic de una nueva planta o una nueva actividad dentro de una
planta existente. Aqui, el ingeniero de aplicacianes tiene mayor
flexibilidad en el disefio del proyecto. Aunque el mismo criterio de
seleccién de aplicacién general se utiliza para ambos casos, la nusva
tarea ofrece la oportunidad de disefar la aplicacién para lograr el
mayor beneficio de la tecnolegfa robdStica. La propia operacién de
fabricacién se puede examinar para determinar el wmejor método para
determinar el proceso utilizando la tecnologia robética disponible.
La segunda categorfa es aplicar el proyecto de robot en una tarea ya
existente. El problema aqui es sustituir al operario humano por el
robot en una operacién de produccién. Se tienen menos opciones de
seleccién en este caso, porque se deben adaptar 1los robots a los
eqguipos que se tienen. La instalacién menos costosa a menudo requiere
que se utilice el robot en la misma forma que el operarioc humano
efectuaba el trabajo.

Al efectuar una revisién de planta, el objetivo es determinar
aguellas operaciones existentes que son susceptibles de
automatizacién. Oportunidades para la aplicacidn de 1la tecnologla
robStica de hoy en dfa tienen ciertas caracteristicas en comdn. Estas
caracterf{sticas generales, normalmente hardn una aplicacién
técnicamente préctica y econémicamente viable, Estas caracteristicas
sont

1.~ Condiciones de trabajo arriesgadas o poco confortables.
Situaciones de trabajos que poseen riesges potenciales al operario,
son a menudo situaciones ideales para instalar un robot. Los peligros
potenciales incluyen dafios fisicos y peligros contra la salud, el
calor, chispas, radiaciones, toxicidades o 1a wutilizacién de
materiales cancerigencs. Incluso si la situacién del trabajo no es
realmente peligrosa, perc el lugar de trabajo se considera poco
confortable, desagradable y no deseable para los humanos, esto
representa una buena aplicacién potencial. Las situaciones de trabajo
peligrasas o poco confortables tienen una alta probabilidad de ser
aceptada por los trabajadares como una aplicacién del robot.

2.~ Operaciones repstitivas. Esta son muy comunes en praoducciones de
alto y medio volumen. La operacién consiste en una secuencia de
elementos de trabajo que se realizan una y otra vez. Los operarios
normalmente efectdan este trabajo que generalmente encuentran cansado
y degradante. Los robots industriales estdn disefados para muchas
operaciones de este tipo debido a su capacidad de repetir una serie
de movimientos fija sin desviaciones de un ciclo al siguiente. Los
requisitos b&sicos son que se debe proporcicnar al robot con el
efector final adecuado para cumplir la tarea adecuadamente, Yy su
volumen de trabajo debe ser suficiente para incluir el espacio de
trabajoc necesario para la operacién. Ejemplo de estas operaciones
repetitivas incluyen operaciones de sujetar-transportar-colocar,
carga y descarga de midguinas y soldadura por puntos.
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3.~ Tarsas de dificil manipulacidn. Una tercera ' caracteristica
general de las tareas donde ‘se ‘aplican los robots es en la
manipulacién de objetos diffciles de manipular. Los objetos pueden
ser plezas de trabajo o herramientas, y las razones de por qué son
diffciles de manipular, es gue son pesados, calientes o poseen una
forma que los hace dificilea de sujetar, El vidrio es un ejemplo de
esta caracteristica. Los trabajadores probablemente necesitarian
alguna forma de ayuda mecdnica para mantener y manipular esta clase
de plezas, tales cdome una grta o un elevador. Un robot con suficiente
capacidad de elevacién y equipado con un efector final apropliado se
deberfa considerar para estas tareas de manipulacidn.

4.- Operacién multiturne., Muchas de las operaciones de fabricacién
funcionan en dos o tres turnos para satisfacer la demanda del
producto. En algunos casos la naturaleza del proceso requiere que se
operen las 24 horas del dfa. El moldeado plistice y muchas otras
operaciones a altas temperaturas necesitan perfodo de arranque que la
hacen econémica solamente si el proceso funciona continuamente.Cuando
estos procesos funcionan utilizando trabajadores, el costo de la mano
de obra es un costo variable que continla durante los segundos Yy
tarceros turnos a la misma o ligeramente mis alta tarifa. Cuando se
pueden utilizar robots para sustituir al trabajador, existe un alto
costo fijo y un relativamente bajo costo variable asociado con la
instalacién. La ventaja de la utillizacién de la mano de obra humana
es que el costo fijo se puede extender a lo largo de todos los
turnos, reduciendo asf el costo de explotacién tatal del proceso,
Purante la visita a la planta, se hace un intento de identificar las
operaciones gue posean estas caracteri{sticas., Estas se pueden
encontrar buscando operaciones en las que se utiliza alguna forma de
vestidos de proteccién por los trabajaderes (por ejemplo, méscaras y
cascos de goldar, y otros equipos de sequridad); operaciones que
necesitan equipos especiales para proteger a los trabajadores (por
ejemplo, sistemas de ventilacién); operaciones que tienen un ciclo de
trabajo repetitive (por ejemplo, producciones grandes y medianas), y
operaciones donde el cperador necesita alguna forma de ayuda mec&nica
para manipular las piezas de trabajo o las herramientas (por ejemplo,

elevadores y graas}.
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vI.2 SELECCION DEL ROBOT,CRITERIOS TECNOLOGICQS, PRODUCTIVOS Y
SOCIALES

Al revisar las operaciones de planta, se pueden {dentificar
normalmente una serie de aplicaciones potenciales del rabot., Un
criterio abvio al seleccionar la mejor aplicacién es el econémico. Es
apropiado efectuar un anilisis econdmico preliminar sobre las
posibles aplicaciones alternativas, para determinar cual de ellas
ofrece la mejor recuperacién financiera y rendimiento de 1la
inversién. pPara realizar este andlisis, tendrifan gque estudiarse las
operaciones existentes para determinar las tasas de produccién y los
costos actuales, y se tendrd que proponer un método con robot para
estimar sus costos de inversién y de explotacién. Adem&s de los
criterios econémicos, las aplicaciones potenciales deben de estar
sujetas a ciertos criterios técnicos. En algunas compaiifas se ha
tenido éxito en encentrar buenas aplicaciones, usando los criteries
siguientes:

~La operacién es simple y repetitiva?

~El tiempo del ciclo para la operacién es mayor que 5 seg?

-Las piezas se pueden entreqar a la operacién en posicién y
orientacitn adecuadas?

-El peso de la pieza es adecuado (tipicamente se utiliza 400 Kg como
el limite de peso superior)?

~Se necesita inspeccién para la operacién?

-Se pueden sustituir una o dos personas en un periodo de 24 horas?
~Son infrecuentes los ajustes y cambios?

Si la aplicacién potencial satisface todos estos criterios, se
considera que es un candidato atractive para la aplicacién. Debe
observarse que estos criterios ne incluyen solamente cuestiones
técnicag, sino que ademis contienen cuestiones econdmicas,

Para una empresa ocupada en su primer proyecto de robet un consejo
adicional dado por los ingenieros de aplicaciones experimentados es,
comenzar con una aplicaecién simple, una que no necesite un alto nivel
de tecnologfa en la estacién de trabajo, de control y en el disedo

del efector final.

Es importante que la aplicacién inicial de la compafnia sea un éxito
para que la nueva tecnologia sea aceptada por el personal de la
planta. Hay una tendencia entre el personal técnico de duedar
dominadus con la tecnologia de la robética, y esto puede originar que
la empresa intente una aplicacién, cuya probabilidad de éxito es
relativamente baja. La aplicacién puede trabajar adecuadamente bhajo
condiciones piloto en el laboratorio pero sus probablilidades de éxito
en la fAbrica son mucho mis bajas.

En el caso que se este planificando una nueva actividad, pero que no
este todavia en fabricacién, se puede aplicar el mismo criterio
general para decidir sobre las aplicaciones apropiadas. Sin embargo
en este caso el ingeniero no estd restringide necesariamente por las
limitaciones del equipo existente. El proyecto puede disefarse desde
la base y se pueden considerar, por lo tanto una gran variedad de

alternativas.

q A P e e
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Después que se ha seleccionado la -aplicacién se deberd seleccionar el
modelo apropiado entre los disponibles con los proveedores.

El robot seleccionado deberd poseer una combinacién adecuada de

caracteri{sticas técnicas (numero de ' ejes, tipos de sistemas de
control, volumen de trabajo, facilidad de programacién, precisién en
los movimientos, capacidad para transportar carga etc.) para la
aplicacién que se esta considerando. Si se hace una variacién de las
especificaciones necesitadas deberifa efectuarse en la direccién de
capacidades de los robots mas grandes .en lugar de menor capacidad.
Puede suceder que cuando la aplicacién actual se finaliza y se piensa
en otra aplicacién para el robot, ‘la’.-nueva puede demandar mejoras
tecnolégicas que la actual.
La tabla 6.1 presenta las caracteristicas técnicas de los robots
tipicos, necesarias en aplicaciones normales. Se debe resaltar que
los datos incluidos en ‘dicha: tabla: se - considera que son
representativos de aplicaciones. prdcticas de los robots actuales,
pero excepciones a las® recomenhdaciones - pueden encontrarse. en
instalaciones satisfactorias en la industria.

Para hacer la seleccién final ‘se sugiere el siguiente procedimiento
de decisién. Este consiste en preparar ‘un listado detallado de las
caracteristicas técnicas para la . aplicacién:: particular .y  a
continuacién comparar sistemdticamente estas’ caracteristicas contra
las especificaciones de los modelos alternativos bajo consideracién.
Es recomendable dividir la lista de caracteristicas técnicas en dos
categorias:
obligatorias.- Son las que deben ser ejecutadas por el robot para
realizar la tarea. Si alguno de los candidatos no satisface estas,
entonces -1 modelo se excluye de cualquier consideracién posterior.
Deseables.- Son las que no se requieren necesariamente para cumplir
la tarea, pero serifan altamente beneficiosas durante la instalacién y
aperacidn. Las especificaciones de . cada robot candidato se
compararian cada una con las caracteristicas deseables, Yy se
asignaria una puntuacién al candidato para indicar cual satisface las
caracteristicas adecuadas.



Fabla 6-1, Carncteristicas weenieas necesitad s de dos pae os pars Lis
aplicaciones seleccionadas .
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vI.3 ANALISIS ECONOMICQ, FINANCIERO Y HUMANO. ﬁw

Para realizar el proyecto, éste se debe autorizar por la direccién.
Los procedimientos para la autorizacién de un proyecto de inversién
varfan de empresa a empresa. Lo que se necesita normalmente es que se
documente un andlisis detallado econémico y técnico para justificar
el proyecto propuesto. El andlisis econémico estimaria los beneficios
financieros probables del proyecto. Estos beneficlos son a menudo
reducidos a medidas, .tales como periodos de recuperacién y el
rendimiento de la inversién.

El ingeniero debe describir el proyecto en términos de sus
caracteristicas de aplicacién, cambios necesarios para los equipos
existentes, nuevos equipos que deben adquirirse, accesorios vy
herramientas, tasas de produccién anticipadas, efectos sobre la mano
de obra, &reas de problemas potenciales y otras caracteristicas
similares. Muchos de estos detalles se necesitan para efectuar el
andlisis econémico.

Basindose en la documentacién del: anidlisis econémico y técnico, la
direccién debe decidir si procede con el proyecto o no. Si 1a
decisién es afirmativa, se autoriza la inversién. Los fondos se
utilizarian para cumplir la planificacién detallada y el trabajo de
ingenieria y para adquirir e instalar el equipo para el proyecto.

DATOS DE COSTO NECESARIOS PARA EL ANALISIS

Estos sirven para efectuar el andlisis econémico de un proyecto y se
dividen es dos tipos: costos de inversién y costos de explotacidn.

Los costos de inversién incluyen el costo de compra del robot y los
costos de ingenierfa asoclados con su instalacién en la estacién de
trabajo. En muchos proyectos de aplicacién de robots, los costos de
ingenierfa pueden lgualar o exceder a los costos de compra del robot,

La tabla 6.2 presenta una lista de los costos de inversién '

encontrados tipicamente en los proyectos. Los costos de explotacién
incluyen el costo de cualquier trabajo necesaric para operar la
estacién, los costos de mantenimiento y otros costos asociados con la
operacién de la estacién del robot. En el caso de los costos de
explotacién, es conveniente identificar los ahorros que resultardn
del uso de un robot cuando se compara con un método existente, mejor
que ldentificar separadamente los costos de explotacién de los
métodos alternativos. Ahorros de material, reducciones de desechos y
ventajas resultantes de calidad son ejemplos de estos ahorros. Los
elementos del 6 al 10 en la tabla 6.2 se deberian interpretar para
permitir a este método declarar los ahorros de costos entre las
alternativas.

La manera en que estos costos de inversién y de explotacién operan
sobre la vida de la instalaci6én del robot se pueden conceptualizar
tal como se ilustra en la fig. 6.1. Al comienzo dal proyecto, los
costos de inversién estin siendo pagados en el proyecto sin ningin
rendimiento inmediato. Cuando la instalacién se completa y el
proyecto comienza a operar, inician los costos de explotacién.
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Tabla 6.2,  Costes directos ka_sociados con cl pro}'éciq del rabot

A. Costes'de ‘inversion

. Coste de mmpm del vabut, €Y prmo basico del tobot tqlll
fas npcmnes adecnadas (ucluyendo el cfector l'mal; para tealiz

2. Costes de i lmmuwm. 'Los costes de planificacion y disedio
la compama usuano para mnalar cl robo( ;

4. Mennmwnms rspmnln. Esto incluye el cosle dcl ereclur ﬁnal usnc:on.\durﬁ de pmas '
y otros accesorios y herramientas neccsuados pam operar fa celnla de lab.u
5. Custes mutrhlm’ux Esto cubre fos costes de mvemon adncmnulc wo incluide en o ne
guna de las categorias antetiores (por ejemplo otros equig itados para la relula)

B. Costes de enplotacign y ahortos

6. Coste de mana de cbro directa. El coste de mano de ohia difecta ‘asociado con'la
explotacion de la céluta de robots, Las cargas sociales se suelen inctuir en el ¢aleulo de
los salarios de la mano de obra, aunque se exvluyen otros costes extras.

7. Coste de mano de vbra indicecta, Los costes de mano de obra indirecta que puedcn ser

dos dir a la exy ion de la célula de robot, Estos costes incluyen

supcnlsmn. preparacion. programacion y otros costes de personal no mv.lmdos en la
categoria b,

8. Mantenimienro. Esto cubre los costes anticipados de imi y reparacion para
1a célula de! robot. Estas costes s¢ incluyea ha)o ¢ste encahezamiento separado en lugar
de la calegoria 7 porque los costes de [ no sol te en la
mano de obra directa (¢! personal de i ). sino bién en materiales

{pic2as de repuesto) y famadas de servicio al fabricante del robot. Un coste apronimado
razonable en ausencia de mejores datos es que el cosie de manienimiento anual para
¢l robot serd aproximadamente el 10% del precio de compra (categoria 1),
Lindidades. Esto incluye el coste de las ulilidades para operar la célula ded robot {por
ejemplo. clectricidad, presion de aire, gas). Estos son normatmente costes menures
comparado con los clementos anteriores.

10. Entrenamiento. E) ent i se puede iderar como un cosie de inversion detwdo
a que gran parie del enttenamiento necesitado pira la instalacion ocurnrd como up
coste de primera instalacion. Sin embargo, el entrenanmenia debetia ser una achividad
continuada, por 1o que se incluye como un coste de explosacion.

»
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Sin embargo existe un flujo de caja de compensacién que representa
los ingresos a la compaiia que deberfan exceder a la cantidad de los
costos de explotacién. Al inicio de las operaciones normalmente
existen problemas de arranque, asi como errores en el sistema. Estas
dificultades evitan que el flujo de caja neto alcance inmediatamente
el valor en estado estacionario anticipado por el proyecto. Si el
proyecto del robot es una buena inversién, el flujo de caja neto
permitird a la compaifa recuperar sus costos de inversién en un
perfodo de tiempo relativamente corto, El punto en el cual la
inverslén se recupera se presenta en la figura 6.1 como el periodo de
recuperacién, y este perfodo representa uno de los diversos métodos
para evaluar las alternativas de inversiédn, Este métod., as{ como
alqgunos otros métodos para analizar los aspectos econtmicos de los
proyectos se presentan a continuacién.

METODOS DE ANALISIS ECONOMICO

Se presentan tres métodos para analizar inversiones y comparar la
inversién en la industria:

1.~ Método de recuperaci6bn (o perfodo de recuperacién).,

2.~ Método de coste anual uniforme equivalente(EUAC).

3.- Método de rendimiento scbre la inversién:(ROI).

Método de Recuperacién. Emplea: . el:-:concepto
recuperactén tal como se muestra: ‘enila .Fig.:
recuperacién es el intervalo de'tiempoinecesario:
de caja neto acumulado iguale a 'la inversién: 1nicia ‘en el proyecto.
Bajo la hipdtesis de que- losa flujos: de:caja’ neto anual soniguales
de ano a ano, esta ecuacioén se puede” reducir a’la siquiente formula:

Ic:
= T(6.1)

N wmm———

'NACF”

donde: n = Periddb de récuperacién
IC = Costo de la inversién
NACF - Plujo de caja neto anual.

