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Glosario de términos

AGY, Automated Guided Vehicule: Vehiculos guiados automaticamente

ASRS, Automated Storage and Retreive System: Sistema automatizado de
almacenamiento y recoleccion de piezas

CAB, Computer Aided Buisness: Negocios asistidos por computadora

CAD, Computer Aided Design: Disefio asistido por computadora

CAE, Computer Aided Engineering: Ingenieria asistida por computadora

CAHR, Computer Aided Human Resources: Recursos humanos asistidos por
computadora

CAM, Computer Aided Manufacturing: Manufactura asistida por computadora

CAQC, Computer Aided Quality Control: Control de calidad asistido por computadora

CAQCP, Computer Aided Quality Control Planning: Planeacion del control de calidad
asistido por computadora

CE, Concurrent Engineering: Ingenieria concurrente

CIM, Computer Integrated Manufacturing: Maufactura integrada por computadora

Conveyor; Banda transportadora

DNC, Direct Numerical Control: Control numérico directo

FMS, Flexible Manufacturing System: Sistema de Manufactura flexible

GT, Group Technology: Tecnologia de grupos

Hard Autemation: Automatizacion rigida

1W, Inteligent Warehouses: Almacenes Inteligentes

JIT, Just-In-Time: Justo a tiempo

MRP-I, Material Requivement Planning; Planeacion de los requerimientos de material

MRP-U, Manufacturing Resources Planning: Planeacion de los recursos de
manufactura

NC, Numerical Control: Control numérico

PFA, Production Flow Analysis: Anilisis del flujo de manufactura

Soft Automation: Automatizacion flexible
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Almacenes Inteligentes: IW, Inteligent Warchouses

Analisis del flujo de manufactura: PFA, Production Flow Analysis

Automatizacion flexible: Soft Automation

Automatizacion rigida: Hard Automation

Banda transportadora: Conveyor

Control de calidad asistido por computadora: CAQC, Computer Aided Quality Control

Control numérico directo: DNC, Direct Numerical Control

Control numérico: NC, Numerical Control

Diseflo asistido por computadora: CAD, Computer Aided Design

Ingenieria asistida por computadora: CAE, Computer Aided Engineering

Ingenieria concurrente: CE, Concurrent Enginecring

Justo a tiempo: JIT, Just-In-Time

Manufactura asistida por computadora; CAM, Computer Aided Manufacturing

Maufactura integrada por computadora CIM, Computer Integrated Manufacturing

Negocios asistidos por computadora: CAB, Computer Aided Buisness

Planeacion de los requerimientos de material: MRP-I, Material Requirement Planning

Planeacion del control de calidad asistido por computadora: CAQCP, Computer Aided
Quality Control Planning

Planeacion de los recursos de manufactura:MRP-1I, Manufacturing Resources
Planning

Recursos humanos asistidos por computadora: CAHR, Computer Aided Human
Resources

Sistema automatizado de almacenamiento y recoleccion de piezas: ASRS, Automated
Storage and Retreive System

Sistema de Manufactura flexible: FMS, Flexible Manufacturing System

Tecnologia de grupos: GT, Group Technology

Vehiculos guiados automdticamente: AGY, Automated Guided Vehicule
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l.- Objetivos

o Disefio de un sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion de piezas como
parte de un sistema de manufactura flexible (FMS).

¢ Desarrollar tecnologia propia bajo normas internacionales y materiales accesibles en el
mercado nacional para desarrollar un almacen automatizado.

e Partiendo de los sistemas automatizados de almacenamiento y recoleccion (ASRS) que
se conocen, mejorar, en medida de lo posible, o instrumentar un sistema abierto a la
interaccion con las otras partes de un FMS.

¢ Demostrar que se puede disefiar y fabricar un sistema de éste tipo con los

conocimientos adquiridos antes y durante los estudios de licenciatura utilizandc
igualmente los recursos del pais.

Qbjetivos



Il.- Introduccion

Desde hace cientos de afios el hombre se ha preocupado en elaborar productos de
alta calidad al menor costo posible buscando obtener mayores utilidades y un mejor
aprovechamiento de sus recursos. Esta necesidad dio nacimiento a la Revolucion
Industrial que, a principios del siglo XIX, en Inglaterra, marcé una firme diferencia entre
la produccion artesanal y la produccion industrial, gracias a la utilizacion de lineas de
produccion. Dichas lineas estaban especializadas de manera que se produjeran en ellas la
mayor cantidad de productos en un minimo de tiempo. En ellas laboraba una enorme
cantidad de personas que se especializaban en hacer una sola tarea (lo cuat daba pie at
aburrimiento y a la perdida de interés de los obreros bajando asi los niveles productivos).
La Primera Guerra Mundial obligd a varios paises a contratar mujeres para trabajar en
toda clase de plantas productivas, incluida, obviamente, la industria bélica, por el hecho de
que los hombre estuvieran en el campo de batalla. Asi empezaron a utilizarse cada vez mis
elementos mecanicos que auxiliaban al obrero, basicamente con las labores de traslado de
materiales (materia prima, productos en proceso, o productos terminados). Mas adelante,
antes de iniciarse fa Segunda Guerra Mundial ya se empezaba a pensar en aumentar ain
mds los niveles de produccion haciendo una rotacion de las labores y dando incentivos a
los obreros de acuerdo a sus niveles productivos.

Lo anterior funciond muy bien hasta el momento en que los usuarios empezaron a
hacerse cada vez mas exigentes con los productos, prefiriendo aquellos que estaban de
moda o los que parccidn ser mas innovadores por su disefio o por su funcionalidad, o
inclusive seleccionando los productos de los proveedores que daban un mejor servicio y
ofrecian una mayor garantia de lo que se estaba comprando. Es por ello que los
fabricantes tienen que sacar mas rapido al mercado mayor niimero de productos por afio,
reduciendo el tiempo de elaboracion del producto desde las etapas de disefio (gracias a
algunos métodos como la ingenieria concurrente) y en las etapas de proceso (gracias al
proceso en lotes reducidos). Esto dié lugar, debido a la enorme cantidad de cambios
necesarios en una linea de produccion, al nacimiento de la tecnologia de grupos (GT,
Group Technology)', que ayuda a tos ingenieros dedicados at disefio a desarrollar
productos mas rapido y colocarlos en ¢l mercado antes que la competencia lo haga; elio
gracias a que la GT es un paso en el camino hacia la estandarizacion. Bs precisamente
gracias ala GT y a otras técnicas y filosofias que se han desarrollados conceptos como las

celdas de manufactura flexible como parte de un sistema de manufactura (FMS, Flexible
Manufacturing System), la ingenieria concurrente (CE, Concurrent Engineering),
justo a tiempo (JIT, Just-In-Time), planeacion de los requeriniientos de material (MRP-
I, Material Requirement Planning), planecion de los recursos de manufactura (MRP-11,
Manufacturing Resources Planuning), entre otros. Todos ellos llegando a formar los
sistemas de manufactura integrados por computadora también llamados CIM por sus
siglas en inglés (Computer Integrated Manufacturing).

! Mitranov, 1959, “Principios cientificos de la Tecnologla de grupos”
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A. Marco tebrico
A continuacion se desarrollaran las definiciones que se citaron anteriormente, para
fortalecer el marco tedrico.

1. Tecnologia de Grupos (GT)

La GT es una técnica que ayuda a reagrupar todos los elementos que se producen
en una linea en grupos de produccion de piezas con atributos similares, tales como forma,
material, color, tamafio y claro por atributos de fabricacion. Estos grupos son llamados
“familias de piezas”.

Existen tres métodos basicos para organizar y codificar dichas familias, los cuales
se adaptan directamente a las necesidades de la linea productiva y a la complejidad del
sistema completo. Los tres métodos son: Busqueda Manual-Visual (la cual no es muy
utilizada debido a que depende endrmemente de la experiencia y de los conocimientos del
observador), analisis del flujo de manufactura -PFA, Production Flow Analysis- (el cuél
consta del andlisis de los procesos por los que tienen que pasar los distintos elementos
dando atributos de fabricacién comunes entre los diferentes elementos) y el método por
clasificacion y codificado (similar al PFA, a diferencia que en éste caso los atributos son
numerados y codificados)? .

Este tiltimo método es el mas utilizado en grandes industrias debido a que tiene
mas bases cientificas y es mas facil de llevar un control computarizado de ello. El método
de clasificacion y codificado asigna un nimero de uno o varios digitos por cada uno de los
atributos, los cuales pueden ser geométricos, de disefio y/o de manufactura. Enseguida se
establece una secuencia de éstos digitos dando asf la totalidad del codigo que puede ser
tan largo como se requiera. Finalmente en base a todos los atributos de cada una de las
piezasy a ciertos algoritmos en los que se les d4 mayor peso a algunos de los atributos se
obtienen las familias de piezas. Es precisamente gracias a las familias de piezas que se
disefian las celdas de manufactura,

2. Celdas de Manufactura y Sistemas de Manufactura Flexible (FMS)

Las celdas de manufactura, se utilizan generalmente en los sistemas de
manufactura flexible, y no son més que la union de una o varias méquinas que permiten la
elaboracion de ciertos cambios a una pieza o a una familia de piezas. Las celdas de
manufactura dificren de los talleres tradicionales, ya que en ellas las miquinas no
forzosamente estan reagrupadas de acuerdo al tipo de proceso que hacen, es decir que no
se tiene en una zona de la planta el sector de fresado, en otra zona el sector de torneado;
sino que se tiene una integracion “inteligente” de méquinas-herramienta que pueden
producir una familia de piezas'. Las ventajas de éste tipo de distribuciones es que las
piezas en proceso pierden menos tiempo en su traslado de’ un sitio a otro .ya que
generalmente cada celda de manufactura tiene su propio sistema para trasladar los
elementos de una maquina a otra, también lamados manipuladores, en el orden requerido.

2 D.D, Bedworth, M.R. Henderson, P.M. Wolfe, “Computer Integrated Design and Manufacturing”,

McGraw Hill, 1991,
3 P, L. Grasa Soler, “La tecnologia de grupos y sus aplicaciones”, Manufactura, Vol,, Num;, Aflo, p.48-52
1 Peter S. Vail, “Computer Integrated Manufacturing”, PWS-KENT Publishing Company, Boston, 1988,

p.142-143,
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Al igual que se reduce ¢l tiempo de traslado se dismmnuye ¢l tiempo de espera, ya que la
misma configuracion en celdas obliga a hacer un adecuado esquema de proceso evitando
en mechda de lo posible los cuellos de botetla.

Se calcula que en una planta convencional fas piczas pasan alrededor de un 95%
del tiempo total de permanencia en la planta esperando su procesamiento final, lo cual
tiende a reducirse gracias a la configuracion en celdas, siendo un paso mds hacia la
implantacion de filosofias como la del justo-a-tiempo.

Los sistemas de manufactura flexible son fa union de una serie de celdas de
manufactura mediante algin sistema de bandas transportadoras o alguna clase de
vehiculos guiados automaticamente (AGYV, Autamated Guided Vehicule). Todo ello
tiene que estar dirigido adecuadamente por un sistema de computo que permita la
comunicacion del servidor con todas las estaciones, ésto no es solo para poder tener
control de la celda, lo cudl es muy importante, sino tambien permitird hacer uso de
herramientas importantes como la manufactura asistida por computadora (CAM,
Computer Aided Manufacturing) ayudada a su vez por los sistemas de disefio asistido
por computadora (CAD, Computer Aided Design). La union se efectua mediante lo que
se ha denominado el control nuniérico directo (DNC, Direet Numerical Control) término
utilizado para describir la forma en que se transferird y almacenara la informacion a las
maquinas de control numérico. El DNC se reficre a que cada vez que el sistema requiera
algun programa, éste, le serd enviado en ese momento por alguna de las computadoras de
la red, por lo que se tiene la gran ventaja de que a pesar de que la memoria de los
controladores de las mdquinas-herramienta sea limitada, puede tencrse el respaldo de los
programas de control numérico en los sistemas de almacenamiento masivo de la red. Esto
gracias a que el mayor atributo de las maquinas de control numérico es la reprogramacion
con gran rapidez ademds que su precision y repetitibilidad son excelentes,

Justamente el DNC es uno de los pasos necesarios para tener lo que se ha llamado
flexibilidad, es decir, que el sistema de manufactura, pueda fabricar varias piezas o varias
familias de piezas al mismo tiempo, con el mismo herramental, el cudl tendrd que ser
disefiado de manera que los ajustes necesarios para cambiar de tipo de producto sean
minimos o muy rapidos. Es por ello que se neresita que en el departamento de disefio se
tenga un alto conocimiento del herramental instalado, de manera que se disefie pensando
en que la manufactura del nuevo producto se tiene que fabricar con el herramental ya
instalado o haciendo ciertos cambios en el disefio que permiten incorporar los nuevos
elementos en algunas de las familias de piczas ya existentes.

Los sistemas de manufactura flexible, como s¢ mencioné anteriormente, tienen la
enorme ventaja de poder producir varios tipos de piezas al mismo tiempo ademés de tener
la flexibilidad para poder cambiar de produccion en muy poco tiempo. Pero los FMS no
solo tienen ventajas, la desventaja mas importante, después de los altos costos de
instalacion y de mantenimiento, es que en general 1o estin diseiados para altos niveles de
produccion, o en lotes grandes. Para los trabajos en grandes lotes se pueden utilizar lineas
de produccion convencionales que pueden cumplir adecuadamente con la tarea con un
costo de instalacion menor, esto es lo que se llamaria automatizacion rigida (Hard
Automation). En cambio la automatizacion utilizada en los FMS con una gran cantidad
de manipuladores, bandas transportadoras, AGY’s, etc. es llamada automatizacién flexible
(Soft Automation) ya que se permite una reprogramacion rapida y sencilla,

Introduccion



3. Justo-a-Tiempo (JIT, Just-In-Time)

“Justo a tiempo” o JIT es una filosofia de trabajo que nacid en Japon a principios
de los afios cincuenta’ . La base fundamental de ésta filosofia es disminuir los inventarios al
grado de llegar a desaparecerlos, es decir que por cada pieza que entra sale otra sin tener
inventarios de piezas en bruto, en proceso o de producto terminado. Esti de mas
mencionar que el llegar a ese punto es utdpico ya que es dificil que el proveedor
suministre una a una las piezas, aunque la planta del proveedor se encuentre justo al lado
de la planta que recibira la pieza. Esto es algo que han llegado a hacer algunas grandes
empresas manufactureras, llevar a sus proveedores cerca de sus plantas, en pocas palabras
unir la linea de produccién del proveedor a la de uno mismo.

Las razones de la existencia del JIT son muy sencillas y van desde el disminuir la
inversion necesaria para tener un gran inventario hasta eliminar el espacio fisico necesario
para albergar todas esas piezas.

Para llegar a implantar el JIT' se tiene que empezar por tener un adecuado control
de las listas de requerimiento de materiales (MRP-1, Material Requirement Planning) y
de una adecuada planeacion de los recursos de manufactura (MRP-II, Manufacturing
Resources Planning).