En la mayoria de los proyectos de inversién resulta poco probable que
los flujos de 'caja:sean iguales cada ano. Cuando hay diferencia en
los anos en los:flujos de caja, la ecuacién 6.1 se debe alterar

ligeramente para. tomar.en cuenta las diferencias. El subindice 1 se
utiliza para ldentltlcar en lo que sigue el ano.
= -(IC) + s (NACF) ec. (6.2)
i=

En esta ecuacién, el valor de n se determina de forma que la suma del
flujo de caja anual es igual al costo de la inversi6n inicial..En el
caso especial cuando:los flujos de-caja neto ‘anual son iguales, la
ec. (6.2) se puede expresar como:

0 = ~(IC) + n- (NACF})

Esta ec. es equi?alente a la anterior:
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Ejemplo,- Suponga que el costo de inversién total se estima que es de
$100,000. para un proyecto de robot. l.os costos de explotacién total
(mano de obra, mantenimiento y otros gastos anuales) se esperan que
sean de $20,000 por afo, Yy los Ingresos anticipados de la instalacion
son de $65,000 anuales. Se estima que el proyecto tendri una vida de
servicio de 5 afos. Determinar el perfodo de recuperacién que se
espera de la [nversion,

El flujo de caja neto anual para el proyecto es de:

65,000 ~ 20,000 = 45,000.

Utilizando la ec, 6.1 se tiene:
. 100,000
N 3 —-esceno = 2.22 afos.
45,000

Una de las desventajas del método en el perfodo de recuperacidén es
que ignoras el valor temporal del dinero. No considera el objetivo de
la companfa de obtener una clerta tasa minima de rendimiento de su
inversién,

Método de costo anual uniforme equivalente. (EUAC). Este convierte
todas las inversiones presentes y futuras y los flujos de caja en un
flujo de caja uniforme equivalente sobre la vida anticipada del
proyecto. Realiza esto utilizando los diferentes factores de interés
asoclados con cdlculos de ingenieria econétmica. Estos factores de
interés (tablas) aparecen en textos de Ingenieria FEconémica (autor
Tarquin).

Para comenzar, la compafdla debe seleccionar una tasa minima de
rendimiento atractiva (MARR) que se utiliza como criterio para
decidir si se deberia financiar un proyecto de inversién potencial.
Los valores corrientes MARR del 20 al 50% no son inusuales para estos
proyectos. Utilizando los factores de interés para el MARR realizando
las conversiones, el método de costo anual uniforme entonces suma los
valores EUAC para cada una de las diversas inversiones y los flujos
de caja asociados con el proyecto, Si la suma de los EUAC es mayor
que 0, entonces se interpreta que la tasa de rendimiento real
asociada con la inversiétn es mayor que el MARR utilizado por la
compaffa como criterio. Si la suma del EUAC es menor que 0, entonces
el prayecto se considera poco atractivo.

Ejemplo.- Se ilustrara el método FUAC utilizando en los mismos
datos del ejemplo anterior. La compadla utiliza un MARR de J0t como
criterio para seleccionar sus proyectos de inversién. Como se
menciono anteriormente se espera una vida de servicio de cinco anos.

los costos de explotacién anual ($20,000) y los inqresos anuales

(565,000) se expresan como flujo de caja anual uniforme. El. costo de
inversién inicial (5100,000) se debe convertir a su valor de caja
anual uniforme equivalente utilizando el factor de recuperacién de
capital de tablas. La suma de los flujos de caja anuales se
determinan como sigue:

FEUAC = -100,000 (A/P,10%,5) + 65,000 - 20,000
EUAC = ~100,000 (0.41058) + 45,000

EUAC = §3.942
Como el valor del costo anual uniforme resultante es positivo, este

proyecto serfa una buena inversién.
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Método de rendimiento sobre la inversién (ROI). Este determina la
tasa de rendimiento para el proyecto propuesto basdndose en los
costos e ingresos estimados. Esta tasa de rendimiento se compara con
la tasa de rendimiento minima que la Cia. considera atractiva para
decidir si estd justificada la inversién. La determinacién de la tasa
de rendimiento requiere preparar una ec. de costo anual uniforme
equivalente andloga a la utilizada en el ejemplo anterior. La
diferencia es gque la suma EUAC en el lado izquierdo de la ec. se hace
igual a cero. Se determina los valores de los factores 'de interés ( y
correspondientemente los tipos de interés) gue hacen que la suma del
lado derecho de la ec. sea nula.

Ejemplo.~ Otra vez se utilizan los mismos datos de los ejemplos
anteriores. E! MARR de la cia. es del 101 como antes.

La ec. del EUAC se presenta como sigue:?

EUAC = - 100,000 (A/P,30%,5) + 65,000 - 20,000 = 0
(A/P,30%,5)= 45,000 / 100,000 = 0.45

Examinando las tablas de factores de interés para una coincidencia
del factor A/P para n = 5 aflos, encontramos los valores siguiente:
para i= Jo%, (A/P,30%,5) = 0,41058
Para i= 3§% (A/P,)0%,5) = 0.45046

Por interpolacién resulta ser i = 34.94%, se puede ver que el valor
calculado (A/P,30%,5) =~ 0.45 estd muy pro6ximo a (A/P,301,5)= 0,45046
asi que este es el motivo para razonar que el tipo de rendimiento
para nuestro ejemplo deberla estar préoximo al 35%

Muchos proyectos de automatizacién utilizan equipos que tienen una
vida de servicio que corresponde con el ciclo de vida del producto
que se realizard con el mismo equipo. El equipo automatizado para
fabricar el producto debe ser tan eficiente como sea posible; desgpués
de que el producto no se produzca mads, el equipo a menudo queda
obsoleto y no hay un uso posterior del mismo y por ende una perdida

para la compafiia. En contraste, los robovs representan una
automatizacion programable que se puede utjlizar después de que el
ciclo de vida del producte actual tinalice. Esta es una

caracteristica atractiva de un robot industrial ya que la vida de
servicio del equipo se puedc extender mds alla del uso de la
produccién actual, esta caracteristica tiende a promover el uso de
robots en aplicaciones en ciclos de produccién mis cortos, haciendo
as! mas diffcil de justificar el costo de inversién del eguipo para
la aplicacién. Una forma de tratar con este problema es reconocer la
oportunidad del uso subsiguiente del robot asignindole un valor de
rescate al final del proyecto actual. El proyecto puede tener una
vida de servicio relatfvamente corta (2 o 1 afos), mientras que le
propio robot se estima que dure de 8 a 10 afos. Correspondientemente
podria ser utilizable para tres o cuatro proyectos antes de que se
deteriore o se haga técnicamente obsoleto.

La pregunta que surge es: ¢ Cual es el valor de rescate al final
del proyecto actual?. Un procedimiento razonable para determinar el
valor de rescate al final del proyecto es utilizar el método de
depreciacién de la linea recta para el robot.

T
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Supongamos que la vida .de servicio anticipada- para ‘e crobot ‘es’ 'de 8
.afos. Al final de ese tiempo, la compatifa estima’que: el robot . estara
deteriorado, "~ ser& poco fiable y .por ‘lo tanto, :de: :ningldni:valor
posterior. Utilizando el .método de . la’ 1inea epta, 'simplemente
dividimos el. costo inicial del robot [($.100,000) ‘poriiel: numero de
anos ‘que  se estima que tiene de .vidade:serv 1. robot - para

obtener una depreciacién anual del mismo. ; e
100,000
Depreciacidn anual = -~==~=c-cc--= 12 500

8

Para obtenar el valor de rescate al final de.la’ vida del proyecto (5
anos) debemos multiplicar escta depreciaclién. anual por la vida del
proyecto y rescatar la cantidad del costo inicial.

Valor de rescate = 100,000 - S (12,500) = 37,500

La compaiila puede escoger, subir o bajar ese valor para reflejar
factores "tales como riesgo de no encontrar otro proyecto sobre e}l
cual pueda usarse el robot, o la posibilidad de que quede obsoleto
antes de que finalice su vida de servicio estimada. La compania puede
elegir utilizar un método de depreciacién diferente para determinar
el valcr de rescate. Tanto los § 37,500 determinados anteriormente,
el ejemplo siguiente ilustrard el efecto de tomar en cuenta el valor
de. rescate.
Ejemplo. La vida de servicio dada en el ejemplo,anterior era de §
afos. Tenemos la hipétesis razonable de que el equipo seri re-
utilizable para otro proyecto cuando la vida del proyecto actual
finalice. El robot poseera por lo tanto, un valor de rescate al final
del proyecto actuyal. Utilizando el valor de rescate de 37,500,
calculamos la tasa de rendimiento esperada del proyecto actual.

Los $ 17,500 se pueden interpretar que representa un flujo de caja
positivo al final de los 5 afos. La ecuacién EUAC para determinar la
tasa de rendimiento se representa como:

EUAC =-100,000 (A/P,i,5) + 65,000 - 20,000 + 137,500(A/F,{,5) = 0

Sabemos que el tipo de interé&s (tasa de rendimiento) es mayof qﬁe:éij
15% porque hay. un flujo de caja positive mayor debido al: valor -de

rescate. La ec. EUAC se debe resolver por prueba y error ‘ya: que hay
mids de un término desconocido.

Si tomamos i=40%
EUAC = -100,000{0. 49136) +. 45,000 + 137, SOO(O 09136)

"EUAC = -49. 136 +.45, 000 +o3. 426 = -7IO'

Si tomamos i{=35
EUAC = '100 OOO(O 45046) + 45 OOO + 37 500(0 10046)

EUAC = -45,046 + 45, 060+ 37767 -'J 721

Interpolando entre estos dos vq ores,jl ,tasa de rendimiento es del
39.2%, La presencia del valor de rescate representa una evaluacién de
la capacidad del robot para reutilizarse en-un proyecto de aplicacién
subsiguiente, ha aumentado la tasa de rendimiento del proyecto desde

el 34.94 al 139.2%,



L . : VT INSTALACION

PLANIFICACION E INGENIERIA DE LA INSTALACION

Esta requiere mucho de las condiciones de andlisis y disedo
mencionadas  anteriormente. La tabla 6.3 proporcicna una lista de
estas consideraciones en el orden aproximado en el cual el ingeniero
tendrd que tratarlas en la realizacién de un proyecto de rohdtica. El
tema inicial en la lista es un estudio cuidadoso de la operacién y de
la forma en que mejor se efectuarfa empleando un robot. Alguna
reflexién anterior se ha dado indudablemente a esta cuestidn durante
la seleccién de la aplicacién, del robot y el andlisis econémico
detallado.

El estudio consideraria el objetivo y funcién basica de la operacién,
Una desventaja comiun es limitar nuestra reflexién a considerar cémo
un trabajador efectuaria la operacién. Existen diferencias entre el
método ma&s apropiado para un robot y el mejor método para un humano
por ejemplo, un operario puede percibir ripidamente muchos tipos de
defectos en una pleza de trabajo y eliminar aquellas gque estan
defectuosas. Un robot, sin alguna forma de capacidad sensorial, es
incapaz de detectar incluso las fallas mds obvias en la pieza.
Intentar procesar una" pleza defectuosa podrfa originar dano a las
herramientas o al equipo usado en la operacién, Las limitaciones del
robot deben de alguna forma tomarse en cuenta en su montaje.

La mayoria de los robots son estacionarios, y para que se realice la
tarea, la estacién se tiene que disefar de forma que el trabajo esté
dentro del alcance del robot, Esto probablemente resultarfa en una
estacién mucho mds compacta que la que seria considerada seqgura o
deseable para un humano. Como ejemplo extremo del contraste entre la
configuracién de la estaci6n del robot y la configuracién de la
estaciédn humana, el mejor montaje para el robot podria ser en una
posicién invertida deade un scoporte aéreo. Para aplicaciones de carga
y descarga de mdquinas, muchos robots se montan directamente a la
maquina - herramienta. No se debe restringir las posibilidades dJde
localizar el robot en montajes de suelo., Bdsicamente, la instalacion
consiste en la realizacién de loas planes detallados que han sido
preparados. La tabla 6.4 presenta una lista de las actividades
incluidas en la fase de {nstalacién. Otros aspectos de la tase de
instalacién incluyen arranque, depuracién, pruebas de produccién y
ajuste final de la estacién. Normalmente sucede que aparecen pequenos
problemas en la estacién inmediatamente después de su  ajuste
Ejemplos de estos problemas podrian ser errores de proyrams,
problemas con sensores, componentes localizados inadecuadamente en la
estacién y dificultades mecdnicas con el equipo. Estos pequenos
problemas se. deben resolver antes de que se inicie la produccion a
plena escala.

Tipo de instalacién de robot. Existen dos categorfas bdsicas de
instalaciones de robots. La primera considera una nueva aplicacién.
Esto es donde no existe ningln procedimiento en cuyo caso, hay ta
necesidad de introducir una nueva actividad, y la instalacién dnl
robot representa uno de los posibles enfoques que se podrian utilizar
para satisfacer esa necesidad.




Tabla" 6.3 .- Lista de consideraciones y- area de problemas a considerar
durante la planificacion e ingcnicria de ta instalacién del rabot

+ Estudio’ del métado de ta aperainn
Cuit! es ¢l ohjenvn y funcion basica de la upcr.mun"
JLual es e mejor método para que un robot realice la uptr.un-u

1+

. Diseio de la célula de trubajo del robat.
«Cudl de los tres tpos bisicos de estructura de ¢ Iula s dchen.l Illl|ll-".
a Ceélula con robot en el centro. 3
b. Célula con robot en linea [ ; :
¢ Célula con robot mosd : % : -

(Qué cambins se deberian efectuar a atros rqulpm p.lra ammmhr In npcr Wion )
el control de la celula del robuin®

Consideracin del posicionsmeento y umnl.mun llt
la célula =

Consderacin de los metodoy de |du|l|ﬁ;.mnn de |ml.u s pu\u.n pnl la ulnl.l s
de un modelo de pesza

Proteceiin del tabol de su entorne 3

Pravision de utilidades » otros servacos nc\:ul.nlus pnl |J \t'll'-l E B

-

Coatrol de L celuly de trabajn ' .

JCudles son fas funciones biveas que s deben cfc\nm Pt el wmml.ulnr dr l.l ululn
de estd operavion® : R

JQué intetfaces se deben inclir con el apetans humano?®

Qué enclivamientas se deben disenar en la celula?

AQué sensores se deben utilizar para reahizar los enclas iinienton’

JHay requisitos adicimnates de lov sensotes gue se deben de satisbacer!

I'lpu delconttolador de La celula |, Tiene el robot cupavcidad de u-nlvnl ulluwulc oae \h'he
neorpotar un contielador de celula adiionae)? «

4 Conssderaviones de sepundad disenadas en i celula -
§ Diseivor del efector Ginal
6 Diseo de otray hcn.murnl.n Vaevesenes para g u'luh .
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En este caso, se comparan las diferentes alternativas y se selecciona
la mejor. La -segunda situacién es la instalacién. del.‘robot . para '~
sustituir un método actual de operaciédn. El método’presente’consiste’
en una operacién de producci6n que se realiza manualmente y elirobot:
se tendrfa que utilizar para suprimir la mano de "obra..-Eniesta
sustitucién la justificacién econdmica de la instalaciodn: dependa de
lo costoso e ineficaz que es el método manual.

El tiempo necesario para completar la instalacién es de tres ‘a’ doce
meses. Cuestiones criticas en el proceso de instalacién “son los
tiempos entre pedido y recepcién del robot y otros equipos.
Dependiendo de las condiciones del negocio y de la cartera de pedido.
Estos tiempos de entrega pueden originar retardos significativos en
el procedimiento de instalacién.

Tabla .6-4. Lisvta’de actividades incluidas en la fase de instalacion

Compra de robots 3 de los otros cqulpos y suministros necesitados para instalar la_célula,

Preparacion Jel Iugar fisico en la planta donde seva a localizar la célula, Esw podria incluir.
alterar el suclo para soportar maquinas de herramientas pesadas en la celula y parafi fijar
las. posiciones’ relativas del robot y de los otros equipos. También_ estaria incluido’
cualquier: provision®para la proteccion del robot de su entorno: (por-ejemplo, -alta
temperatura, humos o nebllnas peligrosas en la almml’:ra ruido eléctrico,: rlcsxos “de
fuego. cte ). : :

Provision:de sistemas Clﬂ"‘l(‘\‘i. ncumalicos y olrns acll




[ VI.S" SEGURIDAD, CAPACITACION, MANTENIMIENTO Y CALIDAD

SEGURIDAD.

Existen dos aspectos::b&si{cos “de la seguridad en la robdStica la
primera trata con la justiflicacién de los robot#.Se tlene que una de
las  razones i fundamentales " de wutilizar  robots en aplicaciones
industriales > es'la: de ‘retirar operarios de lugares de trabaja
potencialmente “peligrosos. Los. riesgos pueden ser calor, ruido,
humos, radiacién, -atmosferas toéxicas y otros riesgos para la salud.
El problema de eliminar o reducir estos riesgos del lugar de trabajo
ha proporcionado- una -de las justificaciones importantes para los
robots industriates, tales como soldaduras, forjado, pintura al spray
y fundicién a presién. Desde que fue decretada en 1371 el Acta de
Salud 'y Seguridad Ocupacional {OSHA) , la segquridad «de Jos
trabajadores sge . ha transformado en un factor signiticativo en
promover la sustitucién de mano de obra por robots en esta clase de
tareas peligrosas.

£l segundo aspecto del tema de seguridad se relaciona can los riesgos
potenciales en los humanos originados por el propio robot. El empleo
de estos, presenta un nGmero de posibles peligros para el trabajador
y para los cuales se deben de tomar precaucicnes., Existen tres casos
en los que los humanos estdn muy proximos a las mAguinas para estar
expuestoa a peligros, - estas son:

Durante la programacién del robot,

Durante la operacién de la eatacién del robat cuando los
humanos trabajan en la eatacién.