4. Planeacion de los requerimientos de material (MRP-1, Material Requirement
Planning) y planeacién de los recursos de manufactura (MRP-II, Manufacturing
Resources Planning)

El concepto de MRP-I se empez6 a difundir durante la década de los setentas, ya
que existian algunos paquetes disponibles para estaciones de trabajo y para
minicomputadoras que permitian una planecion adecuada de los materiales requeridos en
la produccidn. Con ésto se quiere decir, que el concepto de MRP-I es realmente sencillo y
se basa unicamente en el hecho de pedir en el momento adecuado los materiales que se
requeriran para la manufactura del siguiente lote, asi como tener a tiempo el herramental
necesario. Al igual que se tiene que tener esas ordenes de compra a tiempo, €s necesario
que se tenga control del flujo del material en la planta, para hacer que salga de la planta en.
el momento adecuado y el dia estipulado de la entrega, de manera que no tenga que
esperar demasiado tiempo para ser despachado.

Para tener un mejor control de todo lo que sucede en la planta productiva, se cred
el concepto MRP-II que incluye al MRP-I pero que ademds involucra un mayor control
sobre los aspectos monetarios y administrativos de la empresa, tales como los costos
estandard, cuentas por pagar, cuentas por cobrar, flujo de capital, etc. Esto se ilustra en la
figura II-1.

5 Arthur L. Foston, Carolena L. Smith, Tony An, “Fundamental of Computer-Integrated Manufacturing”,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991, p.217-218
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Figura II-1. Funciones del MRP-1 y del MRP-II°,

Todos éstos conceptos pueden integrarse mediante un sistema adecuado de
computo, y es entonces donde entra el concepto de manufactura integrada por
computadora.

5. Manufactura Integrada por Computadora (CIM, Computer Integrated Manufacturing)

El término CIM fue acufiado a principios de los setentas por Joseph Harrington,
Jr., aunque hoy en dia su significado ha cambiado sustancialmente. El concepto de CIM
(Computer Integrated Manufacturing) es un término muy amplio y discutido ya que
depende de la persona o industria que lo aplique. De cualquier manera éste se refiere a la
combinacién de equipo, programas, bases de datos y comunicacion que permiten;
Una autorizacién flexible de la produccion,
Una optimizacidn continua de programacion y productividad de las instalaciones.
Un control de flujo de informacion de materiales y operaciones en ciclo cerrado.
Una coordinacion y reasignacion dindmica de los recursos.
Un sistema administrativo adecuado a la dinimica de la empresa.

Es decir que el concepto CIM reune una serie de conceptos interdisciplinarios de
manera que, con los recursos necesarios (humanos y monetarios), se tengan la totalidad de
la produccion, planeacion, gestion y control de una planta asistidos por una. red de
ordenadores facultados para tommar decisiones en cualquier etapa del desarrollo de un
producto, desde la identificacion de la necesidad hasta la entrega del producto al cliente y .
el soporte técnico.

El punto mas importante en el concepto CIM es aquel relacionado con la
integracion, De una u otra manera, en los puntos anteriores, se han tocado gran parte de
los puntos importantes en una empresa, pero la gran mayoria de ellos pueden funcionar
‘como islas de manufactura, lo cual puede llevar a grandes pérdidas de tiempo en la
transferencia de informacién ya que hasta ahora el flujo de informacién.¢s hacia adelante y

¢ Arthur L. Foston, Carolena L. Smith, Tony An, “Fundamental of Computer-Integrated Manufacturing”,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991, p.212
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rara vez existe una realimentacion de los departamentos subsecuentes. Suponiendo el caso
de una fabrica con una organizacion convencional; cuando se tiene la necesidad de un
producto nuevo el personal encargado en obtener los requerimientos del cliente los pasa
directamente al departamento de disedlo, el cudl a su vez habiendo terminado el disefio
pasa los planos de detalle al departamento de manufactura, el que a su vez genera la
informacion necesaria para el departamento de produccion y es precisamente ahi donde
empicza el problema ya que generalmente existen algunos cambios a ese nivel que pueden
llegar a afectar el disefio, por lo que regresar el producto a la fase de disefio lleva consigo
una enorme cantidad de horas hombre perdidas, lo cual encarecera el producto. Este tipo
de esquemas de transferencia de informacion son llamados de transferencia por “arriba del
muro” (Qver the Wall) ya que se asemeja a lo que se representa en la figura I1-2.

INGENIERIA

W
“ROBOTICA”

PRODUCCION

Figura 11-2, Sistema de transferencia convecional (Over the Wall)’

En cambio, si desde el inicio los requerimientos del cliente son introducidos en un
sistema de computo en formatos normalizados, de manera que cualquier departamento
pueda tener acceso a esa informacion. Enseguida, el departamento de disefio podra iniciar
el disefio utilizando los datos més importantes dentro de la base de datos, no sélo los que
se refieren a los requerimientos de diseiio, sino también, aquellos introducidos a la base de
datos por el departamento de manufactura con aquelias normalizaciones especificas de la
empresa, de manera que exista una retroalimentacion de datos. Inclusive los dos
departamentos puedan llegar a interactuar, ya que el departamento de disefio puede dejar
que el departamento de manufactura decida sobre algunos datos, claro con la asesoria
adecuada del departamento de disefio. De la misma manera todos los datos referentes al
departamento de produccion estarén disponibles en cualquier momento para la consulta de
cualquiera de los otros departamentos, es asi como los departamentos de disefio y
manufactura podran llegar a tomar decisiones importantes en base a los planes actuales del
departamento de produccion.

" Arhur L. Foston, Carolena L. Smith, Tony An, “Fundamental of Computer-Integrated Manufucturing”,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1991, p.150
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Figura 11-3, Diagrama de CIM®

La interaccion antes mencionada puede llegar a evolucionar al grado que distintos
departamentos de la planta puedan trabajar en el desarrollo y. la produccion de un mismo
producto al mismo tiempo, acelerando el proceso de disefio. Esto es llamado i ingenieria -
concurrente o simultanea ya que se elaboran varios procesos del desarrollo de un producto.
en un mismo momento, reduciendo sustancialmente el tiempo de aparicion en el mercado
de productos nuevos. Este concepto se ilustra en la figura 114, dénde se. compara con’ el

proceso de disefio convencional o serial.
INGENIERIA SERIAL

dldlille |0

INGENIERIA CONCURRENTE

PRODUCCION

i

HIPRADIR,

PRODUCCION

— TIEMPO

o L - )

¥ Arthur L. Foston, Carolena L, Smith, Tony An, “Fundamental of Computer-Integrated Manufacturing”,
Preatice Hall, Englewood Cliffs, New Jerscy, 1991,
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Algunas personas han llamado a ésta integracion del CAD con ¢l CAM como
ingenieria asistida por computadora (CAE, Computer Aided Engineering), que incluye
todo lo respectivo al disefio como el modelado tridimensional, el analisis, la obtencion de
los dibujos de detalle y lo que se refiere a la manufactura como el disefio de herramental,
el disefio de moldes, la generacion del codigo de control numérico, etc.

Finalmente ¢l concepto CIM no sélo integra lo referente al CAD y al CAM sino
que también integra los conceptos como el MRP-I, el MRP-II (antes mencionados),
control de calidad asistido por computadora (CAQC, Computer Aided Quality
Control) al igual que su planeacion (CAQCP, Computer Aided Quality Control
Plauning), aquellos referentes a los negocios asistidos por computadora (CAB,
Computer Aided Buisness) tales como los recursos humanos (CAHR, Computer
Aided Human Resources).

Lo mas importante para tener una integracion efectiva es que todos y cada uno de
los que laboran en la empresa, empezando por los duefios y gerentes de cada 4rea hasta
aquellos que laboran en el embarque de la mercancia, tengan el firme compromiso de
trabajar con un objetivo comun, la superacion de la empresa lo cual les redituard mas
adelante con mejores. salarios y mejores prestaciones, ya que el actuar sélo con fines
personales puede llevar al fracaso de la integracion e inclusive al fracaso de la empresa
frente a la competencia.

En realidad existen hasta ahora muy pocas empresas en el mundo que han logrado
la implantacion “adecuada” del CIM, el nimero aumenta constantemente gracias a que
algunas compafiias grandes, como IBM, se dedican actualmente a desarrollar sistemas
computacionales que ayuden a la integracion de la gran mayoria de los departamentos de
las compafiias manufactureras. En general las empresas han empezado por integrar una
serie de sistemas de manufactura flexible (FMS) con algunas celdas de manufactura y de
control de calidad mediante una red de ordenadores que permite una produccion flexible,
todo ello sin tener aln la integracion de algunas ramas como el dme’io y/o la planeacu‘m de
los recursos, por mencionar algunos.

6. Sistema de manufactura flexible (FMS).

Las celdas de un sistema de manufactura flexible pueden elaborar una gran
variedad de trabajos sobre una o varias piezas o familias de piezas. Pueden existir tantos
tipos de celdas, o estaciones de procesamiento, como necesidades existen en la misma
industria. En general se pueden clasificar en los siguientes rubros:

o celdas de manufactura para conformado de piezas
celdas de ensamble

celdas de inspeccidn

celdas de acabados

celdas de almacenamiento

Las estaciones de maquinado contienen una serie de maquinas herramientas, en su
gran mayoria de control numérico (NC, Nmmerical Control) para tener una mayor
flexibilidad, que podran elaborarar los procesos necesarios para fabricar las piezas de una
o mas familias. Las estaciones de ensamble generalmente tienen una serie de robots
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manipuladores que uniran todos los elementos necesarios para obtener un producto final,
pueden igualmente atoruillar piczas o soldar elementos entre ellos, gracias a que buena
parte de los manipuladores de hoy en dia pueden utilizar una gran variedad de
herramientas.

Desde luego una de las estaciones més importantes puede ser la de inspeccion que
no solo es la encargada del control de calidad de los elementos, sino que puede iguatmente
desarrollar tareas como el conteo de piezas entre otras. El control dimensional que pueden
llegar a desarrollar las celdas de inspeccion no sélo ayuda a ver si un elemento esta o no
correcto de acuerdo a las especificaciones de disefio, sino que puede inclusive
retroalimentar la informacion recopilada a la red para asi indicarle a las miquinas que estan
cometiendo algin error -posiblemente por desgaste de la herramienta- y como corregirlo,
0 que ya es necesario que cambie la herramienta antes de que el error en cierta dimension
salga de las. especificaciones. Para un control adecuado, es necesario tener varias
estaciones de este tipo o hacer pasar las piezas varias veces por éstas estaciones, ademds
que con un adecuado control estadistico, no es necesario revisar todas y cada una de las
piezas que pasan por la linea. Todo ésto ayudard a obtener un producto con mucho mejor
calidad y a un costo menor gracias a que el rechazo se disminuye al minimo.

En las celdas de acabado, se desarrollan tareas tales como el pintado, el horneado
de Ia pintura, colocacion de emblemas, procesos de serigrafia, etc. segiin lo que requiera
cada producto.

Cabe mencionar que es posible tener mas de una celda que pueda pertenecer a mas
de una de las descripciones anteriores, tal es el caso de las celdas o sistemas de
almacenamiento, que, en algunas ocasiones, éstos sistemas de almacenamiento
automatizado (ASRS, Automated Storage and Reteival System) pertenecen a alguna
celda especifica, como puede ser el caso de las celdas de ensamble, en el que por un lado
van llegando las piczas sueltas que serdn ensambladas con otras y luego llevadas al
almacen esperando ser despachadas. Por otro lado se pueden tener almacenes generales,
es decir tener posiblemente un pequefio almacen en cada una de las celdas, pero tener un
almacen central controlado por el mismo sistema de computo, de manera que cuando una
de las celdas requiera una pieza que se encuentra en el almacen, ésta sea enviada mediante
un vehiculo guiado autométicamente o puesta sobre la banda transportadora, para que en
cualquier momento llegue al puesto en que sea requerida, Inclusive se puede tener una
seccion del almacen encargada de las piezas en bruto, de manera- que el mismo
manipulador las vaya colocando sobre los templates o pallets que las contendrén hasta
que sean procesadas. Estos son llamados Almacenes Intehgentes (aw, Intehgent
Warehouses) ya que tienen la capacidad de decidir la secuencia en que serén ejecutadas
las diferentes Ordenes de trabajo, ello gracias a sistemas de computo que reciben  la
informacion del resto de las estaciones de la red, dando como resultado una gran eficiencia
al almacen.

El presente trabajo, estd enfocado al estudio y disefio de un sistema automatizado.
de almacenamiento y recoleccion de piezas (ASRS, Automated Storage and Retreive
System) como parte de una celda de manufactura en un FMS. La razén por la cudl
empezar por disefiar un ASRS y no alguna otra celda de un nuevo sistema de manufactura
flexible es muy simple y se debe a que en el laboratorio ya cuenta con dos maquinas de -
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control numérico libres que podrian actuar como celdas en un nuevo FMS, pero no se
tiene ninguna clase de almacén para dichas celdas.

Un sistema automatizado de almacenamiento y recoleccion de piezas es aquel que
servird como almacen temporal de las piczas utilizadas en un sistema de manufactura o en
una celda exclusivamente. Estos almacenes constan de varias partes que son: ¢l almacen o
repisero (que puede llegar a tomar formas muy diversas), el sistema manipulador (que es
la parte del ASRS que se encarga en llevar las piezas de un laco a otro en el almacen),
puestos de entrada y salida de piezas (es el punto por el cual las piezas de trabajo son
llevadas afuera o adentro del almacen segin sea el caso) y de un sistema de control (que
seré el que dé las instrucciones a todas las partes del almacen) conectado a alguna de las
computadoras de la red.
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lll.- Desarrollo

A. Configuracién de los sistemas de almacenamiento

Existen varias configuraciones para los sistemas automadticos de almacenamiento y
recuperacion de piezas que se pueden catalogar en dos tipos bisicos que serian; tipo rectangular
y tipo cilindrico (figuras lI-1a y HI-1b). La diferencia cntre ellos consiste en la forma en que

son almacenados los elementos.
‘——"‘"\ T Ty T~
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Es posible pensar que pueden existir otros tipos de configuraciones como podrian ser en
forma trapezoidal, eliptica, parabélica, hiperbdlica, etc. pero la fabricacion en cualquiera de
estos casos seria complicada y costosa, ademas que habria que considerar que el movimiento del
manipulador tendria que acoplarse a la geometria del almacén, excepto en algunos casos como el
que se cita en ¢l punto 9 del presente apartado, por lo que en general el andlisis de esas
geometrias fué descartado. ‘

En los sistemas de tipo rectangular se tienen una serie de compartimientos acomodados
en un arreglo rectangular, de manera que serian necesarias la coordenada en X'y la coordenada
en ¥ para poder localizar un elemento, ademas puede existir la posibilidad de que en un mismo
compartimiento existan varios elementos colocados uno tras de otro, lo cual obligaria a tener
una tercera coordenada (coordenada Z). Es igualmente probable que se tengan varios sistemas
de éstos dispuestos en paralelo, por lo que haria falta saber en cual de todos los » almacenes se
encuentra el elemento que se va a recuperar (figura I11-2). Por lo tanto la localizacién de un
elemento F; estaria dada por: E, (X,Y,Z,n).

" m -
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Fgura I11-2.
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Por otro lado en los sistemas de tipo cilindrico, se tienen los objetos colocados en un
cilindro con compartimientos dispuestos sobre la circunferencia e igualmente dispuestos en
wvarios pisos, colocados a lo largo del eje del cilindro. Cuando se necesita almacenar o recuperar
una pieza hace falta saber a que altura Z (medida a lo largo del eje del cilindro) se encuentra el
elemento requerido, en que punto de la circunferencia « (dngulo), y si se tienen objetos uno
atrds de otro, es necesario saber también en que radio r se encuentra, ademds, que se podrian
tener varios almacenes cilindricos trabajando juntos, con unm solo sistema recuperador de
material, por lo que tendifa que ser otra variable () a considerar (figura I1I-3). De manera que
la localizacion de un elemento E estana dada por: E; (r a, Z )}
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Fipura II-3,

El nimero de configuraciones posibles combinando cada uno de los factores presentados
anteriormente es elevado, pero en el presente tratado se analizaran exclusivamente las que a
continuacién se mencionan;

1.- Sistema rectangular con un repisero

2.- Sistema rectangular con dos repiseros dispuestos uno frente al otro.

3.~ Sistema rectangular con un repisero extendido horizontalmente

4.- Sistema cilindrico exterior con un repisero

5.- Sistema cilindrico exterior con varios repiseros dispuestos en forma radial

6.- Sistema cilindrico interior con un repisero

7.- Sistema con un solo carrusel

8.- Sistema con dos carruseles

9.~ Sistema vertical de elevador sin fin

10.- Sistema de banda (o conveyor)

11.- Sistema manual

La seleccion se hizo tratando de incluir las configuraciones que se han visto en la
bibliografia y en los laboratorios de robética que se han visitado, igualmente se han incluido
algunas configuraciones que se pretende sean innovadoras ya que no se han visto. en ninguna
publicacion,'

' N.B.: En las descripciones subsecucntes no se tomard en cuenta ¢l 6rgano terminal ya que para os fines
comparativos del presente apartado no tienen efecto por ser todos compatibles con casi cualquier 6rgano terminal
(pudicndo ser éste en forma de pinza, o adn més seucillo con dos puntas como las que tienen los montacargas o
inclusive podria utilizarse un sistema de sujecién magnética, dependiendo, claro estd, de la carga que se vaya a
transportar).
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1, Sistema rectangular con un repisero

El presente sistema, cuyo esquema se presenta en la figura 1II-4, tiene una configuracion
de repisas muy facil de construir, ademas de que puede ampliarse de manera sencilla, al igual que
el sistema recuperador, aunque la construccion de un almacen muy grande de éste tipo podria
tender algunas dificultades para darle precision al posicionamiento, especificamente debido a la
perpendicularidad entre las dos guias lineales que se utilisen.

Pensando que el posicionamiento en X ¢ ! se haga mediante tomillos de bolas
recirculantes (para tener una buena precision en el desplazamiento), éstos tendrian que ser
accionados por servo-motores eléctricos o motores de pasos. Para tomar el objeto tendria que
hacerse avanzar y retroceder el drgano terminal, el movimiento podria hacerse exclusivamente
con un piston neumético pero si se tuviesen distancias variables a los “pallels” tendrian que
utilizarse servo-actuadores tales como los motores de pasos. Por ltimo, haria falta girar todo el
organo terminal para colocar los objetos en algin “buffer” o “template”, aunque un modo mas
sencillo de hacerlo es simplemente colocarlo sobre una superficie horizontal colocada en uno de
los extremos del almacén, tal como se imuestra en la figura I11-4,

Haciendo un recuento de los actuadores que se tienen que controlar y pensando en la
configuracion mas sencilla, se tiene dos motores de pasos, para dar las coordenadas X e ¥, y un
piston neumatico de dos posiciones (o algin otro actuador lineal de dos posiciones), dando la
coordenada Z, unica en este caso al igual que la coordenada o variable n, por lo que entonces las
anicas coordenadas necesarias para localizar al elemento E, estaria dada por: E, (X,}).

—

o

Figurg J11-4.

2. Sistema rectangular con dos repiseros dispuestos uno frente al otro

El presente sistema se asemeja mucho al sistema mencionado en el punto anterior, la
diferencia es que en este caso se puede utilizar el mismo sistema localizador y recuperador para
més de un sistema de repisas, en este caso seran dos de ellos colocados uno frente al otro de
manera que el organo terminal debera tener un giro de 180° para poder recuperar piezas de
ambos repiseros (figura I1I-5a). Otra posibilidad seria tener sobre la misma cabeza posnsmnadona
dos 6rganos terminales dnspuestos cada uno de ellos de frente al repisero, la ventaja de hacer
ésto es que se aprovecharfa el mismo movimiento lineal alternativo del érgano terminal para
ambos repiseros, pero el actuador tendria que ser de tres posiciones (figura II1-5b), Otra ventaja
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de dicha configuracion es que se aborraria mucho tiempo en el almacénamiento y recuperacion
de piezas ya que se puede aprovechar el desplazamiento del clemento localizador tanto para
recuperar elementos de un sistema de repisas Conmo para otro.

'

1)

Figura N-5.

Finalmente, recapitulando lo dicho en ¢ parrato anterior, se requieren para la
configuracion mas sencilla dos motores de pasos (coordenadas X e ¥) y un actuador lincal de
tres posiciones (coordenadas Z, Ginica, y ). Aunque si se decidiera tener exclusivamente un
drgano terminal seria necesario controlar los siguientes actuadores: dos motores de pasos
(coordenadas X e Y), un piston neumatico de dos posiciones (coorndenadas Z, Gnica) y un
actuador angular de dos posiciones distantes de 180° (coorndenadas ), sustituible por un motor
de pasos el cudl podria hacer mas sencilla la labor de colocacion en los “buffers” ya que solo se
tendria uno (figura 111-6). De manera que la coordenada del elemento E; estaria dada por: E;
(X.r.n). ‘
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3. Sistema rectangular con un repisero extendido hovizontalmente

El principio de funcionamiento de este tipo de configuraciones es esencialmente el
mismo que los dos anteriores, es decir que se tiene un sistema recuperador en coordenadas
rectangulares, X e Y. La diferencia consta nicamente en la orientacion del sistema, en el
presente caso se tiene una plataforma dispuesta en forma horizontal que podra estar colocada
arriba de las méquinas herramienta, como se muestra ¢n la figura III-7, y el recuperador tendra
un brazo largo que pueda recoger los femplates o un sistema como el de una grua. Una
desventaja de este sistema es el espacio que ocupa aunque en realidad pueda ser colocado arriba
de las maquinas por lo que entonces pasaria a ser una enorme ventaja ademds de que sobre la
plataforma pueden tenerse una serie de perforaciones o huecos colocados exactamente arriba de
los buffers de entrada o de salida de cada una de las maquinas (ver figura ITI-7) por lo que
puede servir de transportador auxiliar o inclusive, si la configuracion de la maquina lo permite,
de alimentador de material para tomos y fresadoras.

%
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Figura 1117

Se puede considerar igualmente como una desventaja ef tiempo que tardaria en recorrer
de un extremo al otro todo el almacén debido a que generalmente el espacio que ocupan los
templates en una vista superior es mayor al que ocupan en cualquiera de sus vistas laterales,
como se puede ver en la figura I1I-8 donde se comparan las vistas laterales y superiores de los
templates que se utilizan en el sistema de manufactura flexible de la Facultad de Ingenieria
(UNAM) -figura II-8a- y en un sistema similar en los laboratorios de robtica de UPIICSA
(IPN) -figura III-8b-. Otro punto importante en este disefio es la estructura del sistema de
repisas y que en el caso de un desperfecto seria incomodo llegar a cualquier punto del sistema.

Por lo tanto de acuerdo a la figura I1I-7 se requieren controlar los siguientes parametros:”
coordenadas X e Y con servo-mecanismos como motores de pasos controlando tornillos de bolas
recirculantes, y un actuador lineal de al menos tres posiciones que diera la coorndenada Z. De
ésta manera la localizacion del elemento en el rack E; estarfa dada por: E; (X,D), y. para
localizarla en alguno de los buffers seria E; (X,Y,2).
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Figura I11-8.

4, Sistema cilindrico exterior con un repisero

El sistema cilindrico exterior consta de un conjunto de repisas colocadas sobre la parte
externa de un cilindro, cuya fabricacion puede llegar a ser ligeramente complicada ya que es el
mismo sistema de repisas el que gira, obligando a considerar tolerancias cerradas y a utilizar
algin servo-actuador angular de mayor potencia y precision (figura III-9). Frente al almacén
debe colocarse el sistema recuperador que requeriria tener movimiento en sentido vertical de
manera que pueda alcanzar los distintos pisos del sistema de almacénamiento. Para lograr mover
el érgano terminal hasta el nivel deseado se podria montar todo el efector sobre un tornillo de
bolas recirculantes, ademas de que deberia ser capaz de girar hasta 180° para poder colocar las
piezas o pallets sobre algin buffer, mediante algin actuador que permita el giro, tal como un
piston giratorio o un servo-motor.

Por lo tanto, haciendo un recuento de los sistemas que hay que controlar estos serian:
dos motores de pasos (uno para el giro del rack -coordenada o~ y el segundo para la elevacién
del efector -coordenada Z-), un actuador angular de dos posiciones (0° y 180°), un actuador
lineal que haga avanzar el drgano terminal (coordenada r, (inica). Es decir que un elemento
podria ser localizado por: E, (o, Z).

Figura 111-9.
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5. Sistema cilindrico exterior con varios repiseros dispuestos en forma radial

Este sistema funciona de la misma manera que ¢l anterior, la Gnica diferencia es que en
vez de tener un solo rack se tienen varios dispuestos alrededor del sistema recuperador (figura
111-3), el cual debera tener un sistema de posicionamiento angular preciso para poder parar en
cada uno de los almacenes circulares, los cuales serian controlados y actuados
independientemente, Es decir, que en el presente caso se tiene la necesidad de controlar tres
motores de pasos (dos para el Angulo o de cada uno de los dos repiseros y otro para dar la
coordenada Z) y un actuador lineal (coordenada r, Gnica), todo ello sin considerar la forma del
organo terminal como se advirti® con anterioridad. El crecimiento de este tipo de
configuraciones es relativamente limitado ya que verticalmente es posible hacerlo crecer, pero si
se quisieran afiadir més racks seria necesario un almacenador distinto debido a que el alcance del
mismo es proporcional al namero de almacenes por la disposicion radial de los racks, cosa que
no sucede en el caso de tener una configuracion de tipo rectangular. De modo que un elemento
tendria las coordenadas E, (a,Z,n)

6. Sistema cilindrico interior con un repisero

El presente sistema es similar a los que se mencionaron en los dos incisos anteriores, la
diferencia es que en vez de colocar los objetos en la superficie externa del cilindro se colocan
por la parte interna tal como se muestra en la figura III-10. Dicho concepto ofrece aigunas
ventajas como el hecho de que solo serfa necesario controlar dos motores de pasos
(posicionamiento angular y elevacion coordenadas o y Z, respectivamente) y un actuador lineal
que acerque el drgano terminal hacia los pallets (coordenada r, Gnica). El inconveniente de esta
configuracion es que est4 limitada en cuanto a su tamafio y no es posible hacerla crecer en el
nimero de racks, solo se podria hacerlo crecer en sentido vertical, es decir poniéndole mas
niveles en la direccion vertical. Por lo que la localizacion de un elemento esta dada por: E; («,Z).

—
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Figura I1I-10.
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7. Sistema con un sélo carrusel

Existe la posibilidad de tener un repisero que en vez de tener su eje vertical lo tuviese
orientado horizontalmente de manera que el sistema del manipulador sélo tendria que
desplazarse en el sentido horizontal, requiriendo asi de menos energia cn cada movimiento, ver
figura I1I-11. Cada uno de los compartimientos deberia de ser capaz de girar de manera que la
plataforma en donde se coloquen los templates o piezas permanezca siempre horizontal para que
las piezas no corran el riesgo de caerse del rack. Una gran ventaja de ésta configuracion es que
se puede eliminar un grado de libertad en el manipulador, que consistiria en eliminar movimiento
hacia arriba para recuperar el femplate desde la base (repisa). En el presente caso, solo seria
necesario girar levemente el carrusel para separarlo y luego el manipulador retrocederia para
desplazarse libremente.

Algunos inconvenientes de ésta configuracion son la enorme cantidad de piezas para
claborar el rack, ademas de que habria que preveer que al detener el giro del carrusel es posible
que todas las plataformas sigan moviendose en un movimiento ondulatorio similar al de un
péndulo. Debido a dicho movimiento seria necesario idear algiin mecanismo que mantuviera las
plataformas siempre horizontales sin movimientos ondulatorios que podria ser un sistema de
engrane con satélites (tren de engranes epicicloidal) o dejar pasar unos segundos para que el
elemento deje de moverse y luego hacer avanzar al manipulador. Otra manera de eliminar dicho
movimiento seria poniendo algunos eclementos que friccionen entre el plato giratorio y las
plataformas reduciendo en gran medida el movimiento ondulatorio.

El motor utilizado para desplazar el rack no necesita ser de mucho mayor potencia que
el requerido para girar un rack cilindrico exterior, mencionado anteriormente en el punto 7, y el
requerido para desplazar el manipulador longitudinalmente es de poca potencia, debido a que se
desplaza sobre una linea horizontal.

De acuerdo a lo que se mencioné con anterioridad, no se ha pensado en affadirle
movimiento vertical al maniputador, pero en el momento de depositar o de tomar los templates
en cualquiera de los buffers serfa necesario un movimiento de translacion vertical del mismo
buffer, que podria hacerse con un piston neumatico de dos posiciones.
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Por lo tanto, los actuadores a controlar son: un motor de pasos que haga girar el
almacendor (o), un servoactuador lineal (0 un motor de pasos acoplado a una banda dentada,
cadena o toruillo de bolas recirculantes) para mover el manipulador (X), un actuador lineal de
dos posiciones que desplace el organo terminal hasta el template y por Gltimo se necesitarfa
controlar un actuador lineal de dos posiciones (pudiendo ser un piston neumalico) que levante la
plataforma del buffer hasta “el punto de entrega”. De aqui que las coordenadas fisicas de una
pieza estén dadas por: E; (e, X).

8. Sistema con dos carruseles

La presente configuracion es practicamente la misma que la anterior con la \nica
diferencia de que aqui se ailadid olro rack frente al primero. Para ello solo es necesario
aumenlar un ¢je mas debido al segundo rack, y para recuperar las piczas se tienen dos
posibilidades; en la primera se tiene un solo drgano terminal y se hace girar 180° para recuperar
piezas del olro rack, y la segunda es tener dos organos terminales colocados sobre el mismo
brazo pero a 180° uno del otro haciendo que el actuador avance y retroceda la mano, el cudl
seria de tres posiciones, ésto puede verse ejemplificado en la figura 111-5.

En el caso de tener la mano giratoria se podrian tener solo un buffer de entrada y otro de
salida, en cambio de la otra forma serian necesarios al menos dos por cada carrusel.

De esta forma los elementos a controlar serian los mismos que en el punto anterior
excepto que el actuador lineal del drgano terminal tendria que ser de tres posiciones en vez de
dos o ser un motor de pasos en el caso que se decida tener un solo efector. Por lo que las
coordenadas fisicas de una posicion serian: E; (o, X ).