Durante el mantenimiento del robot. .

El tipo de riesgos que se presentan son heridas fisicas de colisién
entre el humano y el rabot, descargas eléctricas, objetos caldos de
las pinzas de robot (plezaa o herramientas) y cables de potencia o
lineas hidraulicas desconectadas en el suelo. Alqunos de estos
riesgos se pueden reducir con medidas de seguridad directas, tales
como puesta a tierra de los cables eléctricos para prevenir
descargas, y plataformas levantadas sobre el suelo para cubrir los
cables de potencia y las lineas hidraulicas. En otros casos se mejora
la seguridad del operario haciendo que se sigan ciertos
procedimientos de gentido comin. Por ejemplo, cuando el robot est)
siendo programado, 1a velocidad del brazo se deberfa fijar en un bajo
nivel durante la enseflanza y comprobacién del programa. Otro ejemplo
seria que durante el mantenimiento , la potencia de la maquina se
deberia de desconectar bajo circunstanclas normales.

Se comprende que al alejar al hombre de las dreas de alto riesgo los
accldentes disminuyen. Podemos clasificar los accidentes segin el
momento en que se producen y los dafios ocasionados:

El trabajo normal.

Accidentes durante .
La programacién o mantenimiento.
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A las personas.
Accidentes con. dafos Al equipo.:

A ambos.
VER TABLA 6.5 ’

CONSIDERACIONES DE DISERO DEL LUGAR DE’ TRABAJO PARA SEGURIDAD

Ciertas caracteristicas de sequridad se pueden dlsehar en 'la estacién
del robot. Estas incluyen barreras ‘fisicas:para limitar el acceso. en
la estacién. Botones de parada. de’‘emergencia’ - para ‘detener ' la
operacién y colocar el equipo de emergencia en la estacién para:
seguridad mdxima.

El método mas usual es cunstruir una:barrera fisica en la periferia
de la estacién de trabajo..'La barrera:tiene el efecto de- evitar que:
intrusos entren en la periferia de 'la estaci6n. Otras  posibles
barreras incluyen rieles y cadenas de seguridad o alquna linea blanca
en la periteria del &rea de trabajo.

AUTOPROTECCION DEL EQUIPO

Para evitar dafos al equipo se disponen de sistemas de seguridad-en
el control de la miquina. As{ tenemos que pueden. ser circuitos
l6gicos que anulan las falsas maniobras. Por ejemplo:

Si la prensa no tiene el dado abierto no se puede alimentar la chapa.
Si el robot se estid alimentando no se puede cerrar el dado.

Pero también en este caso puede fallar algan dispositivo. .y

producirse accidentes, de hecho algunas veces se producen. Para
evitarlas totalmente habrfa que duplicar dispositivos, 1o ' que _se
aplica sélo moderadamente, para evitar encarecer el equipo.
También es conveniente proteger al robot contra elementos externos,
Asi los robots para pintura con pistola acostumbran a ir envueltos en
una funda flexible, pero impenetrable a las finas particulas
pulverizadas ello evitard que se dafilen los sensibles elementos
internos (sensores}).

RECOMENDACIONES DE SEGURIDAD DURANTE LA INSTALACION Y FUNCIONAMIENTO

Las Trecomendaciones son en base a ideas y experiencias de las
compailas usuarias y proveedoras de robots ‘para  normatizar vy
reglamentar todo lo concerniente a la prevencién y seguridad en el
funcionamiento de un robot.

Compra e Instalacién.
- Los temas relativos a seqguridad deberidn discutirse en el momento de

la compra, esto incluye la obligacién del proveedor de tacllxtar toda
la informacién necesaria sobre el equipo.

- Deberan establecerse si las responsabilidades de. la. instalacxbn del
equipo corresponden al proveedor, al instalador o al: usuario y la
limitacién en cada caso de estas responsabilidades..'

Proyecto del Area de trabajo. ot e
- La zona de ' operacién del equipo debera estar efectivamente

protegida.



- El panel de control debara estar situédo Euera’ .de - la zona de
trabajo del equipo. : . ;

< La  iluminacién .de. la, zéna' de crabajo debera ,serlgadééuada,"

especialmente durante 1a proqramaclon.

con-truccién del equipo.

a) Deberd existir un slstena de parada de emerqencia, chhplieﬁdo4ids

sigtientes requisltos"j

- Los movimientos’ pellqrosos debarén.detenerse.

= La energfa almacenada deber4: descargarse.. :

- La pieza sujeta no debera desprenderse, si esto se present
un riesgo de accidente. ; -

b) Deberan existir controles separados para el nrrnnque.

c) El dispositivo port&til de control: deberi estar equipado con un,
pulsador de punto muerto. :

d) El regulador de velocidad no podr& ser actuado lntencionalmente.i

e) Los dispositivos de corte o desconexién (aceite, aire,

electricidad) deber&n ser operados independientemente y’ deber&n

estar protegidos contra acciones intencionadas. :

f) Las partes méviles del equipo deberidn ser de colores vivos.,:

g) Deberad existir un dispositivo o sefal indicando que el equipo esta
en movimiento o que va a ponerse en wovimiento durante la
operacién en automdtico.

h) El sistema de parada de emergencia actuard si el brazo choca
contra cualquier objeto.

i) Todas las funciones de sequridad deben ser controladas automi-
ticamente.

j) Un equipo registrari todos los movimientos automidticos del
robot.

k) Se limitara el recorrido mediante topes mecdnicos adecuados. ’

1) El equipo deberd estar dotado de frenos eficientes. Ueberan estar

actuados en posicién de parada cuando el equipo esté desenergizado

m) Los cables y las mangueras flexibles que van al equipo estaran
tendidos de manera que no puedah ser danados.

n) Deberdn estar instalados dispositivos de sobre carga para reducir
fuerza cuando alguien queda aprisionado por el equipo.

o) El equipo deberd ser estable (no deberd existir posibilidad de
vuclco por sobrepeso.

p) La velocidad del equipo no deberd exceder una velocidad de
seguridad de 30 cm/seg durante la programacién.

Hcdianl generales de seguridaq.
La necesidad de que el personal de trabajo se: encuentre dentro dul
Area de trabajo del robot deberi ser eliminada al maximo.’ :

b) El ajuste del equipo s6lo debers hacerse cuando el mxsmo esté
desconectado. : L

c) Requisitos adicionales para programadores. T

- La programacién debera hacerse desde el punto

la zona de trabajo.
- El1 sistema estard desconectado durante 1a’ proqramaclén.
- S6lo se permitirdn bajas velocidades durante la proqramacién del

equipo.

e operaclén’fdérévde‘
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d) Un inspector de seqguridad sera responsable de la’ sequrldad de los
equipos en .la planta. :

e) Los diferentes fabricantes de equipo deberan notmallzar los
valores que describen las caracteristicas de su’c
carga.

f) Se deberd informar correctamente al personal ‘involucrad
manejo de los equipos para darlas a:conocer- los riesgos posxbles
en la instalacién y equipo. ;

La experiencia ha demostrado que. gran nﬁmaro .der.
ocurrido durante la programacién y el mantenimiento, :por. ello ' se
recomienda tomar las medidas pertinantes para efectuar con seguridad
estas operaciones.,

CAPACITACION

La capacitacién es un factor importante’ en .~ la’ realizacién
satisfactoria de cualquier tecnologia avanzada  en una empresa,- En
rob6tica, la capacitacién es especialmente  importante -.porque esta
tecnologia impacta sobre muchas 4dreas diferentes de .las operaciones
de una empresa. La capacitacién debe incluir al personal directivo y
de Ingenierfia, asi como a las personas encargadas de la operacién y
el mantenimiento en la planta. Se puede dividir 1la capacitacién en
cinco categorias:

Conocimiento.

Justificacién.

Aplicacién.

operaciones y mantenimiento.

Seguridad.

La capacitacién sobre el conocimiento de la robética proporciona una
revisién de ésta, incluyendo tecnologfa, aplicaciones, economia e
implicaciones sociales. También explora las tendencias futuras y los
dasarrollos de investigacién que estdn teniendo lugar en robbtica.
Los programas de capacitacioén disefados para el personal de operacién
y mantenimiento se estructuran para eliminar la incertidumbre que
rodea a los robots explicdndoles cémo funcionan las maquinas y
presentando ejemplos de aplicaclicnes satisfactorias.
El entrenamiento para la implantacién de los robots esta dirigido a
ingenieros y gerentes que son los responsables de realizar los
proyectos en la empresa. Estos cursos comprenden los temas econémicos
y los problemas particulares que surgen en la aplicacién de los
robots cuando se comparan con otros proyectos de inversién. El
objetivo en esta fase es examinar estos beneficios e incorporar 1la
consideracién de los mismos en los procedimientos de justificacién.
La capacitacién en la operacién y mantenimiento se proporciona al
personal y esta disefado para enseiar las habilidades y conocimientos
técnicos necesarios para emplear y servir al equipo. La mayoria de
los proveedores proporcionan programas de entrenamiento como parte de
los contratos de compra con el cliente. Estos programas se realizan
en las companias del fabricante o algunos casos en donde se instala
el robot. Un cursc de entrenamiento cubrird A4reas tales como
programacién, operacién, mantenimiento y reparacién del robot; dicho
entrenamiento puede durar uno o mas dlas para un robot relativamente
simple y de una a dos semanas para equipos mas conmplejos.

acbidentes 'han
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Este tipo de entrenamiento deberia hacerse coincidir en el tiempo de
la instalacién del equipo. A causa de la rotacién de personal y la
necesidad de perfeccionar al personal de operacidén, la compaiia
usuaria deberfa planificar programas de entrenamiento regular para su
personal.

La instalacién y operacién de robots son generalmente similares a
otras mdquinas existentes en la planta. Como resultado los
conocimientos eléctricos y mecdnicos del perscnal de mantenimiento de
la planta suelen ser bastante buenos para incorporarse en la
robotizacién. Las nuevas habilidades que podrian desarrollarse para
el mantenimiento del robot serian la electrénica, computadoras,
microprocesadores y programacién de robots. Ademds el personal
tendria que familiarizarse con el empleo de equipos de diagnéstico
dJdisefados para analizar problemas en los robots.

Por otra parte la responsabilidad de la programacién se deberd

asignar a un personal entrenado adecuadamente. La programacién del
robot se puede realizar por un operario especializado bajo 1la
supervisién del personal de direccién.
Por ultimo, la compainia debe proporcionar una visién general de los
pellgros potenciales que implica la robética cuando no se tomen las
medidas de seguridad y proporcionar frecuentemente capacitacién al
personal en general.

MANTENIMIENTO

Los robots son sistemas electrbSnicos~mecdnicos sofisticados, cuya
fiabilidad es generalmente buena. S5in embargo, la complejidad de
estas maquinas significa que ocurren fallas ocacionales en los
equipos y por tanto se necesita un servicio de mantenimiento
periédico. Los pasos en un programa de mantenimiento de robots son
los siquientes:

~ Un personal de mantenimiento altamente calificado y altamente
entrenado.

- Un programa de mantenimiento preventivo adecuado.

- Una politica racional de repuestos de piezas.

PERSONAL DE MANTENIMIENTO

El punto mis importante en el programa de mantenimiento es que se
cuente con un buen equipo (personal) en la compaiifa entrenado y
calificado especialmente en robética.

El equipo de mantenimiento es vresponsabla del mantenimiento
preventivo, correctivo y de emergencia. El mantenimiento preventivo
requiere de servicio planificado a los equipos a intervalos
peridédicos. Fl mantenimiento de emergencia surge cuando se presenta
una falla o rotura de una pieza durante la operacion regular. En
este caso el equipo de mantenimiento debe de responder 1o mis
rapidamente posible al problema, porque el costo del tiempo de
produccién es una perdida y la posible dependencia de otros equipos
con el robot, es importante que se minimice el tiempo que esti fuera
de servicio. La determinacién del nivel de prioridad se deberd basar
en pardmetros tales como seguridad y costo.
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S5i el personal de mantenimiento no puede responder inmediatamente a
una emergencia, entonces el tiempo total fuera de servicio consistirs
en el tiempo de espera mis el tiempo de reparacién., El tlempo de
reparacién en una situacién de emergencia se divide en tres
categorfias: diagnosticar el problema, la reparacién real y la
comprobacién del equipo para verificar que el problema ha sido
corregido. Frecuentemente se consume mds tiempo en el diagnéstice del
problema, ya que la reparacién y la comprobacién del equipo suelen
ser actividades rutinarias.

! Algunos proveedores de robots venden equipos de diagnéstico que se
conectan al controlador del robot para ayudarle a identificar la

causa probable del problema ¥ el medio adecuado a aplicar.

MANTENIMIENTO PREVENTIVQO (MP)

! FEn una planta gue estid altamente mecanizada y automatizada, se
presentan problemas de mantenimiento de emergencia. Una manera de

reducir su frecuencia es que la compafifa tenga un programa de MP
adecuado. El objetivo de este mantenimiento es revisar el equipo a
intervalos periédicos para reducir la presencia de fallas, revizando
las mdquinas de una forma planificada y sistemitica, se espera que se
minimicen el nimero de fallas y que aquellas que ocurran ser&n menos
graves. Ademds el MP se puede realizar en forma mAs conveniente
durante el tiempo en el que el equipo de produccién no esta en
operacién regular. Por ejemplo el MP sobre la maguinaria se podria
\ efectuar durante los cambios de modelo, proceso o en los terceros
\turnos. El MP consiste en la revisién, limpieza y sustitucién de

ciertos componentes mecdnicos y eléctricos del equipo a intervalos de
\tiempo regulares. Las piezas tipicas incluyen arandelas, sellos,
| cojinetes, escobillas, valvulas y otras piezas que estdn sujetas a
| desgaste.

| Los proveedores normalmente incluyen un programa de mantenimiento
“recomendado en sus manuales de operacién, indicando qué componentes
|se deberfan revisar periddicamente. Los programas de mantenimiento de
MP varian gradualmente dependiendo del fabricante y de la complejidad
\del equipo. Una de las medidas utilizadas para asequrar la fiabilidad
'de una pieza es el tiempo medio entre falla (TMEF), esta medida
1xnd1ca cuanto tiempo en promedio la maquinaria operard entre averfias,
uno de los criterios de disefio utilizados por una companfa para sus
equ.lpos es un TMEF de 400 horas. Cuando ocurre una averia se necesita
una cierta cantidad de tiempo para revisar el equipo. El tiempo medio
de reparacién (TMR) es la medida utilizada para indicar cuinto tiempo
en promedio se tarda en reparar el equipo en cada averia. Estas dos
medldas el TMEF y TMR se pueden combinar para indicar la proporcién
de tiempo gue necesita el equipo para estar en operacién., Esta medida

e llama la disponibilidad:

TMEF~TMR
disponibilidad = ==«-ecca-w-
TMEF

1 efecto de un buen MP deberia ser aumentar el TMEF y reducir el TMR

a una situacién de averia de emergencia. Esto resultaria en un

aumento en la disponibilidad del equipo como ilustra el siguiente
ejemplo:
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Supongase que ‘el -TMEF de un’ equipo es-de'200 horas:iy: ‘el TMR ‘es de 8
horas,” Se va 'a iniciar un 'programa. de MP que 'se ‘espera ‘aumente’ el
TMEF a 100 horas y reduzca el TMR-a.6 horas.. Determlnar el efecta del
programa MP.sobre-la“disponibilidad. del robot,

Antes. de que sa: introdujese al proqrama MP, la disponibllidad era:

bdisponibilidéd B emmmem—ee—a— = 0.98 o 98%

Para operar un programa MP satisfactorio, es importante mantener un
registro de los resultados de mantenimiento de cada pieza.del equipo.
Este registro deberia incluir datos sobre los tiempos. entre fallas
del equipo, tiempos de reparacién, la naturaleza del problema y la
reparacioén realizada incluyendo los componentes reparados o
sustituidos. Manteniendo esta clase de archivo de mantenimiento para
cada equipo sa pueden calcular pron6sticos tales como TMEF y el TMR
de forma que se pueda planificar el MP mAs apropiado para el equipo.

POLITICA DE REPUESTO DE PIEZ2AS

Un robot esta constituido por cientos de componentes, algunos de
estos estdn sujetos a desgaste gradual o a fallas que podrian poner
fuera de servicio al mismo. Es importante que la compaiia mantenga un
inventario de piezas para sustituir a aquellas que se desgastan.
Muchos de los proveedores proporcionan una lista de repuestos
recomendando los que deberia poseer el usuario.

La politica de repuesto de piezas del usuario puede cubrir el rango
completo de niveles de inventario. En el otro extremo de est4
politica de no mantener a la mano repuestos de plezas excepto por
articulos misceldneos, tales como fusibles que la compafifa tendria en
cualquier otro caso. Por otra parte, la compaiia podria elegir
mantener un robot completo duplicado disponible para sustituir a uno

cuando falla. La decisién depende de encontrar un equilibrio:
apropiado entre el costo del tiempo fuera de servicio del robot y del:

costo del inventario de piezas de repuesto.