9, Sistema vertical de elevador sin fin

El sistema que aqui se propone tiene el mismo principio de funcionamiento que los dos
anteriores solo que en vez de tener un arreglo de forma cilindrica se tendria un arreglo en forma
oval, tal como se muestra en la figura 11I-12. Las repisas en vez de estar sujetas por los discos
laterales estarian sujetas por una cadena que, actuada por un motor de pasos, haga que las
repisas de la parte frontal se desplacen hacia arriba o hacia abajo segin sea necesario dando
entonces una coordenada vertical asociada a una posicion especifica del motor. En realidad la
geometria podria ser cualquiera ya que la cadena que mueve las repisas puede tomar la forma
deseada, algunos ejemplos se pueden ver en la figura 1II-13 donde se muestran solamente
algunos perfiles laterales. Un detalle importante es que en la zona de almacenamiento, y
recuperacion las repisas describan una linea recta de manera que el movimiento oscilatorio del
que se habld en puntos anteriores se estabilice o cese por completo.

Una de las enormes ventajas de la prescnte solucion es que se aprovecharia de mucho
mejor manera el espacio vertical que en las dos opciones anteriores, ademds que en el caso de
tenerse una canstruccion modular seria muy sencillo ampliar el almacén (cosa que los dos
sistemas anieriores no lo permiten). )

Una desventaja de éste sistema podria ser la cantidad de piczas necesarias para su-
construccion y que podria llegar a ser un sistema ruidoso si se elige una transmision por medio
de un sistema cadena-catarina.

Los actuadores que habria que controlar son los mismos que en el punto 7 solo que aqui
el angulo del motor estaria asociado a una posicion vertical (¥) por lo que las coordenadas de
una pieza estarian dadas por: E; (X)),
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Y claro que en ¢l caso de tenerse un repisero frente al otro los actuadores serian los
mismos que en el punto 8, siendo las coordenadas de una pieza i: E; (X,Y,n).
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Figura U1-12. Figura {113,

10, Sistema de banda (o conveyor)

Las bandas transportadoras no solo pueden utilizarse con el fin de trasladar un elemento
de un punto a otro del sitio de trabajo. Si sus dimensiones son adecuadas puede utilizarse
también como un sistema de almacenamiento automatizado® en el cual estardn dando vuelta
todas las piezas, ya sea en proceso, en bruto o ya terminadas. De manera que en cuanto una
estacion detecte el tipo de piezas que necesita el pallet es detenido y el template con la pieza
recuperado por el manipulador, es entonces cuando la pieza de trabajo puede ser utilizada. De la
misma manera cuando se requiere regresar la picza a la banda, s6lo se necesita esperar a que
llegue a esa estacion un pallet vacio que sera detenido y sobre él serd puesto el template con la
pieza de trabajo. Para ello, es necesario que cada pallef tenga una identificacion, de manera que
las estaciones puedan saber que pieza tiene cada pallet y asi recuperar el femplate adecuado, es
entonces cuando esa estacion tiene que avisar a las demds que el pallet quedd vacio, una
situacion similar ocurriria cuando se requiere dejar un template con una pieza en un pallet vacio,
s6lo que aqui, la estacion tiene que esperar a que llegue un pallet vacio para detenerlo y sobre ¢l
colocar el femplate y actualizar en la base de datos de la red la informacion sobre el contenido
de ese pallet. De manera que las coordenadas de una pieza en el sistema de almacenamiento de
tipo banda estarfan dadas exclusivamente por un coordenada aproximada X que seria una
posicion variable en funcion del tiempo de acuerdo a la velocidad de la banda transportadora,

*W. Chow, “Developmient of an Automated Storage and Retreival System for Manufacturing Assembly Lines”.
Proceedings 1986 IEEE Internacional Conference on Robolics and Automatlon, vol.1, 1986, p.490-495.
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ademds que no serfa muy necesaria su posicion exacta, sino solamente el orden en el que estan
los pallets.

Una enorme ventaja de este tipo de sistemnas de almacenamiento es que en general no se
requiere de grandes adaptaciones al sistema de banda con el que cuente actualmente la planta y

no se tienen que controlar servo-motores, ya que s¢ aprovecha la misma banda movida por
motor(es) normal(es).

11, Sistema manual

Una opcidn mas en sistemas de almacenamiento son los almacenadores manuales o
semiautométicos que para algunas de sus tareas utilizan personas', se puede tener un sistema de
repisas en las que el manipulador no sea un robot sino una persona a la que se le indicada,
prendiendo un indicador o en una pantalla las coordenadas fisicas, la localizacion de la pieza que
tiene que recuperar (como hacen algunos almacenes comerciales marca Remstar),

El enorme inconveniente de ésta clase dz sistemas, es el incremento en la posibilidad de
que ocurra un error, sobretodo si se manejan piezas sinulares ya que el operador podria
confundirse y en general si se requieren cargar piezas de mas de 30 kilogramos se requiere de
alguna ayuda mecanica para el transporte haciendo mas lento y costoso el proceso.

Otro defecto importante es que no se podria tener esta clase de sistemas en atmosferas
peligrosas o manejando materiales toxicos o radioactivos debido al riesgo que eso implicaria
para ¢} operador, .

Por ofro lado, en nuestro pafs la mano de obra es relativamente barata, ademis que el
personal no tiene que ser altamente calificado para la labor de recoleccion y almacenamiento,
por lo que ésta configuracién podria ser considerada como una opcion factible,

1T, Arduino, “Mancjo de materiales: El valor del orden”, Manufactura, vol. 2, No. 7, 1‘995, p.7-18,
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B. Configuraciones posibles para el 6rgano terminal del robot manipulador

Del apartado anterior pudo verse que para recoger las piezas, pallets o templates se
utilizara un robot. Un robot se define, segin la RIA (Robot Institute of America) y la SME
(Society of Manufacturing Engineers), como: “Manipulador mutifincional reprogramable,
diseflado para mover materiales, partes, herramientas, o elementos especializados segin
variadas trayectorias programadas especificamente para la realizacion de diversas
tareas”* 2. En general se pueden subdividir los robots de acuerdo a varios criterios, como
podria ser el tipo de control, el tipo de actuadores que utiliza y por supuesto por el tipo de
articulaciones que utiliza. En éste ultimo rubro se clasifican de acuerdo al tipo de
coordenadas que se utilizan para definir su posicion, por lo que se encuentran los robots de
coordenadas cartesianas o prismdticos, cilindricas, polares y los de evolvente (que son los
que pueden manejar practicamente todas las coordenadas anteriores y los cuales tienen un
campo de accion delimitado por un evolvente irregular).

La parte mecénica de los robots se puede subdividir en tres secciones bésicas; el
eslabonamiento mayor, que son aquellos elementos mecdnicos que nos permiten
posicionarnos en el espacio, el eslabonamiento menor, que son aquellos elementos
mecdnicos del robot que permiten un direccionamiento fino y finalmente el 6rgano terminal
(o efector), que es la parte del manipulador que, pudiendo ser intercambiable, puede
elaborar muy diversas tareas, desde mover objetos de un sitio a otro hasta soldar, pintar,
magquinar, etcétera,

En el caso de los sistemas automatizados de almacenamiento y recoleccion
(ASRS’s) no son imperantes los drganos terminales intercambiables ya que generalmente el
manipulador estd demasiado ocupado en las labores de almacenamiento y recoleccion de
piezas, lo que impide desarrollar otra labor, gdemds, como se vi6 en la seccion anterior el
affadir un robot con dicha caracteristica sélo elevaria el costo del ASRS sin hacerlo més
funcional. Por otro lado, si se tuviera una configuracibn con Organos terminales
intercambiables se tendria mayor flexibilidad ya que en el supuesto que se cambiara el tipo
de templates o pallets utilizados, el robot recuperador del ASRS ya estaria practicamente
listo. Otro punto importante es que en la generalidad de los sistemas de almacenamiento
masivo, o de alta densidad, los manipuladores son disefiados exclusivamente para hacer los.
movimientos necesarios para la recoleccién y el almacenamiento de piezas desde y hacia el
rack por lo que el robot estaria demasiado limitado para cualquier otra labor.

En esta seccion se analizaran algunas de las configuraciones posibles para el érgano
terminal del robot almacenador y recuperador de los pallefs y/o templates en el sistema
automatizado de almacenamiento y recuperacion de piezas. Con cada configuracion del
efector, se presentaréd igualmente la(s) configuracion(es) de el(los) - template(s) que se
ajusta(n) a la solucidn que se propone, ya que el disefio de ambos.estd intimamente ligado,

! James A. Rehg, “Introduction to Robotics. A Systems Approach”, Prentice Hall, Englewood Clifss, New

Jersey, 1985,p.7 ‘
2 Arthur J, Critchlow, “Introduction to Robotics”, Macmiillan Publishing Company, New York, 1985, p.8
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En los ASRS se trata de evitar el almacenamiento y sujecion de las piezas sin
template ya que la utilizacion de ello hace mucho més flexible al almacén, es decir que si se
tiene en las repisas del rack una configuracion especifica para que pueda albergar piezas de
la familia A es probable que no suceda lo mismo si tratan de intoducirse piezas de la familia
B, en cambio en el caso de utilizar templates similares, o que los templates formen una
familia, la cantidad de piezas que podria albergar un ASRS seria netamente mayor.
Ademas, en el caso de cambiar la produccion no es necesario cambiar la configuracidn del
ASRS, solo seria necesario adaptar los femplates existentes a la nueva familia de piezas o
productos que se van a almacenar. Inclusive en configuraciones en las que los templates
estin unidos a los pallets se tendria la misma situacion, es decir que solo se adaptarian los
templates sin cambiar la configuracion del ASRS, es por ello que en todas las propuestas
siguientes se utilizan femplates.

Los tipos de sujecion que se enumerardn a continuacion pueden subdividirse en tres
tipos bésicos: mecanicos (por presién o por gravedad), neumaticos y magnéticos en:

1. Sistemas tipo pinza

2. Sistemas tipo prensa

3. Sistemas de tipo montacargas

4. Sistemas con ganchos

5. Sistemas neumdticos de vacio

6. Sistemas magnéticos

Es importante mencionar que para casi todas las propuestas que se presentarén a
continuacion es posible sujetar los templates por la parte superior o por la parte lateral, la
unica diferencia seria la forma del extremo de los dedos del manipulador (figura 11I-14). En
general conviene tomar los femplates por la parte lateral ya que de otra manera se
necesitaria mds espacio en el sentido vertical en las celdas del almacén,

Figura I1l-14,
1. Sistemas tipo pinza

a) Pinza comin

Se pueden tener varios tipos de sujecién mediante una pinza, el mis sencillo es el
que se presenta a continuacion en la figura III-15 y que podria sujetar ¢l template por la
parte exterior de alguna protuberancia prevista para ello o por la parte interior en alguna .
especie de ranura o perforacion tal como se puede ver en la figura siguiente, |
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Figura 11115,

Esta configuracion tiene la enorme ventaja de que su fabricacion es muy sencilla
pero tiene dos grandes inconvenientes; el primero se refiere a que el desplazamiento de las
puntas no es lineal, por lo que se corre el riesgo de que si se modifican los templates
ligeramente en la zona de agarre, el apoyo de los dedos no sea homogeneo, tal como se
muestra en la figura IT1-16. El segundo inconveniente es que no se puede garantizar que las
dos partes de la pinza se desplacen exactamente la misma distancia, esto es, que si uno de
los dos brazos es el Gnico que se desplaza a la hora de abrirse para dejar un femplate, al
momento de recoger el siguiente, todo el sistema estaria girado (figura 11I-17a) Para ello
habria que colocar un tope de cada lado, lo que vendria siendo el mango de la pinza tal
como se muestra en la figura I1I-17b.

8)
b)
— TOPES
Figyra 116, Yigua 117,
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En cualquiera de estos casos, ¢l tnico actuador necesario es un piston neumdtico de
doble efecto, aunque podria utilizarse uno de simple efecto de manera que el resorte
siempre esté presionando sobre la pieza, en dado caso, convendria que la protuberancia
tuviera un tope en el sentido vertical, evitando que la sujecidn se haga exclusivamente por
friccion lo que haria que la fuerza aplicada por el resorte fuese mayor al igual que el
didmetro del piston, ya que tendria que vencer dicha fuerza. Es importante que el resorte
siempre presione al femplate como medida de seguridad, de manera que si se pierde la
presion en el piston, el manipulador no suelte el objeto que esté sujetando.

b) Pinza con mecanismo de dos barras por dedo

Este sistema es similar al anterior con la diferencia de que se resuelve el problema
de desplazamientos distintos de los brazos, aunque por tener un mayor nimero de piezas la
fabricacion seria relativamente méas complicada a pesar de ser geometrias muy sencillas. La
figura siguiente muestra una forma de resolver el problema con dos pequefias barras
acopladas directamente al vastago del piston. Para que se desplacen uniformemente las dos
barras es necesario que el piston permanezca fijo.

i
(I
U B S |
(1
31
l 1]

Figura I11-18.

¢) Pinza con mecanismo de cinco barras por dedo

Para solucionar el problema de una sujecion no homogénea debido a que las
superficies de los dedos no se desplazan paralelamente, se puede- utilizar el sistema
esquematizado en la figura TI-19°. La fabricacién en éste tipo de sistemas es més-
complicada pero tiene la enorme ventgja de que las superficies de su;eclén se desplazan en:
forma paralela ya que et cuadrilatero ABCD es un paralelogramo, ademés de que ambos
dedos se desplazan en forma homogénea sin necesidad de topes u otros dispositivos, y sl
igual que en el caso anterior 56lo se necesita un actuador neumético de doble efecto.

3 Sisterna utilizado por los manipuladores SCORBOT-ER Vy SCORBOT-ER V plus de Eshed Robotec.
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d) Pinza con rodillos

La propuesta esquematizada en la siguiente figura permite, al igual que la anterior,
desplazar simultaneamente los dos brazos, ésto gracias a los dos pequefios rodillos de
apoyo dispuestos en la parte interna de la pinza, donde se aplica la fuerza mediante una
superficie plana acoplada al pistén, pero las superficies de sujeccién no siempre son

paralelas.

I I

Es imperante que en el presente caso se utilicen resortes, posiblemente de torsion,
para mantener siempre los rodillos en contacto con la superficie de deslizamiento.
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2, Sistemas tipo prensa

Los siguientes sistemas tienen la ventaja de que las superficies de sujeccion en la
punta de los dedos siempre estaran paralelas, de manera que el apoyo sobre las piezas o
templates serda homogéneo.

a) Sistema de prensa con guia

Para tener un desplazamiento adecuado de los dos dedos es necesario diseiiar
alguna guia como se percibe en la figura siguiente, en donde se puede ver que el unico
actuador es un pistén neumatico de doble efecto, aunque éste podria sustituirse por uno de
simple efecto adaptando un resorte de compresion o de tension, segln sea si se va a sujetar
por fuera o por dentro, respectivamente. La construccion de este tipo de configuracion
seria realmente sencilla, pero se tiene el mismo inconveniente que en el punto 1a, ya que se
corre el riesgo de que ambas partes de la pinza no se desplazen uniformemente por lo que
seria necesario igualmente colocar topes en la parte externa de los dedos.

T A

ul

- 1|
Figura I11-21.

b) Sistema de prensa con cremallera

Sistema de prensa con cremallera y piston

Este sistema soluciona el probléma de desplazamiendo no homogéneo de los dos
lados pero tiene el inconveniente de que ademés de ser ligeramente mas ruidoso (por el
engrane y la cremallera) es mas complicado y costoso que el antenor aunque es posible
utilizar esas piezas comerciales, lo que facilitaria la fabricacion,
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Figura 122,
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Sistema de prensa con cremallera y pifién activado por motor

El presente sistema funciona igual que el anterior, la diferencia es que en vez de
tener un piston actuando sobre uno de los dedos se tiene un motor o motoreductor
acoplado directamente al pifion como se muestra en la siguiente figura'.

e

al l
~
\, e
\\
\.
Figura 111-23.
Esta configuracion tiene la ventaja de tener pocas piezas y de utilizar un moto-
reductor, que en algunos casos es méas econémico que un piston neumatico. Ademas tiene

un desplazamiento uniforme de ambos dedos que como se dijo al principio del presente
apartado, logrando que las superficies se desplacen paralelas una con respecto a la otra.

¢) Sistema de prensa con cufia

En la figura siguiente se muestran cuatro de las configuraciones posibles que se
pueden utifizar para este tipo de sistemas, los cuales utilizan un principio sencillo; una cufia
actuada por un piston neumdtico de simple efecto, el cual ejerce una fuerza directamente
sobre los dedos que tomarén los objetos y un resorte de compresidn o de tensidn para
regresar el mecanismo a su posicion original. '

L N

a b

Figura H1-24,

* Sistema utilizado por algunos manipuladores SCORBOT-ER VI de Eshed Robotec™
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De la figura anterior se ve que en los casos a y b se utiliza un resorte que funciona a
tension y en las configuraciones ¢ y d se utilizan resortes de compresion. Es importante
notar que en los casos a y d es el mismo resorte el que proporcionara la fuerza para sujetar
los templates, en las otras dos configuraciones serd directamente la fuerza aplicada por la
cufia la que hara esa funcion. Todas éstas configuraciones tienen la enorme ventaja de que
con el guiado adecuado de la cufia el movimiento de los dedos sera simultaneo, ademas de
que su fabricacion es sencilla y de bajo costo.

El inconveniente mas importante de éstas configuraciones es que se necesitaria
tener montados todos los elementos en un mecanismo de avance, de manera que los dedos
lleguen a alcanzar los templates o podria utilizarse un sistema como el que se presenta en la
figura III-25 que utiliza al mismo pistén de avance como el piston de sujecién, El
inconveniente de éste es que en ¢l momento de retroceder con el template los dedos se
abririan por lo que soltaran el femplate.

. “\

"?

E“"'
Figura I11-25,

3. Sistemas de tipo montacargas
Los sitemas de tipo montacargas son realmente sencillos pero requieren que los
templates o pallets se adectien igualmente a la forma del efector tal como se ve en la figura

siguiente.
//\\\

N ™~

Solo seria necesario tener un piston neumético de doble efecto y colocar en la punta
del véstago los dedos que levantarin el template. Es claro que en este tipo de
configuraciones es necesario que el efector tenga la posibilidad de desplazarse
verticalmente. El inconveniente de esta configuracion es que, debido a que no existe ningan
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tipo de sujecion que impida que el femplate se salga de los dedos, el movimiento del piston
tendria que ser limitado por un amortiguador o se deberia de preveer alguna sujecion
magnética o mecanica que limite ¢l movimiento de los femplutes en la direccion Z (ver
figura I11-26).

Otra configuracion posible s la que se presenta en la figura I11-27 que ademds de
tener los dedos que levantan al femplaie, tienen un sujetador en la parte superior de manera
que el femplate no podra moverse de su posicién sobre los dedos hasta que el sujetador lo

suelte.
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4. Sistemas con ganchos

Cualquier carga puede ser levantada mediante un gancho siempre y cuando se tenga
de donde sujetarla. Si a los pallets o templates se les colocan en uno de los extremos una
especie de armellas que mas adelante serdn los elementos a sujetar por el organo terminal,
el cual tendrd una especie de gancho en la punta y una superficie de apoyo para que no gire
el pallet o template tal como se muestra en la figura 111-28.

Este tipo de sistemas tiene la ventajn de poder utlizarse casi con cualquier
configuracion del almacén, ademds de que su fabricacion es realinente sencilla y que sélo
necesitaria un actuador lineal de simple efecto como se puede ver en la figura siguiente. La
secuencia para recoger un elemento (figura 111-28) seria la siguiente; colocar el efector
frente al pallet, pero ligeramente abajo de él, de manera que el gancho pueda entrar por la
armella, se avanza el gancho activando el piston neumatico de simple efecto, y se mueve
hacia arriba todo el efector de manera que el elemento sea levantado y separado de la repisa
del almacén y por Gltimo se hace retroceder el pistén pudiendo ya llevar el pallet a otro

punto del almacén o directamente a alguno de los bujfers.
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5, Sistemas neumdticos de vacio

En la dltima década se ha propagado mucho en la industria el manejo de materiales
mediante técnicas de vacio, inclusive para manejar productos alimenticios ya se venden
sistemas completos adecuados al producto®, al igual que para manejar parabrisas de autos,
etc. Basado en dicha tecnologia se tiene el siguicnte sistema que por lo que se puede ver en
la figura 111-29 utiliza dos chupones de succion y un tope parecido al que se presenté en el
punto anterior (punto 4) para evitar que los pallets o templates giren cuando sean
sujetados por uno de sus extremos.
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Figura 111-29.

El presente sistema tiene el inconveniente que si se trata del manejo de materiales
entre maquinas herramientas que maquinan piezas y utillizan aceites lubricantes para
facilitar el corte se corre el riesgo que dicho fluido caiga sobre la zona de sujeccion
haciendo riesgoso el transporte ya que el pallet podria deslizarse de los chupones. Por otro
lado el polvo puede llegar a ser un problema aunque algunos fabricantes ya tengan
soluciones para dicho problema como podria ser el impulsar un chorro de aire por el
chupon justo antes de tomar el objeto y succionar.

Una pequefia variante del sistema anterior, y que en cierta forma puede llegar a
solucionar el problema de la contaminacion de la zona de sujecion por fluidos lubricantes,
es la que se puede ver en la figura 111-30. En esta configuracioén se han reemplazado los
chupones por un par de conos truncados y perforados, hechos de algiin material plastico
ligeramente deformable; la forma cénica se propone para que el efector recupere mejor el
juego que puede existir en su desplazamiento, se proponen en la parte lateral para que no se
contaminen (ni por los fluidos lubricantes ni por el polvo) y el material plastico deformable -
es para evitar problemas de fugas.

Figura 111-30,

5 FESTO® NEUMATIC
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‘6, Sistemas magnéticos

Los sistemas magnéticos utilizan un electroiman en el extremo del vistago de un
piston de doble o simple efecto colocado en el efector. Es importante que los pallets o
templates sean de material ferromagnéticos o que tengan un inserto de dicho material en el
punto de sujecion. Estos sistemas tiencn la limitante de que las uniones magnéticas no
soportan esfuerzos cortantes elevados, ademds que para poder levantar cargas grandes es
necesario tener imanes que generen campos magnéticos elevados, como los de fas mesas de
las rectificadoras planas, los cuales suelen ser costosos y voluminosos. Por ésto dltimo
tendria que ser de fabricacion espedial, elevando considerablemente el costo.

Una de las grandes ventajas de esta configuracion, es que es ficil de instrumentar,
teniendo ya el electroiman de la forma deseada solo es necesario montario en la punta del
piston neumatico y guiarlo para que no gire, ya sea mediante guias o teniendo algiin piston
que ya tenga las guias incorporadas’ .
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¢ Pistén sin vistago, tipo ECDY marca SMC?
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V.- Seleccion

A. Criterios

La idea inicial de crear un ASRS se origin gracias a la inquietud de crear un
nuevo FMS, diseifado y construido totalmente por estudiantes de Licenciatura de la
Facultad de Ingenieria de la UNAM. utilizando el equipo con el que cuentan
actualmente los Laboratorios de la Facultad. En base a ésto y a la disposicion actual del
equipo se ha pensado en hacer una celda de manufactura que cuente con un torno
EMCOturn-120P (marca EMCO) y un centro de maquinado vertical VMC-100 (marca
EMCO) ambos con controladores EMCOtronic TM02 de la misma marca. Estas dos
méquinas estan disponibles, ademis que son las mismas que las utilizadas por el FMS
actual, lo cual dard adn mas flexibilidad al sistema ya que todos los programas de control
numérico y el herramental seran compatibles entre las maquinas, ademas que el software
utitizado por el sistema actual permite mancjar hasta ocho estaciones, y por el momento
solo existen cuatro de cllas. Es posible también utilizar alguno de los manipuladores
SCORBOT-ERVII con los que cuenta el laboratorio para llevar las piezas de cualquier
punto de la celda al centro de maquinado vertical, a cualquiera de los buffers de entrada o
de salida, o al torno.

Teniendo todas las alternativas mencionadas en ¢l capitulo anterior, tanto para el
almacén como para el sistema del organo terminal, es necesario decidir cual o cuales de
todas ellas seran las mas adecuadas. Para decidir hay que considerar un cierto nimero de
parametros de comparacién entre un sistema y otro'. A cada sistema se le dard una
calificacion en cada uno de los pardmetros considerados, pero como existen pardmetros
con mayor importancia que otros, es necesario asignarles igualmente una calificacion a los
parametros segun su importancia.

A continuacién se hace un revision de los pardmetros que se han considerado
como los mds impotantes en la seleccion de los sistemas de alinacenamiento y del drgano
terminal:

o Capacidad: Posibilidad de albergar muchas piezas en el repisero de cierta configuracion
del sistema de almacenamiento sin que el manipulador se complique demasiado por su
tamafio. Es importante notar que éste criterio depende ngualmentc del 4rea horizontal
que ocupa en la planta en relacion al drea vertical. Este criterio de seleccion se
conservo en la matriz de decision referida al organo terminal, pero en dicho caso se
tomo como la capacidad de carga.

» Confiabilidad: Depende de muchos factores, pero en general es algo. intrinseco al
sistema. Se puede obtener por métodos como la experimentacion® o simplemente la
experiencia que se tenga en el manejo de éste tipo de sistemas. Es de considerar que-en
el problema de los Organos terminales el punto 1a no es relevante debido a que el

! Martin Kenneth Starr, “Discilo de productos y teorfa de la decision”, CRAT, Abril 1970, Cap. 1.
2 1.G. Grundwany, “Reliability, Availability, and Maintainability for a Laboratory Automated Storage
and Retreival System”, Laboratory Robotics and Automation, vol.{, No. 2, 1989, p. 95-104.
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tamafio del objeto que va a sujein o drgano fevminal es fijo va que sujetard siempre los
templates y no las piczas,

o Control: al igual que fa cantidad de grados de libertad que tendrd un manipulador, la
complejidad del control que serd iecesanio desarrollar es importante, ya que si se piensa
en fabricar o en instrumeniar algunas partes electronicas de control sera entonces un
punto importante en el desareolle del proyecto, aunque en la mayoria de los casos se
puede decidir por colocar dircctamente un controlador de tipo comercial.

o Costo de 1odo el equipo: siendo que se esta desarrollando un proyecto ingenieril, uno
de los puntos de vital importanciz en la decision del tipo de almacén que se desarrollara
es el costo total del equipo, €l cudl estd intimamenie ligado con algunos de los criterios
mencionados en el presente apanado, conio pueden ser los materiales y el disefio.

e Crecimiento: es importante para la fledbilidad del sistema de manufactura, que el
sistema de almacenamiento pucda crecer, no  s6lo por las razones mas obvias como
seria el posible crecimiento de fa empiesa, sind también porque en el caso de cambiar la
linea productiva por algiin producto con mayor nimero de clementos, el sistema de
almacenamiento podria quedar obsoleto, Este criterio fué descartado en el caso de la
matriz de decision para ¢l organo terminal ya que la capacidad del almacén y la
geometria del drgano tenninal no estdn vinculados.

o Disefio: la complejidad en el diseno serd un eriterio importante en la decision del tipo
de almacén que se desarrollard, no solo por el tiempo que ello implica, sino por el costo
inherente al diseiio. Hay que cousiderar que en Ia generalidad de los proyectos el costo
del disefio es aproximadamente una cuarta parte del costo total de la maquina.

o Equipo de coémputo necesario: es necesario que una computadora pueda tanto
controlar el sistema como poder reprogramarlo, por fo que, bajo éstos dos pardmetros,
debe de pensarse en el sistema de computo minimo necesario para el sistema de
manufactura, tanto para su programacion como para su control. Esto dependera de la
capacidad del almacenador, de la complejidad de los programas y del tipo de
computadoras que se tienen en la planta, lo ideal seria tener en red todas las
computadoras de la planta y poder desde cualquier punto controlar cada una de las
estaciones. La red permitiria también aumentar la flexibilidad del sistema, ya que en el
supuesto de necesitar cambios mayores en la produccion o en el sistema, sélo serian
necesarios cambios importantes en el servidor y no en cada una de las estaciones.