Cuando ocurre una averla, habrd un tiempo de produccién perdido

mientras el equipo estid siendo reparado, si las piezas de repuesto
necesarias para arreglar el equipo estdn disponibles en planta, se
espera que se minimice el tiempo y el costo de la reparacién.y:
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CALIDAD

Ino de los beneficios que se desprenden en el uso de la robética es
que se mejorard la calidad del producto fabricado.
Los beneficios de calidad en robética de.derivan no tanto del

propio robot sino de clertos aspectos del diseflo de la:estacién de .

trabajo y del proceso, en la fase del disefio de la estaciédn, se
presentan ciertas demandas por el robot cuando  se utiliza para
efectuar una operacién de fabricacién., En una ‘aplicacién el robot
debe recibir la pieza de trabajo en bruto’ en. una  orientacién vy
posiciédn conocida; otros equipos en la estacién deben -estar en una
posicién exacta con respecto al robot, y la entrega de las piezas
acabadas deben hacerse a una posicién predeterminada para el

siguiente equipo.
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VIT  PROSPECTIVA DE LA ROBOTICA Y SUS IMPLICACIONES

VIL. T PFRODUCTIVIDAD, COMFETIVILIDAD ¥ ANALLISIS DE P 0 £ 8

FRODUCT IV DAD

I v me jor tler la productividad es un tema social importante y e gran
interes oundial . Tenemns que la definicidn de productividad es la
“sigquientes
praductividad = unidades de salida / unidades de entrada.

fas andades do salida se puaden  reduciv a bdrminos aonetarios con
cboobiedbave e comparar tas prodackos de indnstiras ditorente
Dovidicaonalment e las horas de mano de abra han sudo atilizadas como
Los vl e et ada en med itda de productividad, Yy la relacian
coanltante  da oanee idicacien solamente  ale Ja omano de oAby
caphari, a2 Ceapg bal (eruipns) conncimiento tecnicn  y  drve
entraas ae considacan tambifn que son ing edirentes cler
pvaloe b idligla Fonndn estas otras entradas se canbinan, la celac1én
s flama el fo tone doe productividad total. Fl conocaomento tecnico os
i faeton qoue  se deberia ancluir en algunas  farelas.  Unik  es
o ey {amen Le las mejoras tecnoldgicas nue  se incarporan en Sucesivas
prarjones e aoguipos por ejeaplo, un roabot comporaden hoy se puede
FragHn s e lennga rierta mnejjor 411 fecnologia Cinteligencia,
toac o Lidleud Fs L AMAC 16, precisian, capacidides o interfaseo
rtrada-salida, ete), cuando se 1e compara con un obol comprado bace
e alns A (uns el muamo precio.

e

foe aobatica an e entrada a  la relacien de productavidad goe
veprecinta g oanhoo conncimienton de capital oy T@inicos.s Comn ane
cativarka svs un cusstaluta de 1a mano de obra humane para detecrmnar la
tootie tavidad. tyesomiblenenle baciendo csla sust ituc 160 se meyora 1a
e ol by ndaad .

ey Ta alamal i racian programable o) sistema e pracucre ean se
LKA Y ey capacidad de cambiar G Secusnc o e gperac iones de
e dane procesinT conf iguraciones de peodie Cas ol d ey e e,
ot i s Aantomatisacion  outa tdealmente adecuads para la
tabnacarian poe toleu. ila fabricacian por lales on tandas medas Y
RN TEHTTY dee productons discretos ha  sido Lradicaionalmente muy
e piordbrent o des ta mano  de obra manual Y s8¢ oo acloriza pov una
oo tavidad celativamenie haja y por on uso polive de 1os B POS -

fun e ajene
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El incremento en productividad que. resulta .de la‘aplicacién de
robética - {ndustrial, ‘‘tiene 1‘como‘g causas '-prlnclpales “las
siguientes: LT A e :
1~ Aumento  de ’la‘’~ velocidad :/de: los pro 508 productlvos. ~La
repe:icién"autom&tICA'»daJ : z movimientus d
optimizacién ideiila velocidad,'
ciclo: parclal controlado

montaje.:

2- .E1l eleVadO' tiempo
previsible esperar ‘de.un. robot,: ‘repercute
consacucién .de un trabajo uniforme. e i

3=~ Mantenimiento reducido yiempleo:
reparacién de. averias, : 5
tiempos de parada.

4- Optimizacién sustancial del empleo’:de
principal a la:. que:ielirobot:
El robot permite trabajar ‘ala maxima velocidad:
que. atiende, -~as{ ‘‘como; operar Leon ~~caracter!scicas
favorables de los equipos: junto con 1

las” maquinas

5- Acoplamiento ideal para producc ones
medianas. La f&cil . programacién:i.unida:ia
numerosas herramientas de trabajo,: permite’
como una célula flexible de- tabricacidn 3

l:robot’constituirse

6= Rapida amortizacién da la lnversibn. La’ sustitucién de la mano
de obra gque el robot introduce-va acompaﬂada de una reduccidén
importante de los costos directos. e’ indirectos. Cabe destacar,
entre éstos dltimos, un mejor ‘uso de -las herramientas, lo que
implica su mayor duracién y, por otra parcc, una reduccién de los
desperdicios de material.

En cuanto a la mejora de la calidad que acompafa a la utilizacidn
de los robots, ésta proviene fundamentalmente de la precisién en
la repetibilidad de los movimientos.

En el punto 6 se comento cémo, de forma directa los robots
sustituyen mano de obra, Es este un aspecto que debe ser
contemplado con el miximo cuidado para que el robot no  se
convierta en un enemigo ni en un competidor de su creador, sino
mds bien en un valioso auxiliar que lilbera de los trabajos no
deseados. Resulta indudable que la utilizacién de robots en:un

Jalimenta“ en:numerosas aplicaciones.;

‘mas

futuro, producird una . serie de cambios sociales que merecen-ser’-
estudiados cuidadosamente, a fin de obtener el maximo beneficio”

para la humanidad.
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Tabla 7.1 Instalaciones de robots

operando a finales de 1982

Puis Nimero %0 del total
Japon 31.900 68
Estados Umdos 6.301 13
Alemania Occidental 4.300 9
Suecty 1.450 3
ltahia 1.100 2
Francia 993 22
Reno L nido LR T
Belgica 08 <
Polonia BRES B
Cuenady AR <
Checoslovaquia 154 S
Finlandia ah B
Suiza WA i
Holanda ? o<
Dinamurea S 63 <}
Austng 280 <l
Stngapur SEAS e o]
Corea S0 e e
Total IR TR e S

Fuente: Robot Institute of Amenca: Worldwide Roba-

tes Surver und Dircétory, 1983,
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VII.2 *~ IMPACTO INTERNACIONAL EN LA COMPETITIVIDAD

Existe un gran interés en todo el mundo acerca de la competencia en
el campo 'de-’ la rob6tica. La fuente principal de esta competencia es
Japén,: - los’ paises europeos, fundamentalmentae Alemania y Suecia
también han  establecido industrias de robética. La competencia
internacional se da en dos formas: primero hay una competencia entre
paises en_ el desarrollo y comercializacién de la propia tacnologia
robética.: La creencia actual en los E.E.U.U. es que el estado del
arte en la taecnologia domestica es tan avanzada como en otros paises.
Dado que ‘la ciencia de la computacién es una componente creciente de
la tecnolcgia robética, y como los E.E.U.U. han gozado de una fuerza
tradicional en esta &rea, por estc se cree que los robhéts construidos
en este pals son tan sofisticados como los construidos en Japén o
Europa.

La segunda forma en que la competencia internacional se da, es en

la aplicacién de 1la tecnologia robética para fabricar productos
eficazmente. En esta 4rea de compaetencia se concede generalmente a
los Japoneses el liderazgo mundial. En términos del nimero de
aplicaciones de robSts en fabricacién Japén tiene aproximadamente 5
vaces el nimero de aplicaciones de robéts de las que poseen los
E.E.U.U. La tabla 7.1 proporciona una raelacién de los nameros
relativos de robéts para diversos paises al final de 1982. Esta tabla
nos muestra la ventaja de los japoneses en el &rea de aplicaciones de
rob6ts, adem&s sugiere gue la capacidad de Japén es mucho mayor que
la de cualquier otro pais.
cuando las operaciones de produccién se hagan m&s automatizadas con
la robética y otras tecnologfias, cambiars el trabajo del personal
profesional y semiprofesicnal. La f&brica automatizada estari menos
orientada al uso de mano de obra manual y usari equipos y sistemas de
computacién, Debido a este desplazamiento de mano de obra diraecta, se
dard un mayor énfasis las actividades relacionadas con la
planificacién de proyectos, mantenimiento de equipo, optimizacién de
procesos Yy andlisis de sistemas. El personal profesional y semi=-
profesional debe ser técnicamente eficaz para realizar estas nuevas
tareas.
Las actividades de planificacién se harin m&s automatizadas mediante
el uso creciente de sistemas CAD/CAM. Estas actividades son en gran
medida repetitivas y rutinarias e incluyen planificacién de
procesos, estimacién y control de la produccién; asi tenemos que el
CAD/CAMipermitira que todas estas actividades se realicen de forma
automatica.
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viI.3 PROSPECTIVA DE: LA ROBOTICA

casi todas las aplicaciones actuales de los robdts son en situaciones
industriales. En el -futuro :las - aplicaciones de 1los robéts se
extenderdn - a campos ' fuera: de -la  fabricacién. Las poesibilidades
incluyen entornos de trabajos arriesgados, aplicaciones de defensa,
aplicacién - .espacial 'y operaciones submarinas. Existen también
oportunidades de utilizar los robéts en induastrias de servicios, en
restaurantes, hospitales y actividades similares.

Caracteristicas de las tareas del robot del futuro. La mis
sobresaliente de los robéts de hoy dia es que necesitan gque &l mismo
efectde una estructura de movimientos repetitivos. Aunque 1la
estructura de movimiento es algunas veces complicado, son minimas las
variaciones en dicha estructura. Las mejoras en las capacidades
tacnolégicas en los futuros robéts permitir&n que las aplicaciones
evolucionen en nuevas direcciones.

Una caracteristica ser& que las tareas serdn més . complicadas;
ademds de tareas repetitivas, efectuardn operaciones semirepetitivas
e incluso no repetitivas,

Las tareas necesitaridn niveles superiores de inteligencia y de toma
de decisiones por parte del robot. Se incorporar&n los avances en el
campo de la inteligencia artificial en el disefio de los controles dal
robot.

Algunos de los robéts necesitar&n movilidad robusta, la capacidad de
moverse dentro del 4rea da trabajo sin necesitar rieles o plataformas
méviles para ejecutar el movimiento. Utilizardn una diversidad de
capacidades sensoriales incluyendo visién, sensores tictiles vy
comunicacién por medio de la voz. La mayoria de aplicaciones
necesitard que la anatomia se haga mis especializada y de acuerdo con
la tarea que se desarrollard. La economfa de esta especializacién se
mejorard mediante 1la utilizacién de técnicas, tales como la
automatizacién flexible, construccién modularizada y estandarizacién
de componentes. lLas tareas que se efectttan en entornos inaccesibles
requeriran mejoras en la fiabilidad del robot a causa de 1la
dificultad en mantener Yy reparar la maquina. Las mejoras de
fiabilidad se aplicardn en disefios que no se utilizan en esta clase
de entornos.

APLICACIONES DE MONTAJE

El proceso de montaje representa una aplicacién futura importante asf
tenemos que se espera se utilicen los rob6ts en las operaciones de
produccién por lotes. En la produccién masiva de productos
relativamente simples (encendedores, plumas, etc), probablemente los
rob6ts nunca seran capaces de competir con la automatizacién fija en
términos de velocidad y de tasa de produccién, incluso con los robéts
de menor costo en el futuro, las razones econdmicas favoreceran la
utilizacidén de m&quinas altamente especializadas para efectuar la
tarea de montaje de estos productos. Es en el montaje por lotes de
producciones medias y pequefas (por ejemplo motores eléctricos,
bombas y muchos otros productos industriales) y en la produccién alta
de productos montados mids complejos (por ejemplo autos, televisores,
radios, etc.), donde los robéts seran mas probablemente utilizados.
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sin embargo estas clases de operaciones son actualmente del dominio
de los trabajadores humanos que poseen.la: inteligencia, habilidad y
adaptabilidad necesarias para las tareas. que van mis allid de los
actuales robdts.

Esta Area general de automatizacién de montaje se conoce algunas
veces con el nombre de montaje programable. La modernizacién en el
montaje programable es tal que, relativamente se emplean pocos robéts
en esta tecnologia. Un 5% estimado de los sistemas actuales utilizan

esta tecnoleogia, se espera que esa proporcién crezca hasta un 30% en

los 90. .

Métodos mejorados de programacién fuera de linea permitiran que se
desarrollen programas mids complejos a partir de los dates de disefo
con la ayuda de programas avanzados de CAD/CAM que se cargaran
directamente en la estacién de trabajo de montaje para la tarea
necesitada.

APLICACIONES DE SOLDADURA POR ARCO

Esta es otra de las aplicaciones se espera crezca, el estado actual
da las instalaciones de soldadura con robot casi invariablemente
requieren 1la produccién de cantidades de articulos en volumenes
medios o altos. En esta situacién el robot se debe programar para
realizar el ciclo de soldadura necesitado, y las piezas que se van a
soldar se deben colocar en posiciones fijas. Programar al robot para
hacer el ciclo de soldadura lleva mucho tiempo, que la tarea de
soldadura propiamente dicha. El requisito de posicionamiento se
satisface mediante un dispositivo especial para mantener las plezas y
un ajustador humano que trabaja en la estacién. La productividad de
estas estaciones de soldadura semjautomatizada puede ser 2 o 3 veces
mis alta que la estacién manual correspondiente en la cual un
ajustador y un soldador trabajan juntos. Esto es causa de los bajos
tiempos de arco activo que normalmente se encuentran en las
operaciones de soldadura manual. Las razones econ6micas de la
aplicacién requieren que las cantidades econémicas de la produccién
deban ser suficientes, de manera que la ganancia en productividad en
unidad de producto pueda vencer el costo inicial del tiempo de
programacién y el dispositivo de fijacién especial.

Uno de los problemas técnicos que surge al utilizar rob6éts para la
soldadura por arco es la variacién en las aristas de las piezas que
se van a soldar. Los soldadores humanos son capaces de compensar
estas variaciones durante la operacién, pero el robot de produccién
convenclonal no lo puede hacer, esta incapacidad de produccién de
seguir las variaciones en los huecos de soldadura ha inhibido su uso
en el proceso de soldadura por arco. Se est&n desarrollando algunas
tecnologias de sensores para tratar el problema y ser& un factor
importante en el uso extendido de los rob6ts para la soldadura por
arco a partir de los 90,
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VIIT  Et. ROROT APLICADO A LA MANUFACTURA

1. INTRODUCCION

Hasta abore, gran parte de la industria no se ha adaptadeo a la
awlomat ivacioen  por este motivo es impartantes reconncer 1a
apartunidad  que presenta el advenimiento de  [a rohética, que
abwira  hace posihl el uso de la antomaticacian fleszible como
alternativa o Ias operaciones manuales. EL qgradeo at cual cahe
RURRYRET) la vobdtica para lograr la  auvtomaticacian flestibie
prmde definirse en términos de una manipulacien v control.

fara  pasa doeoona operacidn totalmente manual a una aperaciéan
interara ey conploto probahlemente no  sea practicos;  un
enfagque cacsonable de la adtomatizacién consisto on definic lTos
mivalos e antomatizacisen  deseados para  cada Area vy después
nenera vn plon pos fases para desplacarse hacia saos nivelas.
B obvain pur o esto vequeriria 1a capacidad  de combinar las
funcionea e planifircarisn, disedo del producto, oporaciones y
manufactoyas

En el procesa de encontrar y desavrollar apliraciones adecuadas
e Ta srobdtira en la industria s jmportante asiablecer un
méteuto sictepastico si se desea ohtener foa masimos eneficios.
(=] pramen pann en la selecciéon  y desarrallo de ana oaplicacisn
aciones potenial es. Debhien conmsider araes
Loy ean  comn ta rarga  y descarga de  manguinan,  mane o e
madey val « vquipamento, fabricacian, monta)e v pruacha, deben
hinsrage aplicaciones que requieran  un minimo (e herramientas
papecaalen y quee tengan una vida  de produccian selativenwonle
Tavga v s dengan i volamen e praduce tan gier o vaya de
[ IR A LXLE Y a orandes cantidades.

e itlantitic oy apti

v o as o vn estuadio e factibobidad croneilo s tienie ana

I RIS Jerbeie 1ol e cuand v seu o lTaare amenntes an
AUTN ST EN Y e prelaminar. I obgjeta e este phasa es
ATOTee Lo wabi brdad comencral del penyec ta. Fo pre s sament e
RO cnlonde antervaiene eloingentero.s S Tabor can g deaos iy ar
Fer tmeny g boo nevess rdadd e .’Rllnm.\t (IS decpmw s dotn i = e
cpcate aloe e denarcol lar vy supervasaa o dimplantacisen del neva
RIS RIS

Pamiben bt o 0 papel vara ol de poner Cnommehe ena nteva
vealadad e Fod ol btimo, deberd vigilar., carvegry vome o ar lag
Porin cvar e cpn la itlesa e tograr o apbano racian e

(RO LLIREYE I
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vitt.2 ol ; ; ;

El izar trae igo una idad de bios dentro de la empresa en la
que se realice, asi como en e} entorno de ésta.

Hemos dicho bién que do se iza, se adquiere una gran idad de
[t j Desafc d. bié: i {as desventsj Pero estas desventajas
general son o no tan significativas como las ‘ventajas, por lo que se decide

emprender la aventurs y et cambio,

Aunquc se puede decir que los factores que oriflsn & uns empresa a automatizarse son
4 dos, pod. id que son tres los fundamentales, los que ticnen mayor
importancia en la decisién final,

Estos tres Factores son: costo, calidad y demanda.