¢ Espacio: que las opciones aprovechen mejor el espacio, tomando en cuenta que lo que
més cuesta es el area horizontal que ocupan las maquinas, pero, si se aprovecha el
espacio vertical, se tiene un costo fijo mucho menor disminuyendo asi los pasivos
necesarios de la planta industrial. En lo que respecta al organo terminal, se ha
considerado el espacio ocupado por el sistema ya que de ello dependera en gran medida
la masa total de dicho subsistema, lo cudl ser4 de enorme importancia en la_potencia
necesaria por todo el sistema del manipulador, pudiendo entonces mermar la capacidad
de carga del sistema manipulador.

necesario asegurar que las piezas que no scan comerciales se puedan fabricar con los
recursos que cuenta el pais. Es por ello que éste criterio de seleccion es importante,
ademas de estar intimamente vinculado con el costo total del equipo, por lo que se
evaluara la facilidad de fabricacion. Es igual de importanie considerar que en éste
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criterio influye igualmente fa posibifidad de dbwicar en serie el producto, aunque
posiblernente en ¢l presente caso puedi pensarse Smicamente en la construecion de un
prototipo.

o Facilidad de operacion: ya s en cuddquier mo.uento puede intervenir alguna persona,
tal es el caso de los ajustes o de Ia puesta en marcha, hay que considerar que el sistema
sea facil de operar lo cual depeadesd mcho de fa cantidad de parametros que haya que
darle al sistema para obtener el resultado deseado, por In que serd un indicador de la
complejidad general de todo el conjunto.

o Flexibilidad: cuando se habla de un sistema de manufactura flexible es necesario que
todos y cada uno de sus elementos o celdas tenga la Hexibilidad necesaria, no sélo para
poder cambiar la linca de produccion por otro u otros productos, sino también se
refiere a fa posibilidad de permitir que el misme sistema sea flexible al cambio de una
celda o de un conjunto de ellas, por lo que, de la misma manera que se requiere de un
herramental modular, tendra que ser ¢l software wtilizado en cada uno de los modulos o
celdas, incluyendo el sistema de almacenamiento. Se notard en la miatriz referente al
organo terminal que se le ha dado poco peso a éste punto, debido a que ya habiendo
decidido que se sujetard cierto tipo de template o pallet, o serd necesario que el
organo terminal pueda sujetar elementos de distintas dimensiones ya que un cambio de
los templates no seria muy logico en el caso analizado.

o Geometriz_de_los pallets y_tempiates: es importante determinar si el sistema utilizara
tanto templates como pallets o si exclusivamente utilizara un sistema que haga la
funcion de ambos. Ademis es imperante conocer el volumen y peso maximo de las
piezas que sern producidas. Esto puede hacerse en base a las dimensiones maximas
permisibles por las maquinas herramienta y/o las dimensiones maximas obtenidas
directamente después de la(s) celda(s) de ensamble,

o Geometria del organo terminal: la seleccion del drgano terminal es un punto importante
ya que de su geometria depende de los otros elementos como los templates y pallets, El
costo de todo el manipulador y su eficiencia también estan relacionados con la
complejidad de dicho mecanismo. Con ésta limitante se elimina la posibilidad de tener
varios efementos en un sOlo compartimiento, debido a que seria dificil recuperar los
templates de la parte posterior con un manipulador sencillo, ademas de que en general
el tamafio de Ia cavidad tendiia que ser mucho mayor,

» Grados de libertad: la cantidad de ejes que se deben de controlar tendra que ser
reducida, por lo que se descartaron posibilidades como las de utilizar manipuladores de
6 ejes (6 grados de libertad) para la recoleccion, que son muy costosos y a veces
innecesarios en ciertas configuraciones. Por lo general cada grado de libertad que se le
afiade a cualquier sistema eleva su costo, no solo debido a que se le afiaden mas
elementos mecanicos, sino también porque es necesario que éstos sean controlados
clectronicamente, provocando que el software sea mas complicado, y el controlador
utilizado mds costoso. En el caso del organo terminal éste criterio debe de interpretarse
como el nimero de articulaciones que sera sinonimo de la complejidad del mismo,
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o Mantenimiento: si el diseiio es modular, facilitarad mucho al usnario el tener algunas
piezas de repuesto o algunos sistemas alicrnativos de emergencia’ . Al igual que en el
punto anterior la disponibilidad de las piczas de reemplazo, comerciales o de
fabricacion propia, son importantes cuando se habla de mantenimiento ya que de ello
puede depender el tiempo que tenga que delenerse ¢l almacén, La cantidad de grados
de libertad y/o de articulaciones intluiran cn gran medida en el mantenimiento necesario
para cada uno de los sistemas.

o Materiales: los materiales utilizados en un sistema de almacenamiento automatizado
dependen en gran parte del tipo de clementos que se almacenaran (como en el caso de
algunos sistemas de almacenamiento automatizado para laboratorios donde se analizan
muestras de plutonio, donde para evitar contaminaciones se utilizan aceros inoxidables
en la mayoria de las partes del sistema’} pero en general se deben utilizar materiales
ligeros de manera que la carga del manipulador tome la mayor parte de la potencia
suministrada y no el mismo peso del manipulador. Los repiseros tienen que tener una
vida atil mucho més larga que las partes de reemplazo del manipulador, por razones de
costo y de fabricacion. Si los repiseros son fijos pueden llegar a utilizarse materiales no
tan ligeros pero si mds econdmicos. Los materiales del drgano terminal pueden ser
poco costosos pero se ha considerado que se ocupe la menor cantidad de materiales
distintos.

o Potencia necesaria: ya sea en el robot manipulador o el mismo repisero como en el caso
de los arreglos cilindricos exteriores, hace falta tener un servo-mecanismo que permita
girar todo el repisero con las piczas, venciendo éste la inercia de todo el almacén con
las piezas. Este criterio influira directamente en el costo total del almacén.

o Tiempo de almacenamiento y recoleccion: es muy importante que el sistema de
almacenamiento que se seleccione cumpla con los requerimientos productivos del resto
del sistema de manufactura, inchiyendo entonces el tiempo promedio que le llevara al
sistema de almacenamiento en completar un pedido. El presente criterio se eliming en la
matriz de decision del organo terminal, ya que éste no influye en dicho pardmetro.

o Seguridad: es necesario que el sistema no ponga en riesgo la integridad fisica de cual-
quier persona que se encuentre cerca del artefacto, a pesar de que un ASRS sea un sis-
tema pensado para trabajar automaticamente, puede necesitarse la intervencion de una
persona para su ajuste o mantenimicnto por lo que habra que proveer al almacén con
alghn sistema de seguridad cono mamparas y coberturas en las zonas de mayor riesgo.

o Utilizacién de piezas comerciales: se tomara en cuenta la necesidad de utilizar piezas
comerciales, en la mayor parte de los subsistemas, accesibles en el mercado nacional,
En el presente punto no solo se evaluard la posibilidad de utilizar piezas comerciales
sino también la disponibilidad que hay de ellas en el mercado nacional.

B. Método

Todos los criterios anteriores han sido colocados en una matriz de decision para el
sistema del almacén y otra para el organo terminal. Para éste segundo sistema se omitieron

7 J.G. Grundmann, “Reliability, Availability, and Maintainability for a Laboratory Automated Storage
and Retreival System”, Laboratory Robotics and Automation, vol.1, No. 2, 1989, p. 95-104.
* 1.G. Grundmann, “Reliability, Availability, and Maintainability for a Laboratory Automated Storage
and Retreival System”, Laboratory Robotics and Automation, vol. 1, No. 2, 1989, p, 95-104,
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dos de los criterios antes mencionados (Crecimiento y Tiempo de almacenamiento y
recoleccion) por ser irrelevantes para dicho sistemna. A cada uno de los criterios se le dio
una calificacion que va de uno a cuatro, en donde cada calificacion corresponde al
siguiente rango: si se considera de mucha importancia se le da un cuatro y por el contrario
si se considera de poca importancia se le da solo un punto. Enseguida s¢ sumaron todos
los puntos o coeficientes y del total de ellos se obtuvo el porcentaje que ocupa cada uno
de ellos en el total, dando el nimero entre paréntesis a un lado del criterio.

La calificacion de cada uno de los sistemas para cada uno de los criterios
consideados se elaboro calificando en el mismo rango (de uno a cuatro) para hacer mas
sencilla la eleccion. La calificacion de uno corresponde a un cumplimiento mediocre del
criterio o que el sistema es muy complejo de realizar; la calificacidon mixima de cuatro se
le di6 a aquellos sistemas que cumplian muy bien el parametro considerado o que son
faciles de realizar. Luego se tomd esa calificacion y se le asign6 un porcentaje (i.e.: la
calificacion de tres, que equivale a un cumplimiento satisfactorio del pardmetro,
corresponde a un 75% de la calificacion méxima posible). Y por Gltimo, para obtener la
calificacion total del sistema, se multiplico el peso del parametro por la calificacion de
dicho parmetro, y haciendo la sumatoria de cada uno de esos resultados se obtiene una
calificacion en porcentaje de cada uno de los sistemas propuestos, tal como se ilustra en el
ejemplo siguiente:

Alternativa Sistema A Sistema B Sistema C

Criterio (Peso %)

Crtetio A (45) 3(100/4)=175 2.5(100/4)=62.5 3.5(100/4) =875

Crilerio B (30) 2,5(100/4)=62.5 3(100/4)=175 4(100/4) =100

CriterioC (18) 4(100/4)=100 4(100/4)=100 3(100/4)=175

CriterioD (7) 1(100/4)=25 3(100/4)=175 4(100/4)= 100

Total =(100)]  75x0.45+62.5x0.3+100x0.18 62.5%0.45+75x0.3+100x0,18 87.5x0.45+100x0.3+75x0.18
+25%0.07 = 72,28 +75%0.07 = 13875 +100x0.07 = §9.875
Posicié 3 2 1

Tabla 1. Ejemplo de una matriz de decision

C. Resultados

Las dos tablas que se presentan a continuacion son los resultados de los célculos
anteriores para cada uno de los pardmetros o criterios considerados para cada uno de los
disefios conceptuales propuestos en la seccion anterior. La primera tabla se refiere al
sistema de alinacenamiento y la segunda se refiere al disefio del 6rgano terminal
incluyendo cl template o pallet.

Es importante considerar que la calificacién que se les da tanto a los pardmetros
como a los sistemas depende enteramente de los conocimientos, de la experiencia y de la
percepeion de la persona que realiza el estudio® por lo que todos los datos a continuacién
tabulados son la apreciacion personal del autor sin que se deba de tomar como ejemplo
para cualquier trabajo posterior.

$ Martin Kenneth Starr, “Product design and decision theory”, Ed. Prentice Hall, Englewood Cliffs, N.J.,
EE.UU,, 1963, Chapter 1. ' ‘
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MATRIZ DE DECISION PARA FL SISTEMA DEL REPISERO

1 2 3 4 5 [ 7 g S 10 11
Alternativa Sistzma Sistems= Sigtema Sistena Sistema Sistemns Sisterna Sistemsa Sistema Sistems de Sistems
rectanguler con rectangularcon  rectangular con cilindrico cilindrico cilindrico con un s6is con dos vertical de bands (o manus!
un repisero dos repiseros un repisero exteriorconun  exterior con interior con un carrusel carruseles clevador conveyor)
disp uno did i varios repiseros repisero sin fin
Criterio (Peso %) freme al otro horrzontat- dispuestos en
mente forms radial
Capacidad (5.8) 75 100 38 50 75 50 38 50 88 5G 75
Confiabilidad (7.8) 160 100 88 100 100 100 88 88 88 160 25
Coutrol {5.8) 75 75 75 63 38 88 50 50 38 106 75
Costo de todo ¢l equipo {1.8) 75 75 50 63 33 88 38 23 25 88 75
Crecimiento (5.8) 75 75 50 50 3g 25 25 25 50 63 &3
Disefio (5.8) 100 8e 50 88 75 s 50 50 25 100 &3
Equipo de cémputo 1.9 100 100 100 100 75 100 100 105 100 108 100
necesario
Espacio 39) 75 75 88 63 38 38 50 38 88 25 3%
Fabricacién {58) 75 75 50 63 63 63 €3 63 38 75 8%
Facilidad de operaciton a9 100 100 63 75 63 63 g8 82 75 105 sC
Flexibilidsd (7.8) 75 75 88 63 20 25 50 32 75 75 82
Goometris de los peliets (3.9) 75 75 50 75 75 75 75 75 73 75 106
ytcmpletes
Grometria det 6cganc (39) 75 75 50 75 75 75 75 75 38 75 105
Grados de libertad (5.8) 100 100 75 75 38 1060 100 73 100 106 160
Manieninsiento 39). 160 100 56 88 63 50 50 50 38 50 163
Materisles {1.9) 100 100 100 100 100 100 75 75 63 75 23
Potencis necesariz B9 88 75 63 50 88 63 63 25 25 63
Seguridad (3.5) 88 100 38 88 75 100 75 75 6 88 75
Tiempo de almacens- Gy 50 75 50 50 38 25 53
Unilizacién de piezas “.8) 82 75 75 75 63 75 g
comerciales: - )
-TOTAL = (100 71,48 61.04 70.63 60.92 60.92 59.10 74 .27 73.42
] 5 8 6 9 10 11 3 4
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MATRIZ DE DECISION PARA EL ORGANO TERMINAL

Altrenstiva ia 1b 1c 1d 2a 2b.1 2b2 2c 3z 3b 3 5 5b [
Pinza Pinzacon Pinzacon Pinzacom Si de Sk de Sk de Sistemade Sistemade Sistemade Sistema Sisternz Sistema Sistema
1 i i dill prensacon  prenSACOn  Prensacon  prenea CON  MOOIACArgas moatacargas  gancho neumético  neumdtico  magndtico
de dos de cinco guia cremallera y cremalleray cufia sencillo con pistén ds vacio, de vacio,
barraspor  barras por pistéa pifion sujstador con con conos de
dedo cada dedo activado por chupones de  succidn
Criterfo (Peso %4) maotor suction
Capacidad (6.9) 100 100 100 100 100 100 100 100 88 100 100 63 75 63
C . fiabilidad 8.2) 88 82 100 88 100 100 100 100 25 50 75 50 83 63
Control (69) 100 100 160 100 100 100 88 100 100 88 75 75 75 83
Costodetodo elequipo  (9.2)] 100 88 75 28 88 50 63 88 100 75 100 50 56 ¢
Disefio (6-9) 83 75 75 88 88 63 75 88 100 75 63 78 €3 £3
Equipa de cdatputo (2.3) 100 100 100° 100 100 100 100 166 100 160 100 100 100 100
necesario
Espacio (4.6) 63 75 30 63 75 88 88 100 100 88 100 100 106 136
Fabricacién 6.9) 88 63 50 75 88 25 25 8% 100 8¢ 88 75 75 75
Facilidad de operacién =~ (4.6) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 160 109 100 166 Hey
Flexibilidad (4.6) 75 75. 83 75 88 75 88 88 63 56 50 75 €2 w5
Geometriz de los pallets  (4.6) 100 100 100 100 100 100 100 100 75 &3 G 88 €3 s8
ytempletes '
Geometria del érgano {4.6) 100 75 63 100 100 88 88 100 100 88 g8 63 75 88
inal . \ ’
Grados de libertad (6.9) 88 75 50 ‘88 100 75 75 100 100 £8 100 100 100 100
Mastenimiento @6 100 100 160 100 100 88 88 75 100 100 100 55 56 75
Materiales @3)f 100 100 100 100 8s 88 58 160 106 100 50 s0 3%
Potencia nadesaria “6) 100 100 100 100 100 100 105 108 100 100 88 28 s
: (46) 100 10¢ 100 100 88 88 100 100 100 100 100 160 100
Utilizacién de Ficzas tnl 100 28 160 75 75 83 75 75 75 88 75 75
comerciales
B TOTAL" 1001 93.39 87.50 83.05 : 90;_66 ; 95.40 80.75 82.47 94.40 87.93 82,18 85.92 74.86 74.14 76.72

6. 8 4 11 9 £ 5 10 7 13 14 12

“Posicién




D. Discusidn

Como se puede ver en las matrices de deasion anteriores, los sistemas de
almacenamiento que obtuvieron mejor calificacion fueron el sistema rectangular con dos
repiseros dispuestos uno frente al otro y el sistema rectangular con un repisero, con un
cubrimiento de 84.83% y 83.62%, respectivaimente, de los criterios de seleccion antes
mencionados. Tal como puede observarse, la diferencia entre ambas calificaciones es
minima y con la inmediatamente inferior (la tercera posicion) difieren de casi diez puntos
porcentuales por lo que queda descartada. Se puede ver que el criterio mas importante
para obtener la diferencia entre la primera y la segunda posicion, que solo es de 1.2%, se
da debido a que la capacidad en el sistema de dos repiseros es mayor, puede considerarse
que es practicamente el doble. En base af criterio de capacidad enunciado anteriormente, si
se relaciona el 4rea horizontal ocupada por ambos sistemas, se obtiene que el sistema de
dos repiseros ocupa menos del doble del area que la ocupada por el sistema con un sdlo
repisero (ver figura IV-1 y ecuaciones adjuntas) ya que comparien entre ambos el area del
sistema recolector.
p R P P R

= (P - Y. [,
S R S . , A el ] =QPRXL
I l 5 ] 2x 4 2P Ry X L= 2PL 2RL = 2PL+ RL + R,
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Doble repicera Rey icero sencitlo

Figura VI-1. Arca horizontal de los sistemas finalistas,

Y es precisamente el sistema de doble vepisero el que serd desarrollado en el
resto del presente trabajo.

Ahora solo queda decidir cual sera el sisiema utilizado para el 6rgano terminal. De
acuerdo con las matrices antes presentadas se puede ver que los sistemas de tipo prensa y
tipo pinza tiencn las primeras posiciones. Tomando exclusivamente los dos primeros
lugares, se tiene que el concepto adecundo es el sistema prensa con guia, seguido por
el sistema de prensa con cufia, La diferencia en entre ambas calificaciones fué
exclusivamente de 0.28%, lo cudl en realidad no es mucho. Realmente el unico
inconveniente del sistema de cuiia es que hay que asegurar que las dos superficies de -
rozamiento estén adecuadamente engrasadas para evitar cualquier desgaste prematuro de
ambas piezas por o que su puntuacion en el criterio de mantenimiento fué menor, Y con
relacion al- tercer lugar, el sistema de pinza com(n, el inconveniente seria la apertura
desigual de ambos extremos de la pinza anque en realidad ése detalle no es
sustancialmente importante, debido a que con un disefio adecuado, se puede evitar ese
problema ya que en el caso del almacén, el 6rgano terminal tomara siempre templates del
mismo tamaiio,
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E. Tamaito del almacén
La siguiente seccion se refiere al dimensionamiento general de los distintos
sistemas del ASRS,

Para determinar las dimensiones gencrales de ambos sistemas, primero que nada
hay que conocer varios parametros que se refieren a diversos aspectos de la planta en la
que se encuentra ¢l FMS donde se colocard el ASRS, que incluyen:

la capacidad de las maquinas herramientas

la capacidad y el tipo de robots maipuladores

la demanda del mercado

indices de productividad

tamafio de los lotes

disponibilidad de la materia prima

los pallets y templates existentes en la planta actual

el espacio disponible para el sistema de almacenamiento

determinar si va a ser utilizado como el almacén general de un sistema de manufactura
flexible o exclusivamente como el almacén temporal de alguna de las celdas del FMS
materiales que se utilizaran

tamafio de las piczas y de los ensambles

¢ tipo de producto que se almacenara (pieza en bruto, producto en proceso o producto
terminado)

¢ & 6 &€ ¢ © o ©o ©o

Todos los puntos anteriores determinan la capacidad total del sistema de
almacenamiento. Bésicamente hay que determinar la cantidad de piezas que estarén en
proceso esperando a ser utilizadas por una u otra maquina, pensando en la capacidad de
cada una de las maquinas y de acuerdo a la cantidad de piezas que tengan los lotes, que a
su vez seran determinados por la demanda del mercado y por la disponibilidad de la
materia prima. Sabiendo ya la cantidad y geometria de las piezas que requieren ser
almacenadas temporalmente, se puede determinar el tipo de pallets o templates que se
utilizaran y con ello se podra determinar el tamafio del almacén, asi como la potencia de
cada uno de los actuadrores.

La mayoria de los pardmetros seran determinados por personas dedicadas a la
ingenieria industrial y que tengan acceso a la informacion pertinente en la' planta
productiva, aunque los datos técnicos seran dados por el departamento de produccion..
Los resultados obtenidos serin entregados al departamento de ingenierfa que serd el
encargado de disefiar el sistema. ‘

En el presente caso no se tienen datos de la produccion necesaria por lo que se
tomara la capacidad del almacén (54 templates) como el doble de la que tiene el ASRS
actual, de manera que si se unen al FMS las otras dos méquinas-herramienta se duplicaria
la cantidad de piezas manejadas en el sistema, dando entonces una capacidad de alrededor
de 100 templates. Siendo que se pretende que el sistema tenga dos almacenes, ademds de
jue tenga més posiciones en el sentido vertical que en el sentido horizontal se tomar4 cada
repisero como una matriz de 6x8, lo que daré una capacidad total de 98 templates.
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F. Utilizacion de buifers y templates

En la investigacion bibliografica que se hizo para el desarrollo del presente
proyecto se ha encontrado que la gran mayoria de los almacenes que se proponen utilizan
buffers de entrada y/o salida. El presente caso no serd la excepcion, se colocaran dos
buffers en cada uno de los almacenes, uno se llamara ¢l buffer de entrada y otro el buffer
de salida, éstos servirdn para no tener a las maquinas esperando demasiado tiempo a que
una orden sea despachada. Lo que haria el servidor del sistema es pedirle con anticipacion
la pieza que requerira y asi el manipulador del almacén tendrd tiempo para ir a recoger el
template que tiene la pieza solicitada y colocarla en ¢l buffer de salida. Mientras tanto la
picza terminada serd colocada sobre su template y se llevara al almacén para que sea
almacenada o sea enviada a la banda transportadora o conveyor, evitando al maximo los
tiempos muertos. Es seguro que a mayor nimero de buffers mas agil serd el proceso, ya
que es de esos puntos de los cudles los manipuladores podran tomar los templates. El
inconveniente es que los buffers ocupan demasiado espacio en el sistema pudiendo llegar
a ser estorbosos, por lo que tener un punto de entrada y uno de salida para cada sistema,
parece adecuado considerando el tamafio y la capacidad de las maquinas a las que sera
enfocado el disefio del almacén.

Para hacer mas flexible todo el taller de manufactura avanzada se utilizaran los
mismos templates actuales del FMS cuyas dimensiones y datos generales se presentan
mas adelante en el presente apartado, La ventaja de utilizar dichos templates estriba en
que en cualquier momento podria decidirse incorporar la celda que contiene el ASRS al
FMS actual como una celda extra, Gnicamente afiadiendo una estacion adicional en el
conveyor y toda la serie de conexiones necesarias. De cualquier manera se consideraré la
posibilidad de poder utilizar templates de mayor tamaito de manera que se puedan llegar a
utilizar a su maxima capacidad las maquinas de CNC, El EMCOturn-120P pueden llegar a
fabricar piezas de hasta 180 milimetros, que es la distancia méxima entre puntos; el centro
de maquinado vertical VMC-100 permite maquinar piezas cuyas dimensiones méaximas son
de un cubo de aproximadamente 120 milimetros por lado. En ése caso, se podran utilizar
templates de aproximadamente 1.5 veces el tamaiio de los templates actuales, y para ello
se pondran Unicamente 4 piezas por cada nivel, en cada uno de los repiseros.
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V.- Célculos

A, Ecuaciones generales

in el disefio de un robot manipulador intervienen una enorme cantidad de
parametros que permiten obtener el tamaiio y la forma final de cada uno de los cslabones.

Lo primero que se tiene que determinar, es el nimero de ¢jes que se requieren para
efectuar una tarea. En el caso del sistema que se selecciono, solo seran dos los grados de
libertad que necesita el manipulador del almacén. A continuacion es necesario determinar
algun(os) desplazamiento(s) critico(s), en éste caso serd el traslado de una pieza de alguna
de las esquinas inferiores a la esquina superior diagonalmente opuesta al punto de salida,
de manera que el manipulador haga los desplazamientos maximos en la direccion
horizontal y en la direccion vertical. Ambos desplazamicntos estan dados por las
dimensiones del almacén, previamente determinadas. Para determinar el tamafio y torque
de cada motor no solo basta determinar las distancias que recorrerd el robot sino también
fijar el tiempo que se hara en el recorrido. Asi, serd posible determinar los perfiles de
aceleracion, velocidad y desplazamiento de! manipulador.

Para llegar a una optimizacion adecuada del robot manipulador, es necesario
repelir varios de los pasos citados anteriormente, ya que la potencia del motor que se
utilice dependera de la masa total del sistema, y de la misma manera, la masa del sistema
dependera del tamafio del motor. Por lo tanto se puede hacer una seleccion inicial
haciendo un andlisis sencillo considerando una aceleracion constante. Con ello se obtiene
la potencia de cada molor. A continuacion se hacen las consideraciones necesarias para
obtener los perfiles de aceleracion, velocidad y desplazamiento considerando un tiempo
especitico para hacer el recorrido (f1). De ésto se obtiene la aceleracion méxima, y de ella
se obtendra la fuerza necesaria para mover al sistema de masa (), de acuerdo a la
Segunda Ley de Newton (F=mxa). Es asi como se conoce el par mximo requerido para
mover ¢l manipulador en la direccién analizada. Si el par maximo necesario excede al par
del motor seleccionado con las primeras consideraciones, tendrd que rehacerse la
seleccion, sustituyendo el motor por uno con mayor torque méaximo. Otra opcion para el
mismo caso seria aumentar el tiempo de traslado, de manera que el valor de la aceleracion
méxima se reduzca, por lo que la potencia mixima necesaria también disminuiria. Si en
cambio, el torque del motor seleccionado previamente excede al par necesario existen
igualmente dos opciones; la primera es mantener el tiempo de traslado constante y
seleccionar un motor cuya potencia sea menor y rehacer el calculo para obtener la fuerza y
el torque necesario, verificando nuevamente si se excede o no el valor necesario del torque
maximo del motor. La otra opcion es reducir el tiempo de traslado de manera que la-
aceleracion maxima aumente por lo que el torque necesario serfa mayor y la diferencia de
éste contra ¢ torque nominal méaxima del motor seleccionado se reduzca.

Es importante sefialar que en cualquiera de los casos anteriores es necesario
mantener un margen de seguridad de manera que el torque maximo del motor siempre
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exceda el torque necesario por cierto porcentaje, s decir que se tenga un coeficiente de
seguridad:
Torque
Torque

neovsato

Existen una infinidad de perliles de desplazamiento, velocidad y aceleracion que se
pueden utilizar, pero es importante que el perfil que se elija sea adecuado de modo que no
existan problemas posteriores en el control. En éste caso de estudio, se penso en utilizar
motores de pasos comunes con codificadores (encoders), de manera que el control sea
sencillo y con buen seguimiento de la posicion del organo teminal. Con ésto, se busca
eliminar la mayoria de los errores de posicion debidos a la inercia del manipulador,

Los perfiles mas sencillos de obtener son los perfiles definidos por un polinomio de
n-ésimo grado. Es claro que a mayor grado en dichos polinomios mejor sera el control de
la posicion; pero el grado estard limitado por las condiciones de frontera que se tengan
para obtener las ecuaciones siguientes:

a a a a
x=agtap v 22 et @
2 2x3 Ix4 (n+)yx(n+2)

dx a a a

e T I A A Ly et B . &)
dt 2 3 4 (n+1)

Liv—~A~a +af +ag’ val vatt+.. a0 4
A= a el val val val s S LTSN )

Sabiendo que se tienen exclusivamente las condiciones de frontera que se refieren
a las posiciones inicial y final del 6rgano terminal:

para el gje 1 (x): para el eje 2 (y):

en el tiempo 0 (t, =0): en el tiempo 0 (t, =0):
x=0 y=0

v=0 v=0

A=0 A=0

enel tiempo 1 (t,): en el tiempo 1 (t,):
X=X o Y=Y max

v=0 v=0

A=0 A=0

Cabe sefialar que en las condiciones de frontera para el eje vertical (¥) no se
incluyd la aceleracion de la gravedad ya que se incluird en el balance final, en la aplicacion
de Ia Segunda Ley de Newton.
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Con las anteriores condiciones de fiontera se pueden tener hasta seis ecuaciones
por cada eje, por lo tanto, para no tener una indeterminacion, se pueden llegar a tener
hasta seis incognitas en todo el sistema quedando entonces de la siguiente manera:

a a a.
x=a,+at' +-+ G B P B h e )
2 2x3 3x4 4x%5
dx 1 as 4
e . N ©)
dt T 2 T3 4
dv
dt-A Ay F Al F A7 F AL oot st )

Por lo tanto quedard un polinomio de quinto grado en Ia posicion, que al derivarlo
con respecto al tiempo se obtendra la velocidad como un polinomio de cuarto grado que a
su vez dard la aceleracion si se deriva con respecto al tiempo, siendo ésta tiltima ecuacidn
un polinomio de tercer grado.

Sustituyendo las condiciones de frontera, para el eje x, en las ecuaciones anteriores
se obtiene:

a a a a

X, =0=a,+a, x0' +-2x0% +—=x0’ + —-x 0" +—-x0* = q; = 0......... @)

* 2x3 Ix4 4x5
! 2 3 4 -
V., =0=a,+a, x0' +-2x0% + 2% 07 + % %0 =a,=0....0)
=0 2 3 4
4., =0=a, +a,x0" +a, x0* +a, x0* = dy = 0. (10)
a 4 as s

X =x, =a,+tat +—-—t+ Dy y34 L TR et JR O 1
g O T2t Tax3!t T3x4' 4xs n
=0=a +a,, + 5242+ 543 +—— OO 12
I,, I e B (12)
A, =0=a,+ap +a,1 +a’ (13)

= - 2 M 40 st e eenenas (

Queda entonces el siguiente sistema de tres ecuaciones con tres incognitas;
ay 3 a.s

X . o= i +---l .......... i veeserpasns versearasieres wrerens 14)

max 6 1 12 20] ( )

a a 3 ds 4
0=-—2—’-t,2+-3‘1t, 4--‘—3, e e SOOI | £
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0=ad +al’ +ad s e e e e e e(16)
351 4°1 5%

Y de la misma manera para el eje y:

a; 3 Q4 G s
mm g T e T T i e e b e a4
ymax 6 1 ]2 1 20 i )
a a a
0= -~211,2 + —3‘-1,’ +—‘-;—t,4 ................................................................................ (15")
0 Ayl + B F A s s s s (16")
Resolviendo éstos se obtiene que:
60xx 180 x x 120 x
a,=—-"% ; a,= —— ) ag = B (ard ] €EX) v s s (n
tl ‘l tl
60 x 180 % y,, 120x y,., .
s =——-t—':"'ﬂ-"—‘- ;oa, =—-———;~4!~—~"~ ;s =—-———;—;———"~ (paract gje ) e anry
1 1 1

Por lo tanto las ecuaciones que definen los perfiles de velocidad, aceleracion y
desplazamiento quedan de la siguiente manera:

60xx,, ~180xx,,, 120X,
1} 0 1}
X=—t—xt*4 r+ £ oo
¢ T T 4
60X Xy, ~180xx,,, 120X,
t, 2 ' 3 A 4
= + AR esunnnend & SHNSPNVHUIIIAN
v, 7 X1 3 X 4 xt (19
60xx, -180%x 120xx
A= X Y srssieismsssesios s (20)
tl ll tl
Y de igual manera quedan las ecuaciones que respectan al eje y:
60xY,,  —180XYn 120XV,
TP
Y= ——~4 T L VR By S (18"
6 12 20
60%Y,,  “180%y.,  120Xyn,
N 1! N
ety L KU 19’
v)’ 2 3 4 ( d )
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R