Es necesario, en este punto, determinar el por qué e3 necesario implantar aigin tipo de
Atico dentro del p de produccion. Por ello tend: Qque tener en cuenta que
en todo proyecto de automatizacién intervienen los tres factores mencionados:

t.Costo
2. Calidad
3. Demands del Mercado

P el esndie s aa b G presont an Lo prae eson e pevadce e 1an. para
[ YR G e g e plastico o oon ol cuadhn MY we poraewsn ity

ol by e o s il AR tos ol oo bomect i 2enme
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;CUALES SON LOS PROCESOS DE PRODUCCION
PARA FABRICAR UNA JERINGA DE PLASTICO?

ALMACEN DE

- DEPTO. DE MOLDEO

MATERIAS PRIMAS

| DEPTO. DE TERMINADO
j DE AGUJAS

e

DEPTO DE ENSAMBLE'

DE AGUJAS i

!

| DEPTO. DE |_

» (INYECCION DE PLASTICO):

] \

‘ . DEPTO. DE FABRICACION |

DE CANULAS DE ACERO

ANULAS DE ACERO |

I DEPTO. DE ENSAMBLE |

| FINAL DE JERINGAS |

v

| DEPTO. DE CONTROL l

" ESTERILIZADO ™

'

| DE CAUDAD |

ALMACEN DE
PRODUCTO TERMINADO

Cuadro 8.1

M

Proceso de produccion para fabricar una
jeringa de plastico.
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DISTRIBUCION DE PLANIA 1
DIVISION HIPODERMICAS PLASTICO

(antes de automatizacién)

Almacén De(fto.
de Camaras e
Producto ; de Control
Terminado Esterilizado de Talleres
i Calidad de
i Reparacién
Axea de Gefsnci‘
e
Cuarentena ‘ Produccién

_.Eltrada

Pasillo de Distribucién

Depto. Depto.
e de
Inyecciébn | Ensamble
de Pléstico | Final de
(Prensas) | Jeringas

Depto.
d

e
Fabricacién
Cénulas de

Acero

Almacén
de
Materias
Primas

De‘})to.

e
Subensamble

Agujas

Cuadro 8.2 Distribucion de planta antes de autamatizar.



Hemos visto ya algunas de las causss que nos llevaron a considerar la posibilidad de
llevar a cabo una automatizacién en la planta de BD. Sin bargo, ahora d que
determinas en donde seria de mayor utilidad y nos redundaria en mavores beneficios llevarla a
cabo.

SELECCION DE LA DIVISION DE PRODUCCION, De acuerdo & los diferentes
productos que fabrica esta empresa existen 3 plantas dentro de ella, las cusles son:

Planta | o Divisién de Hipodérmicas de Plistico, Planta 2 o Divisién de Hipodérmicas de
Vidrio y, por ultimo la Divisién de Microbiologia, donde se prod reactivos flsicos pars la
salud, Por ser la planta con mayor capacidad de produccion, con la mayor demanda y la mis
importante, en general, de las tres mencionadas elegimos la Planta 1 (Divisién Hipodémicas de

Pldstico) como la mds probable para imp una izacion

ANALISIS DE LOS DEPARTAMENTOS . (ANALISIS DE LOS PROCESOS DE
PRODUCCION PARA LA DIVISION HIPODERMICAS DE PLASTICO).

Dentro de la plania 1 (Divisién de Hipodérmicas de Pléstico) existen S p de
produccidn: el proceso de produccion en el dres de Moldeo, en el drea de tubo 6 cinula, en el
drea de ensamble de aguja y por ultimo en el krea de ensamble final,

Los proveedores de ia materia prima que se utiliza para la fabricacion de las jeringas de
plastico son: INDELPRO (polipropileno) y ACERINEX (acero).
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Para ln pmdm.uén de las piczns de pldsllcu la cmprcsn compm un promcdm de 2 IOO

tonclmdns de pnhproplltno al ano, ¢l que se le’ vende a NS 2,45 por l\;, ¥ puru la producudn de

AgUjas se compran en pmnudm 20 lnnclndns de acero a N§ 17 000 Tt

E umn otros pmvccdorcs dc mnlcrmlcs sccundnrlus que no son p.lrlc dc Iaj Jcnn;,n, pero
se utilizan para los t.mpnqucs y lns dlfcrcmcs p! suuacloncs dc csl:u:. Estos proveedores_son:
PAPELERA ClllllUAHUA (papcl) :LUGGI (pnpcl) ¥ CAJAS CORRU(‘ADAS (cajas - de
vartdn).

Enla pl:uim de ilup'odérmiéﬂs de ﬁMano se produécn":t mareas de jeringa (Vaccutainer,
Plastipak, Bic unﬂ‘_ medic v) y 5 diferentes lninnﬂos de jeringas (de 1, 3,5, 10 y 20 ml), de
donde se forma unn gama jeringas bastante grande (con aproximad 130 a 140 catilogos
diferentes) debido a que cambia fa aguja, yn sen porque esta es mas largn o ¢s mas corta, porque

tiene dlﬂ.n.nlt.s upu(m.s [ (I

Las partes | .nupnlcs de la ji Jv.nng,a son cl cilindro 6 bariil, el pistén 6 embolo, el tapdn
(que es Ia parte frontal del embolo) y una aguja que se compone de 4 pirtes, lus cuales son: el
protector, el pabelldn, f luho deacero perfectumente afilado y, un pq,nmcnm upcunl que une el
pabelldn con ln :u.,u)u. ;

Para determinar el lugar especifico donde sea mds probuble ary nulonmliméidn
analizaremos y describiremos brevemente cada uno de los procesos (Dcpurlaihwnms en la Planta)
yue se llevan a cabo en lo Division de {lipodérmicas de Plistico, con cl objeto de determinar,
finalmente. en cuil de ellos es mis conveniente Hlevar o efecto la automatizacion proyectada. Ast
comn delerminar, posteriormente, el tipo de sutomatizacidn que serd, en qué consistird y cémo
serd Ja forma del proeeso despuds de instalarla,

A continuacidn vamos a deseribir los procesos de manufactury a quc es som:.ndu la
materia prinn desde que Hega al almacén de materins prinms hasta que lenemos una jeringa

completimente terminada en el alinacén de producto terminudo para su pnsn,rmr dlslnhm itmoal

tos clientes.

1. Departamento de Moldeo.

Del ahmacén de mulcrm prima se surte cl pnlupmpllmo al drei’ xlc mnl-lu.. In esta drei
existen 27 nkwjuings umuonn dc fabricacion norteamericann marca Cincinatti Milacron, las




cuales estin distribuidas en J lineas dc'-r'- d Esxas dquinas ctientan con diferen

moldes (de tabricacion sum!) los cuales a su vcz ncncn dlferenle numcm de Lavndadcs que varfun
catre 16y 1’8 de acuerdo’ al npo dc; nnga q se fnbrlqﬁe con adu molde. (los mi\s comunes
son de 96,\ I’S ¢avidades) 2 ar

La ma)orm de cslas miquinas inyectoras fueron'fnbncudas en cl afto de 1990 por lo que

1 a4

s¢ pucde decir que este u:pu- i > esta

Los mol '7 de las ma quinas iny poseen diferentes cancteristicas en cuanto a que
tienen diferentes tamaos y formas, ya que en esta Area se manufacturan todas las piezas de
plastico’de la jeringa como son el cilindro é barril (en sus 5 tamafos diferentes), el pabellén, el
prolcctdi‘ de la aguja y ¢l embolo ¢ pistén.

Las midquinas inyectoras son alimentadas de polipropileno (el cual viene en forma de
pequedos granos) por medio de una aspiradora que jala los granos y los pasa por medio de unos

tubos de hule a un recipicnte que se encuentea en {a parte superior de las maquinas y de donde es .

inyectado posteriormente a los moldes, aplicandol p y presidn variables de acuetdo a
la cantidad de cavidades del molde, una vez que este s¢ habré las piezas caen a un lado de las
mdquinas en unas cajas de cartdn y pasan al drea de ensamble final en ¢l caso de los émbolos y
los cilindros ¢ al rea de cnsamblc de agujas en el caso de los pabell ylosp

Los ciclos de opcmcudn de lns maquinas varfan entre 7.2 y 13 segundos dt,pcndlcndo de lu

“cantidad de malcnnl mycctado.

Este dcpnnamcnlo cuenm con 9 personas (una por cada tres mdquinas) que se encargan | dc'

verificar el funci  ad do'de las méquinas asi como que no les falte mnlcnul En'el
drea de moldes se pmducen en pmmcdm 18,000 pza / hr

e d'e‘,u o

llf F abric

2 Depar

En ‘este deparmmcmo s€ produccn los: tubos dc nccro de dlfcrcntcs didmetros’ que
poslenum\cnlc (en cl drea de termmado de’ ngujns) se convemrﬂn cn ngu)us .

Aquf lega el ncero en fomm de nm de

3

unn p
100 metros. Posteriormente se colocan 8

de espesor y enrollado en s de apr im
cametes en forma paralela, 1 -

FALLA

g~y

E ORIGEN

; fa de ancho por 1/16
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Al otro extremo de los carretes hay unas ruedas que sirven’ para darle tensién al tubo ¢ irlo
recorriendo de acuerd: aunn' locidad p blecida. En'su tray la tira de acero pasa a una
mnquma quc ta dohln en It rcula la solda al mismo tiempo lormnndo un tubo con

en Lunllmmnrlo a unn 1
jeringa.

En el d depar

depar de ter

diariamente,

3. Depar de Terminado de Cns

no estén r.lp.ndas.

Una vez afiladas y después de haber s‘i‘dq\ﬁpmbn‘dn's [
este depar se pasan al departamento de ]

En este depar lab 8

FALLA DE ORIGEN

En este depar laboran 6’ 400,000 tubos 6 cdnulas ;-



4. Depar de Ei bie de Aguj

En este departamento sc cosambla la aguja con el pabellé yelp La méquina en
mdepnmmoﬂimfwm-dtcmmm.mmnbwﬁumwmhh
lospabzumym”mblnluwumnhubeﬂmsmrmdiod:dn
comprimido, es decir, se co los pabeil y despudés la miquina inserta  {as agujas en
3103 por medio de vacio, posteriormente ls aguja y el pabelidn siguen su curso hasta encontrarse
wnelmqmuwnhﬂnydp&ﬂ&mﬂhpﬁmqwﬂem

Desputs de emo, las agujss pueden: Ser empecadas por ia misma ndquina o no, dependiend
silalauj-vu-xruu’lindleuelmblcﬁuldehjcﬁnpovanservmdidlcomul.Fae
&mmnmcmuwnmwwdezwo.mapimpordu

5. Depar de Ei ble Final de Jering

La jeringa se ensamblabs a mano, en un tablén, con una charola a cada lado donde po.m'ln
el tapén y el pistén y emp=7aban a acomodar en una tablas de hasta 70 piezas, de tal forma que
d ban bien dados los tap ban los pi y los iban insertando en estos

y cuando ya estaban bien colocados bajaba una placa por medio de un pedal que ensamblaba el
pistén al tapdn.

Después los colocaban en una caja para pasarios a la siguiente estacién. En la otra
estacion habia otro tablén con orificios donde habia que col fos cilindros e i fos
pistones en la misma forma que la estacidn anterior, con los pistones y los cilindros ya

blados se blan las agujas, donde después agarraban el tablon y lo sacudian en una
caja obteniendo 100 jeringas pl bladas en un tiempo de 7

CONCLUSION. Por lo que hemos mencionado, por las diferentes condiciones de cada
depar la la propond para el Depar de E ble Final de la
Jeringa. Principalmente porque es el departamento en el cual, coraparsdo con los demas de la
manufactura de [a jeringa, se carece de maquinaria pars poder responder a las demandas de los
demds depastamentos; si lo adjetiviramos de alguna forma dirlamos que el Departamento de
Ensamble Final es un "cuello de botella” en la produccion, ya que todos los demds departamentos
inmiscuidos producen los subensambles a un ritmo mucho mayor al cual se ensamblan
finalmente las jeringas, lo que provoca un mayor tiempo de produccid has d y un
nivel de inventarios desequilibrado. Ademas, dicho departamento comparado con los demds se
encuentra aperande con un sistema completamente manual, que representa un obstaculo para

s

poder legar o producir mayor cantidad de jeringas de un modo eficiente.
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PARTES DE UNA JERINGA

» SUBENSAMBLE AGUJA: Cdnula Afilada
Protector
Pabellon

, E
JERINGA DE PLASTICO i

¥ SUBENSAMBLE BARRIL: Barril con Escala
Piston
Tapon

Cuadro 8.3 Partes de 3 jeringa.
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DEPARTAMENTO DE ENSAMBLE
FINAL DE JERINGAS DE PLASTICO

DEPTO. DE MAT. ;
PRIMAS
{Tapén de Piston)

MAQUINAS ENSAMBLADORAS
DEPTO. DE ENSAMBLE CON PLANTILLAS
DE AGUJA 1. Impresién de Barril
(Subensamble Aguja) 2. Ensamble Tapén-Pistén
(Subensamblel)
DEPTO. DE 3. Ensamble Sub. 1-Barril Impreso
MOLDEO (Suben
(Barril y Pistén)

Jeringas
de

Plistico

CARACTERISTICAS DEL DEPARTAMENTO

* Proceso 50% manual. * | operario - I mdgquina.
* 14 prensas ensambladoras » 3 gy 1

(Presion hacia plantillas).  * Vol. de producciin prom.= 21600 pras/dia

* 1 mdquina cortadora.
* 3 madquinas empacadoras.

(uadro 8.4 Departmento de emamble final.
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DISTRIBUCION DE LINEA

DE ENSAMBLE FINAL DE JERINGAS

(ANTES DE AUTOMATIZAR)

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
-~ OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES:
" IMPRESION DE | ENSAMBLE DE TAPON | ENSAMBLE DE SUB-
" ESCALA EN CON PISTON ENSAMBLE; CON
BARRIL (SUBENSAMBLE 1) BARRIL IMPRESO
(SUBENSAMBLE 2)
ETAPA 4 ETAPA 5 ETAPA 6
OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES:
ENSAMBLE DE [CORTE ¥ COLOCACION pypaque pE
AGUJA CON JERINGA EN PAPEL
SUBENSAMBLE 2 | POLIETILENO EN
MAQUINA
ETAPA. 7 ETAPA 8 ETAPA 9
OPERACIONES: OPERACIONES: OPERACIONES:
EMPAQUE DE
CORTE DE TIRAS ENSAMBLE DE PRODUCTO
DE JERINGAS CAJA PARA TERMINADO EN
ENSAMBLADAS TRANSPORTE CAJAS Y
CORRUGADOS-
VELOCIDAD DE FAB

RICACION: 15 pzas/min No. de Personal: 20

Cuadro 8.5 Distritucion de linea de ersamble antes

de astomatizar.




V1114 pROPUESTA DE AUTOMATIZACION IRE

En los capitulos anteriores ha quedado demostrado Que una automatizacion en la planta
de Becton Dickinson S.A. de C.V. en el departamento de ble es total prensibl
Sin embargo hasta shora no sabemos si es factible o no; ya que no sabemos si podremos
encontrar |a maquinaria adecuads 0 si el costo de esta (en caso de encontrarla) es lo

conveni como pars & & la realizacién de este proyecto.

Por todos es sabido que un proyecto industrial lleva implicito un riesgo que debe ser

ponderado cuidadosamente, no solo por las i en las ias de los
inversionistas que lo llevarin a cabo, sino también por los efe indi en la rama industrial
que corresponde; y, como isen la ia mexicana

Generalmente, cuando se hace una propuesta, esta debe estar plenamente Jusuﬁcada. y
para ello los ingenieros se basan generalmente en dos tipos de evaluacio
y una evaluacién econdmica.

) IS S

uns e

Pareceria que es suficiente con estas dos evaluaciones, sin embargo existen factores que
fi de indi a dichas evajuaci Un cjemplo de estos fi son las
condiciones del mercado o el entorno social en el que se desenvuelve la compafiia.

En este capitulo se abordarén las evaluaci tanto técnica como econdmica, y ademis

¥

se analizaran las condiciones de mercado.

La evaluacién técnica dard como resultado el optimizar los beneficios que la industria nos
ofrece. De esta manera estaremos en condiciones de decidir, de entre varias opciones, la que mas
se aproxime a nuestras necesidades.

Para cllo sera necesario considerar el proceso que se sigue en este departamento, ya que
de ahi sabremos que parte del proceso puede ser aulonpxindl ¥y qQue parte no puede serlo. Se
considerard ademds ia vida Gtil de s maquinaria asi como el periodo s partir del cual las
maquinas se volverin obsoletas,
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La e\aluncmn econdmica serd (al vez el fnctor sobre el que recaiga la atencion de los
inversionistas, ya que de acuerdo a el resullado quc arro;c. se podra saber si la empresa no

perdera rentabilidad o si las uul:dades serdn lo suficicnter iderables para justificar la
fuerte inversion al automatizar, Ademas. esla evaluacion esumaxé el nempo necesario para que la
inversion inicial seu n.l.upemda lou\lmemc. g

Como dijimos nnles. serd nece: ¢ de mcrcado para poder hacer

La cvuluacndn de un proyecto mdusmnl se llevu a cnbo en dos grandes areas. la técnica y

la economi q fcn fidad - ambas. estin sumamenle hgadas ya que Ia.s dcc:smnes

i : ' iy f

s en los asp . icos del proyecto, se reflcjan nece: ensu

1 q
P

La evaluacién técnica de este proyecto consistié en revisar.que. Ins soluciones lecmcns
establecidas para el proyecto estuviernn perfectamente definidas y. quc ﬁ:cran'sausfn):'ton
salo en lo relativo a las caracteristicas de disefio y operacion del proccso,y de los dlversos tlpos
de equipo que se requirieron, sino también en lo referido a s ncceSlb dad, su vida 0
obsolescencia previsible y todas aquellas implicaci {acionadas con la propiedad mdusmal

las inversiones a realizar y los costos previsibles de operacién.

Asi pues, debido a que el area de la planm que desenmos automatizar es elr drea de,
ensamble, se procedié a hacer una cvaluacid
lograr un provecho maximo con el minimo de inversién. o

de: tos requer : . ios pnﬂl

Si tomamos una de las seis l(ncas.

grupos de miguinas.

Lu primera de ellas serd la de hacer |a i pr n en cl bnml de lnjcnnga, pam

ello se utilizan dif Ias, dependiendo de los requerimic " s del do de
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La’segunda maquina realiza la funcion de ensamble general de la jeringa. Las partes que
aqui deben ser biladas son basi te las sigui el barril (previamente impreso), el
embolo o piston con la cubieria de plastico y !aflggja con _todu las partes que la componen, De
esta mancra quedara totalmente terminada la jeringa, lista para el proceso de empaque.

La tercera maguina es conocida como empacadora debido a que '
la funcion que realiza consiste precisamente en acomodar las
18ringas, tomarlas "y depositarlas en las cavidades plasticas
que previamente fue elaborando-

La cuarta maquina serd la encargada de hacer la impresion sobre el papel de los datos

técnicos de la jeringa asi como de la marca y el bre de la pafi{a. '_na vez realizada esta
impresion, procede a cerrar ¢l empaque en donde se las jeringas. Posteriormente conta
el empaque tanto transversal como longitudinal para dejar las jeringas dispuestas en

tiras de seis piczas. Esta tira se encuentrs punteada para poder desprender cada una de las piczas
que la conforman,

“*.La altima maquina tendrd la funcién, primeramente, de armar o ensamblar la caja de
cartén; una vez armada esta caja, de forma manual se coloca la cantidad de jeringas que deberd
contener cada caja (100 piezas). Finalmente, deberi cerrar y sellar la caja, asi como imprimirle
un nimero de serie o de inventario, quedand ! terminado el p

Cabe mencionar que en cada una de las etapas de cads una de las miquinas, el control de
calidad cs posible gracias a una gran idad de y "tramp dnicas® que son panes
de las inéqu.inu. Asl, seri posible detectar cualquier ervor en este proceso; errores que podrian ir
desde una mala impresién en el barril, hasta una caja mal sellada, pasando por una jeringa sin
aguja o a una aguja sin cubierta protectora.

En fin, debido a la gran cantidad de pequedas piezas que conforman una jeringa, los
errores podrian ser muchos, por lo que todos estos sensores y trampas justifican plenamente su
existencia. R

Gracias a estas miquinas serd posibl tanto la calidad como la produccién dela

p En una palab én la productividad. Como esto tendrk como consecuencia -
que las maquinas produzcan 400 piezas por minuto, obviamente reducirdn su costo unitario de
produccién. Con todo ello se observa que los objetivos que nos orillaron a hacer una propucsta
de izacion han dado pl cubiertos.
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Los resultados de esta evaluacion técnica se pr enel sigui

.
resultados:

cuadro de

MARCA | MODELO FUNCION COSTQ | ViDA | OBSOLESCENCIA
DESEMPESADA | UNITARIO | (UL AW
(DOLARES) | (AROS) LANQS)
Al ARTHUR APEY Impresion en 750 000 30 10
G. barril
RUSSELL
Co.. 7
B ARTHUR . En#amble en
; G,t 3 L
RUSSELL "
‘0,
c| ArTHUR
Gl
RUSSELL |-
Co.
p|suLrivac| - r-700 presion en-
SRS papel y cerrado
"-de empaque’
E| wiLTON Armado y 135334 | 30 8
- sellado de cajas

Cuadra 8.6 Equipo de proceso.

fusnte: Proveedores de marcas.
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B, Condiciones de Mercado,

‘Tenemos ya, después de haber analizado los procesos de la fabricacion de jeringas de
plistico, la propucsta concreta de la maquinaria que necesitamos para llevar o cabo la
automatizacion del proceso de ensamble, Nuestro siguiente paso ahora ¢s jusli‘f icar el _proyecto

en términos econdmicos, es decir, tenemos que analizar y sopesar cl costo t’n.mclcro que tendrd

la automatizacion total contra los beneficios econdmicos que nos rcponnrxi “Para’ser. breves,
tendremos que constatar que nuestro proyecto de automatizacion es rentable.

Parn poder hacer la mencionado, como primer paso tenemos que ubicarmos en el mercado

que nos determina y caracteriza, analizarlo y preveer las venlajas °y dcsvcnln]ns. y: las®

caracteristicas futuras del mismo. Porque a fin de cuentas el dinero que se cmplcnnﬁ para podcr
financiar ¢l proyccio de automatizacién provendrd tunica y exclusn.mwnlc dc nutsl 0s
i de tal que si las {sticas del do actual no nos nbsorbcn

costos totales de nuestra sutomatizacion, nuestro proyecto no serd viable y no lo npllcurcmos a ln
realidad.

Asi, hemos recurrido a los datos estadisticos publicados por ¢l gobiemo para poder
caracterizar las condiciones del mercado en los aios que se planea instalar I nueva maquinaria.
Dichas grificas se presentan en las pdginas siguicntes y muestran el comportamiento de
diferentes sectores del mercado y algunas partes del mismo que nos padrin definir y mostrar
algunas tendencias yue nos conducirdn o una determinucion final en cuanto a las condiciones
favorables o no para poder levar a cabo el proyecto.

El sector en donde nos ubicaremos serd el de ln INDUSTRIA QUIMICA, en la I)iviSibn
de SUSTANCI AS QU“IICIV DERIVADOS . DEL: PETROLEQ, .. PRODUCTOS : DE
CAUCHO ¥ PLASTICO, dentro. de ¢l nos enfocaremos a la Clase de ART/CUI.()S‘ DE

P LASTICO *PARA USO CLINICO, FARMACEUTICO ¥ DE LIBOR ATORIO y hnalmemc'

alli al Producto conocido como JERINGAS.

FALLA DE ORIGEN
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1311

PROMEDIO DE PRODUCCION
DE JERINGAS EN EL PAIS

Produccion (Millones)

500

400
300-

200-

100

465
S 256
126
52
o

1988 1989 1990 1991 1992 1993

Cuadro 8.7 Promedio de produccion de jeringas en el Pais.
Fuente: Instituta del Plastico Industrial (INPI)



La .numnnumcmn de la |ndusmn en nuestro pms s’ una tmcn nmpcnosu. Exlslen
diferentes premisas p.lr.l Jjustificar un cambio rad:cal en’la’ mdusmn n cmnnl. 1anto a nivel
,mhum. ceondmico como socml de lo cunl no se etcluyc a ln fubncncwn dejcrmgas. :

Gl Yl
en pn imcros cxlruldos). ha-ido
mo enla ulumn década
1s ‘por ‘parte de las

De acuerdo u las estadisticas pracucndns por. el IN
industria de fabricacion de jeringas (fabricadas para tal efe
incrementando su participacion en la economia nncnonnl  debido a
de productos ficinales, y las T de v cio

instituciones de salud: asi como también el decreto d dcsechnr Jcnngns pnra evitar posibles

contagios de SIDA,

Cabe recordar que existen épocas del afo en las cuales Ia démnndn de jeringhs incrementa
notablemente, por ejemplo: ¢n época de invierno por las enfcnnedadcs mfcccmsns enla bnrgnnla.
los contagios de gripe. campada anual de v ion e’ los an nale (rublu. pnrvov:rus.
paleacupenia fefina, leucemia felina, etc.) R .

I*ar lo anterior podemos damos cuenta que es o incre Ia pr- duccion de

nuestro producto, va que como se puede observar en las estadlsticas’ dc los ulnmos cmco “afios

J y-con elln es necesnnn

(las cuales tomamos para este estudio); la poblacién se ha i

que debamos incrementar la tecnologia y automatizar la planta puesto que podcmos resultar -,
incompetentes para satisfacer la alta demanda de dicho producto en nuestro pais y Ilcgucmos ala’

situacion peligrosa de perder porcentaje de nuestro mercado,

Es de relevancia trascendental iderar bién las liciones de fo-'a nivel

internacional, ya gue como lo hemos ionado la corporacién BD estd alrededor de todo

mundo, Es  por ello que se debian de cubrir las necesidades, cada dia mas crecientes, de los
mercados mundiates o los cuales la planta de México atiende como los de Latinoamérica, parte
de Estados Unidos, Arabia, Francia, Egipto y Singapur, entre otros; u los cuales se lcs destina
entre ¢l 5% y 6% de la produccion de jeringas de plastico.

CONCLUSION. Concluyendo podemos decir que las condiciones presentes -en' el
mercado de las jeringas en particular eran las adecuadas para poder absorber la inversion que

representaba ta automatizacion del depar ) de ef ble de la planta de BD. Una vez
usegurando que ¢l mercado podia absorber la inversion lo que seguia seria determinar si para la
crpresa era rentable hucer esa inversion, .
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C. Evaluacion E candmicd.

Sabemos que todo proy ecto industrial debe consu!:mr dwcrsos aspcclos. entre los quc se.

encuentrdn Tos 1écnicos, comcrcnal:s. econdmxcos. org 0s;

todos el]os nmlcs pnr'l la aprohncnon ydesan'

de la planta, asi como de las proyecci
teniativo de produccion pam fa plnnui -

Entonces los i ingresos son ol el vol nnual de produccion por
los precios de venta. Recordemos que una ‘forma equlvnleme consistiria “en calcular los
presupuestos de egresos y a estos sumerles las utilidades brutas. Esto se puede observar en las

se

gralicas que pr a conti

Presupuestos de Egresos: Para hacer un correcto cdiculo, hemos multiplicado los
volumenes anuales de! producto por los consumos unitarios y luego por los costos unitarios de
los i que intervini .en la claboracion det producto; de esta manera se obtienen los

costos varables de operacion.

A estos costos se les agregan los cargos fijos de inversion y de operacion para poder
obtener los costos de fabricacion o factura. Asi se obti los egresos toules antes de
impuestos. : ‘

A continuacion pr:senuamos un dmgmma que muestra las ucuwdndes requendas pn.m i

preparar los presupucstos de egresos; asi como lamblcn una clnsnf cacnﬁn dc los cos(os parn

obtener un punto de ethbno. .

189

R



Lunto e Equilibrig: A la diferencia entre los ingresos totales y los gastos variables de
operacion se l¢s conoce como contribucién margmnl y esta es proporcnonnl al volumen de
produccion,

La determunacion del punto de cquxllbno en funcu‘m de esta wnlnbuuén marginal puede
determinarse mcdlamc una grahcn que como abclsn |=ndré la capncndz\d de’ opcracmn. y como
ordenada una escala con valores monemnos posmvos y negaﬂvos. quc se unen cn’ un mvcl cero,
o linea de Cqul]lbno cnlre Ios costos l‘]os lomles Yy ln conmbumén rnnrgmul :

Al punlo en el cual los
equilibrio y al m\e! dc‘ producci

de equilibrio cs la%
tienen las perdldas ya lu dcr:chn se ucnen las uuhdadcs.* Ry

Como cjcmplo,. V ’ 03 alg cifmsy Afica: repr sent ivas de estas actividades. |
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USTOS FPARLILLES
A. COSTOS DIRECTOS DE OPERACION
. Materias Primas y Reactivos del Proceso
Mano de Obra de Operacién
. Personal de Supervision
. Servicios Auxiliares
a. Costos por Gastos te Energia Eléctrica
b. Costos por Gastos de Suminstro de Agua
r imicnto y Reparacién
. Suministro de Operaciones
a. Suministros de Maquinaria
" b. Suministros de Oficina
c. Suministros Miscelineos
d. Suministros para Limpieza
7. Regalias
8. Impuestos sobre Ventas

£t

7Y

LCOSTOS FLIOS
A. CARGOS FIJOS DE INVERSION

I, Depreciaci y Amorti

2 Imy s sobre la Propiedad
3. Primas de Seguros

4. Rentas

13. GASTOS GENERALES

1. Gastos Administrativos

2. Guostos de Distribucién y Ventas
a. Publicidad

3. Gastos de Investigacion y Desarrollo

4. Gastos Financieros
. [ntereses por Crédito de Proveedores
b. Pago de Crédito de Proveedores
¢, Intereses
d. Pago de Financiumiento

5. Gastos Adicionales

Cuadro 8.8 Clasificacion de costos.
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PROYECTO D AL LUMATIZACION

COSTOS VARIABLES
I —
CO570S DIRECTOS Ter. ANO 70, ANO Jer. ANO <. AND 5o, ANO
DE OPERACION ( NUEVOS PESOS)
MATERIAS PRIMAS Y REACTIVOS { $24,304,439.65  $24,304,435.65  $26,491,839.22  §$28,876,132.00  §31,475.000.00
MANO DE OBRA DEOPERAC!ON $3,080,390.91 $3,080,390.91 $3,388,430.00 §3,727,273.00 $4,100,000.00
...r.i PERSONAL DE SUPERVISION $462,058.64 5462,058.64 $508,264.50 5559,090.95 5615,000.00
o SERVICIOS AUXILIARES 51,822,832.57 $1,822,632.97 51,986,8687.94 $2,163,133.57 $2,358,034.80
: SMANTENIMIENTO Y REPARACION 50.00 5689,000.00 $689.000.00 $685,000.00 $689,000.00
SUMINISTROS DE OPERACION $5,354,888.58 55,353,888.58 $5,838,479.03 $6.,367.365.97 $6,953,928.00
REGALIAS - $0.00 50.00 $0.00 $0.00 50.00
IMPUESTOS SOBRE VENTAS $3,449,580.52 $7,816,430.76  $§12,183,280.99  $15,065,478.00  $18,200,000.00
prewg TOTAL 538,474,191.27 $43,530,041.51 $51,086,181.68 $57,447,673.49 $64,390,962.80
p g
N
2 Cuadro 8.9 Costos variables.

Fuente: Datos proporcionados por 8.0,



RROYRCIODE ALTUMATIZALION

COSTOS F1JOS
CARGOS FlJOS ler.a%0 2a 480 Jer. ANO s a%0 Su. A0
DE INVERSION (AUEVOS PESOS
DEPRECIACIONES ¥ AMORTIZACIONES $7.767,931.00 $7.767,931.00 $7.767,5931.00 $7,767,931.00 §7,767,931.00
IMPLESTOS SOBRE LA PROPIEDAD $75,093.00 $75,093.00 $75,093.08 $75,093.00 575,093.00
PRIMAS DE SEGLROS 5548,6800.00 5548, 2800.00 5548, 6800.00 $548,800.00 $548.800.00
RENTAS 50.00 50.00 s0.00 $0.00 s0.00
svaTotaL $2,191.624.00 $8,381.02¢.00 $8.191.824.00 $6.351.82¢.00 $0.393,824.00
GASTOS GENERALES

GASTOS ADMINISTRATIVOS $7,137,478.00 $7,137.476.00 $7,052,236.60 £08,636,160.26 $5.500,000.00
GASTOS DE DISTRIBUCION § VENTAS 53,168,581 61 $3.168,562.61 53,461,960.80 51,773.545.95 $6,113,171.00
[CASTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO $691,502.01 §691,502.01 §753,707.9% 5821,574.30 5895,534 .00
PCASTOS FINANCIEROS $15.414,000.00 $15,414,000.00  $15,414,000.00  $15.414.000.00 51%_ 414,000 00
JGASTOS ADICIONALEY s0.00 se.00 - $0.00 50.00 50.00
SvsroraL 35.411,561.62  $26,411,561.62  $26,680,%05.35  528,645.480.55  529.522,685.00
TOTAL 534.803,385.62  516,803,385.62  $15,072,739.39  $37,037,304.55  $38,314,505.00

ol

Cuadro 8.10 Castas fi jos.
Fuente: Datos obtenidos del estudio.




INGRESOQS Y EGRESOS (Millones)

INGRESOS Y EGRESOS (Millsans)
80 120
—
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INGRESOS Y EGRESOS (Millones)

180
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e
o
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L
1€
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R R ™ o 20 e
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Cuadro 8.11 cont.

Punto de equilibrio en funcion de ingresos y egresos.
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= ASPECTOS FINANCIEROS En cu.’mlo a Ins uspcclos financicros, sabemos que
piara que un proyecto mdusmnl sea snusf‘uclorlo. debe estar nmplmmv.mc Jusnl‘cndo desde los

puntos de vista empresarial o social; Es decir, dcbe preversc una umabll dad mrncuvu que’

Justifique ta unahmcmn de recursos hacia ¢l mxsmo. g

La rentahilidad es un indice de evaluacién econémica que 's cuentemente para

rocurar ¢l miaximo aprovechamiento de ¢sos recursos.
p

Valiéndonos de diferentes téenicas, |
evaluacion ccondmicn s

“los resultados de la

Sin embargo, debemos mencionar quc eslos fridices | posiblemente. no ruﬂcjn.n la magnitud
absoluta del rendimicnto econémico prevnslo pnru el projécl sto s' debe a que es el resultado
de magnitudes heterogéneas;” es decir, la uuhdad se obl:cnc en un determinado periodo de
tiempo, mientras que mvcrsxén se cons:dcra quc s¢ rcﬂc_m enun punlo en el tiempo.

Para finalizar, prcscnmmos dos andhsts que prescmnn el pcnodo de recupcmcmn de la
inversion, En uno de ellos se obm:nc un pcnodo dc lrcs anos. mientras que en el otro sc tiene un
periodo de cuatro uﬁns. cstu es debldo a que en el Jo método se de: los flujos de

electivo,

Es ﬂhuo quc. los proycctos con mcnos periodo dc recuperacion de la inversion no solo
son atractivos “desde el punto”de vista econémico, sino-también por cuanto a que’ una.vez
recuperada la inversion inicial es posible introducir innovaciones téenicas.
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961

FACTORES DE ACTUALIZACION DE FLUJOS DE EFECTIVO
CONSIDERANDO DIVERSAS TASAS DE INTERES

(RENTABILIDAD)
PERIODO - 5% 10% 15% - 20% | 25%
0.952 0.923 | 0.906 | o.sEs
' 0.861 0.799 0.7427 1770.689
'0.779 0.608 | 0.537"
270 0.497 0.418
0.407 0.326
45% 50%
0-14NO | 0.864 | ‘0.54a | o0.824 0.805 0.787
1-2 ANOS 0.64 0.595 0.553 0.514 0.477
2-3ANOS | 0.474 0.419 0.37 0.327 0.29
3-44ANOS | o0.351 0.295 0.248 0.209 0.176
4-54N0S | o0.26 0.208 0.166 0.133 0.202

Cuadro 8.13 Flujos de efectivo considerando diversas tasas de interes.
fuente: Datos dbtenides del estudio.
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El proyecto de automatizacién del Depar de E ble Final en la Planta de la
Divisién Hipodérmicas de Pldstico propiamente tetminaria con la propuesta de automatizacion,
Sin embargo, nos encontramos en la posibilidad de mostrar los resultados que se obtuvieron al

{ los si Aticos aqui proy )

i
:

Asf una vez automatizado el proceso, mostraremos algunos de los datos mis
representativos que nas serdn de utilidad para mostrar las diferencias, desventajas y beneflcios de

la implantacion de un si automdtico en el Depar ) ionado, y. por. ex
reafirmar aly de las jas que se disp al automatizar un proceso industrial, -
Y Incr de la Productividad

La mayor productividad es resultado de la ct‘ jeacia del proceso y ln udmmnslmcuén de los

recursos (factores que se mostrarin poslenormenlc) yn que a f' nnl de cuenlas es mbncnr mas

prod con los mi i 0 menos.

En Bcclon Du:kmson (BD), enel Depmnmenlo de Ensnmblc de Jcnngas dondc Ilcvamos

En 1989 (antes de la izacién) los costos ¢
(tomando como reterencia los precios de 1994) a npruxlmndumeme NS 40 9!7 500 los coslos de
produccién unitarios eran de 21.6¢ y e} volumen de produccnén cm de 60 mlllones de Jcnngus

anuales,

Si compardramos tales cifras con las quz se uencn ncmnlmeme vcmos un’ aumento
notable que ala iaenel p hace resal Tos bcnel'clos dc In nulomnnmcnén.
Asf en 1994 los costos anuales de la materia’ pnma son de'NS Ji 475 000 mientras que los costos
de produccién unitarios son de 6. 6|¢ yel volumen de producmén es dc 492 m:lloncs de jeringas
anuales, : : :

1 fed

p mn nsccndfnn v
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ANTESDE LA - [ DESPUE'S DELA"
AUTOMATIZACION | > AUTOMA 1124 cmN
COSTOS DE PRODUCCION : : j

UNITARIOS (centavos) 21.60 16.61

COSTOS ANUALES DE

MATERIAS PRIMAS (NS) 40'917,500.00 31'475,000.00
VOLUMEN DE
PRODUCCION ANUAL 60 92
(millones de jeringas)
Cuadro 8.15 Comparativo de productividad.

Fuente: Becton Dickinson de Mexico S.4 de C.V,
¥" Reduccin de Altos Costos ¥ Reorientacion la Mano de Obra.

Como se puede ver en el siguiente cuadro, con la automatizacién implantada el aspecto de -
mano de obra y personal en g | de la emp se vié impactado de una dramdtica; ya
que mientras en 1989, o sea antes de la impl ién de los sist dticos, el ni de -
personal as{ como el de la mano de obra directa era muy grande comparado con el que exlslc hoyv :
en dia dentro de la emprcsa.

Actualmente se.trabaja con un 10% de la mano de obra que er rcquenda anlcs de.la
automatizacion'y se. producen IO veces mads jeringas que entoncc Y por tod cllo Ios gastos

referentes a ese rubro también di yeron drdsti
ANTESDELA " | . U,
AUTOMATIZACION | “AUTOMATIZACION
Personal de L T
Muno de Obra Directa 95 . T 150 -
Empleados en Planta
860 412
Gastos por Sueldos y Salarios
Anual (Millones de NS) .23 3.60

Por otra parte, como se ha disminuido el numero de empleados en planta, de manera
forzosa ¢l organigrama de la misma cambid en alguna forma, Esta reorganizacién de la estructura
de la empresa se puede apreciar en la siguiente grafica que muestra ¢l organigrama actual.

Cuadro 8.16 Comparativo de altos costos y mano de cbra
Fuente: Becton Dickinson de Mexico S.A de C.V,
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v Ma or Eﬂtlencia en Ias Pmcexos de Pradaccidn.

Sin. lugar a Judas eI facmr mis; mponantc que se buscn lugrar ¢uando- se ruqulere‘
de produccis -Y.obvi la era de blar una
! 0, Ya que de un ensamble

tico. -

automatizar ¢s la mqnm en el proce
jeringa se modilico
100% manual a busé de i)lnn illas p

Este t.onsln dc lo sig

leva a cabo en una sola’ mnqumn. donde la pnncs dc laj nngn vnn nvnnmndo por mcdno de
carruseles, '

Primero se toman . los cilindros y se colocan ‘en un dISCO gtrmono que 'por fuerza
centrifuga los va desplazando hacia las p:ucdes ¥ €stos se van dando automati en
un riel sobre el cual resbalan por gravedad hasta llegar’a donde se ‘encuentran un par de
electrodos, uno a cada lado del riel, con el fin de aplicarles un alto voltaje y que la estructura
molecular del plistico de los cilindros se abra y permita la fijacién de la tinta para la i impresién
de la escala. En seguida pasa a un carrusel donde gira y se encuentra con los scllos con la :.scala a
ser impresa; de este carrusel pasa a otro para entrar al horno de sncudo. g

Después se les aplica un chorro de aire des-ionizado en su’ interior- para expulsar
cualquiet tipo de impureza que pueda tener y se les aplica una minima cantidad de silicon, con el
tin de que tanto el liquido a inyectar como el embolo resbalen ficilmente sobre el cilindro.

Después pasa a un carrusel de trasferencia donde baja el piston, se encuentra el tapon, se
I

g sigue si ino y se el barril ya siliconizado, sé‘ins:rw ¢l pistén dentro del
barril, después pasa a una prueba de fugas donde el pivote es apoyado €n_un pemo, con un conu,

entra ¢l pivote y el piston donde, si la maquina siente una presion z.]crmda. por medio de un
sensor, continua y si no hay presién porque no hay tapén’ u no hay plslén lo vota y no la hace
Hlegar a ks estacion donde se encuentra la aguja.

este sigue girando y se aa laaguja y

Después que ya el barril
la miquina atomnilta la aguja al barril y asi una jeringa 1

P

En esta planta ya se encuentra establecido el In-line (cnsamble empaque). Ya que
tenemos la jeringa completa pasa a una banda transportadora que tiene unos sensores electronicos
a la salida de ta mndquina y si las tolvas demandan material ponen a trabajar fos motores para
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surtir de jeringa a un par de tolvas o tazones vibratorios, estas tolvas en la parte superior tienen

una mampurn que nace caer el produclo ya sca a unn u u olra dcpcn cndo dc los mvclcs*

2 base’ de iste

jeringa, estos baj
ausencia de jeringa la mdquing para evitar

cada lado la rmiquinn alimenta ‘12 Jering

mdquina es alimentada por rodillos de unﬂ pelf !
donde se pasa a un sistema de . t:rmoformnd
tiempo para formar el plinter y colocar la enng Ac
impreso con las caracteristicas de la jeringa que sc [

compl y pasa a cortc d|vnd1endo los empuquc de tal ‘forma que

tenemos 6 jeringas en cada uno, después pasa a ou-n Aren donde csmn unas trabajadoras que | vnn

empalmand los empaq
cajas pasan a una mdquina que las cierra y les upllcu cinta ndhesnvn para su sclludo. o

Las cajas se colocan en tarimas para ser trunspormdns por medio de un'montncnrgns y
camaras de esterilizacién, Estas cémnms tienen una capacidad de 5 o 6 csllbus. Despué

ta jeringn esta lista para pasar.al al de ' product - termi do’ y c.spemr su; postcnor :

distribucion a los t.hcmcs.

tn este dcp:mnmenlo A_hny 5 opcm.nos y s’ cucnm ‘con lnn’ cupu dad de 2, 000 000 dc :

Jeringas diarias,

v Reduccuin de De.rpzrdlcla.\' :

Otro aspecto lmpommlc que se dlé com resul de ia img
desperdicios de la prod in en el Dcpm "'-de En 3 '<' anl de Jermgns.

plenle ndccuado. ya con el pnpel‘— -
empacnndo. En estc punto Injcnngn yala:-

(uno contra el olm) para complelar 100 piczas en las cajas y. estas

S cl rcfcn.nlc a los :

r3
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Este punto es una derivacion de otros factores como el mejoramiento de la calidad, del
praceso de produccion, de la productividad y de otros que se verin mis adelante.

Basicamente, como se presenta en el siguiente cuadro y en la grifica respectiva, se
é una disminucién en el por je de desperdicios dentro del Departamento, el cual se
dlé como resultadoe de la optimizacidn del proceso productlivo provocado por Ia automatizacién

Cuadro 8,47 Disninucion de desperdicios en porcentaje.
" Fuente: Becton Dickinson de Mexico S.h de C.V.

realizada.

Desperdicio del Depto. de ANTES DE LA * DESPUES DE L4
Ensamble (Porcentaje) AUTOMATIZACION AUTOMATIZACION

PLASTICO 41 1.5

ACERO 6.2 6.0

PAPEL 6.5 2.0

TAPON 15.1 L8
Una forma indirecta en la que se redujo el d perdicio (y que obvi fue producto de
la automatizacién realizada) fue la representada por los proveed Antes de la automatizacion
se compraba el pape! en rollo con medidas dadas por la compafifa fabricante y este papel ya
estaba imy . Ahora la juinaria #tica instalada en el proceso requiere tinicamente

papel sin imprimir, que ahora es contado por 1a misma mdquina y ya no por el operario como cra
antes (y lo que causaba un gran desperdicio), ademds ésta misma imprime lo que antes se pedia
que se imprimiera por otra compaiifa, ’

Y por otro lado antes existia un gran ‘dcspcrd‘ibcio en lo que se refiere al tapon del émbolo,
ya que como lo hemos explicado, el p so de ble de éste con el émbolo se “hacia
completamente manual y con plnnullas lo que provocubn quc el opcmno dcsperdxcmm mucho
material. : : : :

v ()plimi'acidn tl; los Niveles del “I‘n‘vtnlqun.

tn cambio quc se d16 al
1anto de producxo lcrmmndo como ‘de mmcna pnmu. Esto sc dlé bési porque al impl,

fue' en los niveles del inventario
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el_ nuevo sistema se contaba con un mejor control en la produccién: se sabia cuindo se necesitaba
la materia prima, cuinto era necesario, cuinto tardaria en la produccion, etc., lo que nos llevaba a
una mejor plancacion tanto de compras de materias primas como de ventas de producto
terminado.

El cuadro siguiente y su grifica respectiva nos muestran los niveles de inventario tanto

ih

antes como después de la

ANTES DE LA DESPUES DE LA
AUTOMATIZACION AUTOMATIZACION
Dias Promedio de Materias
Primas y Producto 1s-20 0.5
Terminado en Inventario

Cuadro 8.18 Xive! de imventario arfe:zn#mm de la automat [zacian.
fuente: Becton Dickinson de Nexico S.4 de C.V.

¥ Reduccidn del Tiempo de Produccicn.

Final i el bio que se ob! en el Depar to en cuanto al
tiempo total de ensamble de la jeringa. Mencionamos este factor al final porque creemos es el
fundamental y el primero, ademas del que se identifica mis ficilmente, que se obtiene al

| un si

P

La disminucién que se obtuvo en el tiempo fue muy gnnde Aunque es importante aclarar

aquf que la velocidad en Ia produccién fue d I una vez que se instalaron
por primera vez las nucvas miquinas, ya que conformc pasaba ¢! tiempo los encargados de la
instalacion llevaban a cabo ajustes en la operacién de las maqui de tal que la mej

en el tiempo de ensamble fue como sigue:
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ANTES DE LA DESPUES DE
AUTOMATI LA aUTOMA- | MEJORA EN
ZACION r1zacion | PORCENTAJE
Tiempo de
ler. ANO 95 - 100 667 %
Ensamble de N
15 20. ANO 130- 135 35 %
Jeringas (piezas
Jer. ANO 218-220 63 %
por miuto)
do. ANO 440 100 %
Cuadro 8.19 Tiempo de ensamhle en pi por minuto.
fuente: Becton Dickinson de Mexico 5.4 de C.V.

CONCLUSION. Finalmente podemos decir que por lo que vimos al realizar csta
investigacion-proyecto, la misma produccién, |s misma necesidad de que los productos tengan la
mejor calidad al menor costo provocada por Ia gran p nos lleva inh ‘s la

idad de iém de los procesos industriales.

Por lo que observamos, si bien Becton Dickinson es una planta automatizada en un 90%
lumbran una izacid pleta y que se orientan hacia una manufactura

unificada e integrada, controlada completamente por

los planes ya vi
flexible: a una £ |
computadora.

La automatizacién de los procesos industriales ha ido evolucionando a medida que la
fabricacién de productos ha requerido reduccién de costos, de productividad y mejoras
en la calidad.

halapit Fund. 1 duccid

El futuro se g por la i de las cé'ulas de
fabricacién flexible y el gran de las putad y de los robots. Todo ello nos lleva a
pensar que en un futuro préximo Becton Dickinson de México irk por ese camino,
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RESULTADOS OBTENIDOS AL
IMPLANTAR LA AUTOMATIZACION

A 5 anos de su instalacion:

—N\ Incremento de la productividad.

~\ Reducciéon de altos costos y
reorientacion de mano de obra.

—mMayor eficiencia en los
procesos de produccion.

Reduccion de desperdicios.

—O\ Optimizaciéon en los niveles
de inventario.
Reduccion del tiempo
de produccion.

—mﬂesarrollo y mejora de
proveedores (nacionales).

~
=
3

Cusdro 8.0 Resultados ol inplentar la sutomatizacion.



ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA

Becton Dickinson de México S.A. de C.V.

DESPUES DE AUTOMATIZACION

DIRECTOR PLANTA 1

(Hipodérmicas de Plistico)

I

| I }
Gerencia Produccié Gerencia . Gerencia Gerencia
rencia uceion Recursos Contraloria Ingenieria Distribucién
L . I 1 ]
Gerencia Gerencia T ieria N ieria
Produccion Produccién Ingenieria cnicen: gen et
Agujas Jeringas Producto Discfio Industrial
Gerencia
Produccién |
Jeringas

l DEPTO. luglﬂsﬂ {n_mg. rdNﬁUFlMJ kz_rm—LT AGUJs| lTD' £acups | [oerro

e

ol S — RS E— - T
Supenisor A Supervisor B Supervisor C Supervisor D Supervisor E
[ (MOIDEO)_l (CANULAS) ( (JERINGAS)

|5 fs.»;;L;.aaq s BPELXﬁ‘c{s'J |To".:ifrmm ﬁ’b;.];aabgl m;m[m;

(TERM. AGUJAS,

NS, AGUJAS)

60¢

Cuadro 8.21 Organigrama de 1a enpresa despues de atomatizar.
Fuente: Becton Dickinson de Mexico S.A de C.V.
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SBAQBOSIUTWPY

sBUIO

DISTRIBUCION DE PLANIA 1
DIVISION HIPODERMICAS PLASTICO

Céamaras
de
Esterilizado Aln:{zcén
Producto
Area de Terminado
Cuarentena

Almacén
de
Materias
Primas

Talleres
de
Reparacién

De(rto.

e
Inyeccién
de Plastico
(Prensas)

E* ntrada

Pasillo de Distribucion

Depto.
de
Control
de
Calidad

Gerencia
de
Produccién

Depto.
e
Ensamble
Final de

Jeringas

De‘fto.
e
Subensamble

Agujas

De:to
Fabricacién

Cénulas de
Acero

Cuadro 8.2 Distritucion de planta despues de artomat izar,

Fuente: Becton Dickinson de Mexico S.A de C.V.
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DISTRIBUCION DE LINEA
DE ENSAMBLE FINAL DE JERINGAS

(DESPUES DE AUTOMATIZAR)

[

ETAPA 1

OPERACIONES:

IMPRESION
DE ESCALA
EN BARRIL

MAQUINARIA:

MARCA:
Arthur G.
Russel CO.
MODELO:

APEX

ETAPA 2

OPERACIONES:

ENSAMBLE
DE AGUJA,
BARRIL,
TAPON Y
PISTON

MAQUINARIA:

MARCA:
Arthur G.
Russell CO.
MODELO:
KAHLE

ETAPA 3
OPERACIONES:

EMPAQUE DE
JERINGA EN
PAPEL

MAQUINARIA:

MARCA:
Arthur G.
Russel CO.
MODELO:
UNIPLACE

MARCA:
MULTIVAC
MODELO:

R7000

ETAPA 4
OPERACIONES:

EMPAQUE
EN CAJA Y
CORRUGADOS

MAQUINARIA:

METODO

MANUAL Y
MAQUINA
MARCA:
WILTON

VELOCIDAD DE FABRICACION: 440 pzas/min No. de Personal: 8
Guadro 8.3 Distritucion de finea de ensamble despues de artomatizar.

fuente: Becton Dickinson de Mexico S.A de C.V.
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACION
DEPTO. DE PERSONAL

MILLONES DE NUEVOS PESOS

ANTES DESPUES

5.6
AUTOMATIZACION

Grafica 8.1 Comparativo en sueldos y salarios.
Fuente: Datos obtenidos del estudio.
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RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACION
REDUCCION DE DESPERDICIOS

PORCENTAIJE

TrLisTIcO T A
| ACERO .

{ TAPON DE EMBOLO l L

AUTOMATIZACION

Grafica 8.2 Comparative en reduccion de desperdicios.
fuente: Datos obtenidos del estudio.




RESULTADOS DE LA AUTOMATIZACION
. NIVELES DE INVENTARIO

DIAS EN INVENTARIO

25

20-

15-
1
= 10
—
—
Py 3
3 0 ) e —
o ANTES DESPUES
"MATERLAS PRIMAS » s ¥
< ... PRODUCTOS TERMINADOS W 20 R S
1 AUTOMATIZACION
7
iy
=
Grafica 8.3 Comparative en niveles de inventario.
=

Fuente: Datos oblenidos del estudio.
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RESULTADOS DE LA AU:l'OMATIZACI()N
TIEMPO DE PRODUCCION (ENSAMBLE)

PLASIMIN PORCENTAJE
1,600
500 1400
1,200
400~ 1,000
800
300
600
200 400
200
) - 0
¢

1959 (ANTES) 190 (DESPUES)
ENSaMBLE W 15 975 1325 2118 o
MEJORAEN [ [] 67 02 132 1402

1wt

Grafica 8.4 Resultado de productividad en ensasble.
Fuente: Datos obtenides de! estudio.



CONCLUBION

Podemos afirmar que la rob6tica, como técnica multidisciplinaria, se
apoya practicamente en todas las Areas técnicas de la ingenieria
moderna y aun en otras ciencias que parecen no tener relacién, como
la sociolocgia, la administracién de empresas y las finanzas.

Su aplicacién a pasado a formar parte de la actual forma de vida de
la humanidad aun en paises poco desarrollados y sobre todo, de manera
muy obvia, en los paises industrializados conocidos como del primer
mundo. Sus aplicaciones abarcan practicamente todas las 4reas del
saber y del quehacer humano.

Por otro lade, aunque con la implantacién de robéts hay un ahorro
significativo en los costos directos, por lo general en aquellos
lugares donde la mano de obra es muy barata, no es recomendable la
utilizacién da robéts, ya que la relacién entre la inversi6n y el
ahorro por reduccién de mano de obra seria muy alta y el tiempo de
recuperacién de la inversién muy grande. En estos casos su uso serfa
recomendable solamente para asegurar la calidad, o ante ambientes muy
hostiles o desfavorables para 'os seres humanos,

21
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APENDICE &8

Aituados: Un wator o transductor que convierte la :nerqli eléetrica, hidrdulica o nevadtica pata . efectuar
sareienta de el robot. :
Celda: Unidag de  earufactura que consiste de dos 0 ads nta(lnnu de !ubuo y los ™" lenmuas dl mnspuru 12
dlsacamasrento que los (nterconecta,

fentrat Unidad de eanuiacturs que consiste de dos o eds celdas y el tunspnrte ﬂp ntsrules ¥ aln:ennlentn que
Ins intercanecti. i .

Control Analécico: fontrol de ¢ispositives que envuelve seheles analﬂgms (elz:lrdnlus, mdriullm, nmmus, i

etr.h,

Tontrol Diqital: Control que toas en cuenta dispositivos lbgicos mqmm. el ruil puede ° noser tnlpuhduns
drgstales, : L N

frector fimal: Un actuador. sujetador, o dispositivo mecdnico que va unido a la luﬁeu de w umnuladar nur el
rual las abjetns pueden ser sujetados y actuar sobre ellas.

Encedar: Prograsacidn de un brazo ainipulador, guiandolo através de una serie-de nunlns olun pnrén de aoviaientas
que es dlaacenido para 14 accidn avtasdtica subsecueate por el aanipuladar, oo

Estazibn de trabajo: Uaidad de sanufactura que consiste en una 0 ads maquinas de mnllal “nusérico atendidas por un
obot, A

Interisr de enseianza: £l eecanisep o dispositivo por el cual un operador enseda und serie de eavimientos a una
adquing,

Irterfazs Dispositiva o citruitd Gue peraite 13 conexibn entre sisteaas o circuitos diferentes, por ejeaplo ta CPU
v los aerifericas fispresnra, consoly de prograascitn, etc.),

vanipuladase £+ w2 seraniceg gue wsuileente ronsiste en setis de segaentos, articulaciones o deslizasiento
telativo, con ol ceadtsits ds sujetsr vy movet objetos uwsualeente con varios grados de livertad. Puede ser
tontrolado res-tasente per wra toaputadora o por un operddor,

Sicropraresagars Elesanto criacipal de procesaaiento de una cosputadora hecho coma un cifcuito integrado Gnico,

FuRazas Conjunty dv a7t leciones @ fotacibn entre @] bra20 5 13 adno que persite 4 li e4ng sar orientada hacla
13 pis2a e t1ata0

Sujetador: Un freposatoee faa el cual un robot puede sujetar o retener objetos externos.
Telaagardors be d1sgositive que tiene sensores y dctuadores para eovilidad y/o sanipslacit, reactasente
tsiads gar uh aperaler

in telpogerader peraite o o op2ridot extender sy funcién sensc - aotord a un eedic asbiente lejano o peligroso.

Troazn Aol o1 fos Periten 1o fieapa de el cacience de wnd operscidn ce edquina a el roarenzo cp otra fen un patrén
Ao tepetysiba entynagar

Transguctors Bispositiie 1.9 crnvierte und foraa de energla en olird.

ravy Pasply
Tl patte

@Ay dngyiar 18 0 cuBTpo e Agvielenta  en un eje que es pergendicular 1§y Ifnca de enviajenta
FTISr 13 fuerps,




APENDICE C

andlists de 14 1eagen diaital: Reconocisiento de un objeto especiiico o el reconociarento de ciertos atributos de
un objeto dida en }a ieigen, E] proceso de andlisis puede ser dlqiuluiddn de la 1eagen, preprogesasiento de {a
1649en, estraccidn de carscteristicas, reconocisiento de pateones. o

Amaidgicot Repreieatacita de cantidedes ausgricads por sedio de varfables [lsicas; por ejesplo, traslacion,
ratacibn, veitaje, a resistencia.

Antropewdritcas Farecido 3 lis caracterfsticas husanas, Este Ltéreina es usado para desceibir §a habilidad de el
brazo eecintrz para ecverse coap @] brazo huaana.

Bard lashs €n un sisteas eptdnico, libertad inceseada de soviajento entre partes interactuantes coso gor efemplo
ruedis dentatas.

Buss Conjunt= de conduriores cosunes por 1os cuales se transsiten las ienales emubmm enue diferentes partes
0 circustes Js nag £PY,

Baudio: Unidad ve transaisitin de datas. Es el nisero de bits por segundo transeitidos ) baudio = 1 bit/seq.

Byte: Secuercis 32 ¢iq1t9s dinar10s usualaente operado coso unidad,
Secyencts de orta dlgitos binrios,

Lascadas Arregle de dos o eds Circuilos simileres en la cual ta sllida de _un circuitn provee la entrada del
siquiente, s
CodaFatador: Transductor usado para convertir datos de posicidn en sedales eléctricas, €] sistesd dej rodot usa un
codifrcador dptico tncresental pars proveer retroalisentacitn de posicidn pare caca articulacién. Datos de
velacidad s3r ramputddes desde las sedales del codificadar y usados cono  sedal de retcoaliseatacitn adicional para
asequtar surve 2stabslidag,

£8160: Preparacidn o s conjunto  de instrucciones de computadora requeridas petd Llevar 3 cabo alguna arcid®
Tesuiver eiuds [roniaps.

Cher3a ASCHLD 441ge o andard Americeno para e} Intercaabio de  Inforsacidn, cddigo de 7 bits {sss un bat de
oar1dad! que rerrecurta 104 caracterest letras, nGeeros, slabolos especiales y caracteres ge contral,

Ceaptlador: Dazrusto o rroreso que convierte un prograed escrito en un lenquaje de alto nivel tlenguaje de
pregraser tst ar tanzaeia e glguna tlengusje cosprensible por €1 mictoproctesador) Tasbién se le dencaina asi al
PIograsy gus widcuta 35 n4 tonversibn.

Cunteal aanual: Bicaesitiw con conlroles pard santpular el brazo del robot y peraite la seaorizacitan ae
roordenadan v 3Inqranaits e las anstrutciones del soviaienta,

Corsertidns aeoltzis vcronitals bispesitive que casbia el sgnisrentn fisien ¢ woltare electrico en  factores
qigetates «.a0 pes A

Cogrecridn te Seiertoe Clebuduinql: Froresc e detefsinar la futind corrects de wes cosputsdora, iotalizango
tualquier wreor v corriziendolo. También e la deteccid v correccibin de anarsalidedss en i3 cosgutacdora sised,

Daqitale Pesrergo it 2a oal3oter €9 que ©S Sipresadd en 10L8ats fudbtica {0 ¢ iv.

Lispasstin: B/8 11700 Ciscositive de entradaisalida tntluyendo un cazcuito Integrads (cnip) que transaite datos en
1308 4 1s craputagar- o las recibe,

WD tContr:! hosdrice Directols Un sistena za el cual una cosputadora es directasente conectads 3 una 0 ads
s asttie e rortrel aueerico v controla las oceraciones de saguinacc.
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ElAs Asotiatidn da l¢ Irdustris Electrénica Auericana,

[PREMs Memoria ROM borzable por luz ultravioleta y prograsable eléctricasente usada para alsacenar VAL,

Eractituar Medicadn de una desviacidn de un eovisiento en [inea recta o hatia un punta en el espacio en particular,
Lés desviaciones de eractitud son ateibuides a ercores de nl(uln, m-mes en 1a geowetrla  del brazo y 4 una pobre
alineacidn de rdnida localizacion, B

Hrstograsas Frecuencia relativa de la distribucidn del valor de a escala gris en una imigen digital,

laagen digitel: Resresentaribs dugital de una ieagen, dada por una funcidn discrets fli,)) O=izMy OsjsN,
Iostrucciones en rasas Instrucciones que causan que el prograsa salte a un subprograsa pira ser ejecutado.
Inlaligencia Mrtifacaals Capacidad de una coaputadora para ilevar 4 cabio funciones que son norealagnte atribuidis a
14 inteligenris kuaang,  coso sprendizaje, adaptacidn, reconocisiento, clasificacién, rizonasiento, correccitn y

s510r45,

Interfag serte: ¥todo de transwisitn de datos que peraite la transmsion de un siaple bit o 14 ver através de una
t1nea, Usada donds mo es neresaria entradas de alta veleridad, Requiere de un solo conductor.

Lenqua)es Grupo ¢elinido de regresentativo de caracterss o sisbolos
contnado con reylas especiiicas necesarias para su intespretacidn. Las reglas permiten & un ensashlidar o
taastlador traducir los caratteres en forads (como dlgitos) significativas a una aiguina, un sistesa o un procesa,

Matar da aires Dispositive Que convierte el aize coeptieido en und fuerza mecdnica de rotacidn y asoviaiento,-Un
servceotor de aire es aquel que es cantrolade PDI un ServoaeCanlsso,

Neatnicn: Abrevistyre 0 s1013 de wna instruccidn del progeasa que define de una forsa aprovieads la operacidn que
tasliza. Fesplo: LD para LOAL,

Dftspts Yalor dé selida de cn convertidor 470 resultinte de un voltaje cero de entrada, ' Usado - para corregir '

sediC 10085 subseryeales 0o (8l .

Froepsasnt e 1eaens Seles 1~ma o Interpreta datos para deterainar la posicidn de un objeto, localirzacién, forea y
[SLIEEN

Frecezasieato qevaetrien: Proceso de tonar eediciones que son caracterlsticas por la gecsetris de ciertos objetes
o0 0d 1844, ¢ 1 w~gevnini Area ttamidnt, coorderaday del centro de  gravedsd, orientacidn, perlaetro, ndsero 'y
Ialtzazigr of vippicae

PREK: gaopaa proatesabic con Lajares Fijos que no se pueden borrar,

.
w115 2arven el acoplistento aléctrica v eecinico pard cosunitsciones serie entre CPU y
4o #onitore nasta distincids e 19 egtros,

Wr1ded ¢e contral: lugar ewietibice 92 und coacutadora que direcciena Ja operacatn sutcadticd, interpreta
1PSETUCELINgs ¢ Th coedntalond @ inicta lds seAafes apropiadas pard que olros circeitas de cosout4daras ejecuten
SUrute1anes,
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APENDICE D

COopoGIGD E1nA 7 180

§

600
601
602,603
606
605,607
505
608
609
6i0-612
613-616
617-619

G29-532
633-635

638-639
640
2]
B4
643-644

645-649

650-659

660-689

670

67

672

673

674

75

674-679

€80

[:H

682

683

13
HS-6R9

690

B91

692

693
69
(35
697
698-657

DESCRIPCION

posicionado punto & punto.
intepolacidn lineal para disensiones sedias.

interpolacion circular en sentido anti y harario rnp. >

paraga tesporjzada.
sin asignacidn estandarizada usadas por ol cnnstruc!nr-
wnterpolacidn parabdlica.
aceleracitn,
desaceleracion.
interpataciones grandes,pequetas y en tres \ﬂunsinnn«
direccsonaatento particular de un conjunto de ejes.
identificacidn o seleccion de un plano coordenads pars
interpolacidn circular.
<In asignacidn estandarizada ysadas por o :unnrut!nr.
seleccitn de modo para coscar generalaente referido &
tornos, 633 para cuerdas constantes, G634 para cuerdas
constantes incresentales y 635 para cuerdas constantes
decrecientes.
sIn asignacibn.
anulacidn de la compensacitn de 1a herrastenta.
cospensacidn de la herranienta a la lzquierda.
cospensecitn de 12 herramients a 1a derecha.
ajuste pars cospenzar la diferencia entre el radio del
cortador actual y el prograeddo, G643 referido &
rad10s Interiores y 644 para radios externos.
510 asignacitn.
reservado para Ja Jadopcidn de un control.
sin asighacibn.
prograsatitn en pulgadas.
prograsacidn setrica.
interpolarida circular tridiaensional thorariod.
interpolacido circular tridimensional fanti-horariols
cancelacitn sulticuadrante de interpolacitn circular.
snterpolacttn circular aulticuadrante.
Sin asignaridn.
cancelarion del ciclos
c1clo de taledrado en diferentes dreas.
ciclo de taladrada con una posicade injciale
taladrado intersitente o profundo.
riclo de aachueleado.
citia de sandrinados
pragraacidn absolutas
orogrémacidn yncresentafs
reqistro precargado para valores deseados por ejes,io,
teqistro de posicitn de ejes precargados.
puesta en aarcha Jnversa.
alteentac1dn por ainuto en pulgadas o willsetros.
aluaentacidn por tevolucadn en pulgadas o saltaetros,
velocidid gel husillo en revoluciones por minuto.
54n asignacidn.

FALLA
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FUNCIONES MISCELANEAS

noo
not

nz
- no3
L)
nos
nos
n?
nog
Lk
uto-nyy

ni2

LK)
LIL)

LIFEHE)
LI H ]
L%}

- N20-K2P
nie

Lk}
n32-n3¢
HAO-MAS
N7

L1
1Y)

n50-N57
us9

N50-099

DESCRIPCION

parada prograsada, ol operador rejnicializa el ciclo.
parada opcional, cusndo es sensado este cddigo la
adquina se parard gutomaticasente. -

fin del prograsa.

rotacidn del husillo sentido horario.

rotacitn del husillo sentido anti-horarios

paro det husillo.

casbio de herraaienta autosatico o wanuals
refrigerante en chorro.

refrigerante par aspersion.

desactivacidn de retrigerante.

sujecitn automdtica de los carros de 1a miquina, piesd
de tradajo.dispositivos, husillo,etc. W11 es la
desactivacidn de los anteriores.

cddiqa para 1nhibidor para sincronizar arreglos
sultipies de ejes,comn un torno de cuatro ejes con dos
cabezas o correderss (ndependientes.

rotacién del husillo en sentido horario con
refrigerante.

rotacidn del husillo en sentide anti-horarig con
refrigerante. :
desplazaniento rdpido o alimentacion en NI5 ¢ y M16 -
sin designacida.

parada del bustlio con orientacién anqular d
sin designacidn.

fin de cinta, se arrollard y transferird g control a
una sequnda cinta si esta disponible en @) sistesas
suspensidn teaparalaente por prevencitn.

sin asignacidn.

senalizacidn de casbio de engranes, o sin asignacion.
continua la ejecucibn del prograsa devde el coajenzo de
el prograsa a no ser que sed inhibtdo por W3,
cancelacidn de M49.

nactivar un husillo aanval o sobre paso de
alieentacidn y retorno al valor prograsado.

sin asignacitn.

retencidn de las RPN constantes a su vilor cuando M5 es
wncialirado.

s1n 4510030180, estas son ysadas por el fabricante en
particulars

inadie
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