60 % Y, 180 % Y g2 1202 Y,

K. PR 128 Ve g 1’
| = g 0 I+ Lot (20"
f‘ | ’l
de la aceleracion, 5010 se deriva con

Como s¢ necesitan los valores mAximos
as raices del

respecto al tiempo la funcion que define 1a aceleracion y 5¢ obtienen |

pol'mom'\o resultante:

dA, 60 % Xou 360 X X o o 300 Ximas o2
T o=y SR 300X Yo g2 e (21)
dt f A h
dA. 60X Ve 300X 360 % -
—t = ,.,—:av-ﬂ'b‘a - —wwﬂiv—“l"i‘vt shs: 5—)-’«“3—"«1‘ ......................................... @1
dt 1 1 1
6t - (2J3)tl 61, (2\/5):‘
ShoN oy #E Al parnd ambos ejes. De

Cuyas raices son. (=

12
manera que los puntos con mhxima aceleracion (positiva © pegativa) SO

\ \? 3

G0 X X 6‘\”‘(2‘/3)‘\ 180X X 6’\"(2‘]:-”)’\ 120X X, 6‘\“(2\6)[1

A=\ P | e I @2)
" t‘ 12 L 12 L 12

Al =
o | 12 12 t, 2

1 3
(0% X | O +(2J§)" 180 | +(2\/5)" 1205 % | 9 -*(Zﬁ)h
et PSR .‘-.——_}T--- .,.-u———-r—- +_'._-—-§-"“' ___...ﬂ—‘o"“"" ........ (23)
i

2 3
60%y 61, - (231 || ~180% Yum 6, (2431 |, 12007 o, -(243)n ,
i _...-,,..2.-——-— o LI S +_,__.?~"—“5- ,—_..-—17[—.' 220
t

4 2
-V\nnx - f‘S i 12 |

A 2 ' 3
60% Vi 61, +(23)1 | , ~180% Yo 6, 23| | 120% Yo &+ v
0% Y | T | o+ 3 | I Y| o) 23)
( x 2 [ n

12 \

1

1

Ley de Newton, obteniendo 1a fuerza maxima
e los dos ejes. Para tener ¢l valor

uerida €s necesario obtener ¢l valor méaximo de la masa que 5¢

pretende transportar, mu\tipl'lcandolo por dos, debido a que en gste caso se tienen dos

organos terminaes, uno en cada lado del manipulador. A la masa méxima trans_portada hay

que sumarle 1a masa de cada uno de los Organos terminales, mMas todos los elementos que
uello que s€ desplazard

jos sujetan y 108 pistones que {os hacen avanzar, €3 decir, todo ad
i es mencionado, mas la

masa de la estructurd sobre la que S€ desplazan los manipuladores ¥ ja masa del motor que
los mueve. Y €8 prccxsamente por ésto que se requiere determinar primero el motor que e
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utilizara en el eje y, y luego, conociendo su masa, se seleccionara el motor que se utilizara
como actuador en el gje x.

Utilizando el valor de la fuerza maxima requerida para moverse en cada uno de los
ejes se encuentra el par maximo de cada uno de los dos motores (eje x y eje y). Habiendo
determinado el motor que se utilizard, es conveniente verificar que cumpla tanto con el
requerimiento de par maximo como con los requerimientos para la velocidad maxima. De
ésta manera se puede optimizar el disefio, ya que si la velocidad méxima del motor excede
por mucho la velocidad maxima necesaria, existe entonces la posibilidad de utilizar un
motor de menor potencia acoplado a un motorreductor, de manera que cumpla las dos
condiciones escenciales de torque y de velocidad al menor costo posible.

De las ecuaciones que detinen la velocidad en cada uno de los ejes, se tiene que la
velocidad mxima se dar a la mitad del recorrido quedando las siguientes ecuaciones:

M :180 X X max 1393(_{_@.
PE / 2 3 PE / 4
v = ._L__(—') — 'l--—{'n‘) + ———-—'————(—‘-) .................................. (24)
ma 2 2 3 2 4 2
60 x y,. -180x y,. 120y,

v I _ ’l3 (’l)z + - l|4 _(11)] + w-t—]s (1!_)4 (24,)
y max - 2 2 3 2 4 2 --------------------------------

Estos valores de velocidad méxima se sustituyen en la siguiente ecuacién, donde o
es la velocidad angular del eje del motor en radianes sobre segundo, y Fprea €s la mitad del
didmetro de paso de la polea o engrane que se utlice.

O s = Ve 7 Ppglea rerevsromsssssssmsins s ssssssssss s es st sssssssssssisssisns 25)

De modo que la velocidad en revoluciones por minuto (rpm) estard dada de la
siguiente manera:

60w 60v 30v
N _ = 2. = DE = B s O . 26)

max R
2r WXl W XTg,

Si se utiliza alguna caja de engranes o alguna transformacion con poleas, sélo serd
necesario afectar el valor de Ny por la relacion de transformacion (R = Nenrada X Nyalide).

Hasta éste punto ya es posible escoger los motores que se utilizardn en el sistema,
seleccionando primero el que se utilizard para mover el manipulador en el eje ¥, Y, ya -
teniendo su masa, definir el que se utilizara en cl cje x. Enseguida en base a las ecuaciones
anteriores hay que definir cudles serén las ecuaciones que se utilizaran en el control del,
manipulador. Una posibilidad seria utilizar las mismas ecuaciones de velocidad y
desplazamiento que se determinaron para los desplazamiento maximos, de manera que
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cualquier recorrido se haga en el mismo periodo de tiempo, es decir en el tiempo definido
como 4, entonces el valor de la aceleracion seria menor en la mayoria de los
desplazamientos, desaprovechando la capacidad mixima del motor,

Otra posibilidad seria tratar de mantener la aceleracion méxima de cada
desplazamiento cercana o igual a la aceleracion méxima obtenida con las condiciones
extremas de manera que se aproveche al maximo el motor seleccionado. Para ello se
tienen las ecuaciones 22 a 23’, en donde se define la aceleracion mixima como una
funcion del desplazamiento y del tiempo en que se hace dicho desplazamiento. Si en dichas
ecuaciones fijamos la aceleracion mixima como una funcion del torque del motor
seleccionado, que con fines practicos se podré considerar constante e igual al valor
obtenido en la seleccion del motor, se podra obtener entonces el tiempo en funcion de la
distancia que se quiere recorrer, es decir, sustituyendo Xpux Y Vmar por Ax y Ay,
respectivamente, quedando las siguientes ecuaciones:

~4/3 x 430 x VAx -2402811J_ VixJ’dxF 2402811\/Zx

1-> = Y e S ST QN
SUAI u SUAIIH(W u max
—Wxﬁx,/- 2408114y Y3xV30xdy _ 2402811[4y o

SJAI max ‘/Almax ! 3\/‘4' 2% \/Almux

A partir del valor obtenido para el tiempo de recorrido 1), se puede entonces
sustituir en las ecuaciones 18 y 18’, de manera que asf se obtenga el nuevo perfil de
posicién. Cabe sefialar que se encontrardn valores distintos en la resolucion del las
ecuaciones 22 a 23’, pero se tomarén unicamente los valores positivos que de ellas se
encuentren, y que sean inferiores al valor de #1,. que se utilizo en la obtencion del par del
motor. Ademas de encontrar valores distintos de # en la resolucién de las ecuaciones
anteriores en cada eje, se encontrara que los valores de tiempo para el eje x serén distintos
a los obtenidos en el eje y, por lo que el programa de control tendré que evaluar cudl de
éstos valores es mayor, para que sea éste el que se utilice en la determinacion de los
perfiles en ambos ejes, buscando que ¢l desplazamiento sea uniforme y en una linea recta
desde el punto de partida hasta el punto de llegada.

Célculos



B. Aplicacién de las ecuaciones

Ahora solo queda sustituir los valores max , Yuax ¥ 41; que de acuerdo al tamafio del
almacén: x,_, =12m, y,, =1lm. Al valor de x.x hay que sumarle el espacio previsto
para los buffers de entrada y de salida, que es de 0.40 metros, por lo tanto X,.x = 1.6m. El
tiempo, para la primera iteracion se consider6 que fuera de cinco segundos, de manera que
el almacén tardard, como maximo, alrededor de doce segundos en despachar una orden,
por lo tanto ¢, =5s. Y sustituyendo en las ecuaciones 18 20y 18’ 220"

60x16  -180x16 120x 16

X=—125_p . 025 e 3135 s 51080003841 +0.003072°

6 12 20

60x 16 -180x16 120x L6

v, = 125 4 6§5 £+ 3‘425 * = 03841 ~0.15361° +0.01536¢*

=6OXI'61+~]80)(L612 + 120)(1.613

. =0.768( - 04608¢* +0.06144¢°
125 625 3125

4

60x11 -180x 11 120x 1.1

Y= 125 £+ 61225 4 3;35 15 =0088f* -00264¢* +0.002112¢}

60x L1 ~180x11 120x 1.1

b=ty 5§5 431 = 064 - 010567 + 0010561

60x L1 i+ ~180x l.lt2 + 120x 11 P

A== 25 o = 05281~ 031631 + 0042241

Un ejemplo de aplicacion de éstas ecuaciones se puede ver en el anexo B, y los
perfiles generados por éstas ecuaciones pueden verse ejemplificados en el anexo G, al final
del presente trabajo. '

Igualmente sustituyendo en las ecuaciones que definen las aceleraciones méximas y
minimas en ambos ejes (ecuaciones 22 a 23°) se obtiene;

4

b 503695 m/st A =-03695 m/§’

*lm

=-025403 m/s’

max g

=025403 m/s* 4

max | Y

4

y
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Al valor encontrado para el eje y hay que sumarle la aceleracion gravitacional, por
lo que la aceleracion total maxima da un valor de aproximadamente 10.254 (m/s?)'. De
manera que, considerando una masa de 10 kilogramos por cada templete y que el drgano
terminal tiene una masa de aproximadamente un kilogramo, y sumandole la masa del
sistema guia totaliza 25 kilogramos. Considerando un coeficiente de scguridad de 1.1
resultan que se tiene:

F=mx(4,) +g)=25%(025403+10)=25635 N
T, =TXC.8.=(F xd)xC.8.=25635x(0.04775/2) x 1.1 = 67324 Nm

Por lo tanto el torque maximo para el ¢je y es de 6.7324 Nm, lo cuil es elevado
debido a que éste sistema es el que tiene que elevar al organo terminal y a las piezas en el
sentido vertical, Para reducir dicho valor se puede utilizar un conjunto de engranes con
una relacion de transformacion de [ a 8, de manera que el par maximo serd de 0.84155
Nm y consederando una pérdida de aproximadamente 3% por friccion entre los engranes
se tendra como resultante un par de 0.8668 Nm.

Para el eje x, es necesario hacer los mismos calculos, solo que en éste caso no sera
necesario sumarle la aceleracion gravitacional al valor total de la aceleracion, ya que ¢l
desplazamiento es en el sentido horizontal.

F=mxA,]|  =44x03695=16258 N

T, =TXCS=(Fxd)xC.8.=16258 x(0.04775/2) x 1.1 = 0426975 Nm

Las velocidades maximas se daran cuando ¢ = 2.5 segundos, de modo que la
velocidad lineal maxima en el gje x es de 0.6 n/s y en el eje y es de 0.4125 m/s (de las
ecuaciones 24 y 24’), de modo que la velocidad angular maxima proporcionada por cada
motor estaria dada por @ = (v/r) x R, donde @ es la velocidad angular del eje del motor

en radianes sobre segundo y R serd la relacion de transformacion del sistema de engranes
o poleas que se utilize, de modo que la velocidad en revoluciones por minuto estara dada
de la siguiente manera: N = 60w/2x, de modo que N, =60Rv,, . [(22r).

Por lo tanto, sustituyendo valores se tiene: N, =240 rpm y N, =1320 rpm.

Los célculos estructurales del manipulador son realmente sencillos, el nico detalle
que hay que considerar es que las barras horizontales no solo tendrin que soportar el peso
del sistema de desplazamiento para el eje y, sino que también tendrn que soportar la
fuerza generada al instante de frenar el manipulador en un desplazamiento hacia abajo, que
serd la misma que la calculada con anterioridad, es decir:

F,

thercia

=mx 4, > 25x 025403 = 635075 N

! Considerando g=10 nv's”.
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F, 1

otal = +(m,, x g)=0635075+(44 % 10) = 44635075 N

';’nm:ia to!

Y de acuerdo a la figura proporcionada por el proveedor del perfil seleccionado,
utilizando un sistema de fijacion separado por 1.5 metros, se tendrd una deflexion méxima
de aproximadamente 1 milimetro, que es alrededor del 100% de la tolerancia de posicidn
que sc permite en el sistema. Para reducir el valor de la deflexion maxima se pondra un
poste intermedio que hard entonces que la distancia entre puntos se reduzea a
aproximadamente 0.75 metros, dando entonces una deflexion de aproximadamente 0,2
milimetros lo cudl es alrededor de 20% de la desviacion maxima, y considerando que en
realidad seran dos perfiles los que soportaran dicha carga, en realidad dicha deflexion
disminuye a aproximadamente 0.1 milimetros, siendo éste valor un 10% de la tolerancia
maxima.
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V.- Conclusiones

Se diseffo un sistena automatizado de almacenamiento de alta densidad en el que
se pueden almacenar hasta 96 clementos en un drea de aproximadamente 1.32 metros
cuadrados (aproximadamente 65.1 piczas/nt®). Esto lo hace muy rentable, pensando en
que ocupa un drea horizontal reducida, ademis que, siendo flexible, dé fa posibilidad de
afiadirle mas niveles de almacenamiento con muy pocos cambios. El crecintento vertical
serfa a razon de doce piezas por nivel (aproximadamente 8.5 piezas/m®), ya que en el
disefio original se almacena ese mismo numero de piezas en cada nivel, siendo que es
precisamente el espacio horizontal el que se quiere economizar conviene hacer crecer el
sistema verticalmente, disminuyendo en buena medida los pasivos de la empresa.

El ASRS podra ser utilizado en el sistema de manufactura flexible con el que
cuenta actualmente la Facultad de Ingenieria, gracias a que utiliza el mismo tipo de
templates, y puesto que se consideraron en el disefio las capacidades méximas de cada
una de las méaquinas herrainienta del FMS y de los manipuladores, la flexibilidad sera
mucho mayor y solo dependera del software que se utilice para su control. Actualmente el
software que utiliza el FMS de Eshed Robotec™ es limitado y no es muy flexible, aunque
puede aceptar varias estaciones mas. Existe la posibilidad de crear un nuevo software que
aproveche al méximo los recursos del FMS y con la posibilidad de afiadirle ain mds
estaciones de trabajo, entre las cuédles podria figurar el almacén que aqui se presentd, Es
por ello que es imperante que al momento de desarrollar el software de control del
almacén se piense en la interaccion que tendra éste con los demds sistemas, incluido el o
los manipuladores que llevardn los templates desde y hacia los buffers de salida y de
entrada, respectivamente.

Como se pudo ver en el capitulo referente a los calculos, no fué complicado el
disefio final del ASRS que aqui se presentd. Se requirieron conceptos sencillos de
robotica, algunos conocimientos bdsicos de élgebra lineal y de calculo diferencial e
integral, al igual que otros conceptos escenciales de la dindmica como la Segunda Ley de
Newton y algunas ecuaciones cinemiticas que llevaron a la seleccidén de los motores de
acuerdo a los valores de par maximo y de velocidad méxima,

Para la elaboracién completa de los FMS, y de practicamente cualquier otro
sistema, no sélo hacen falta los conocimientos antes citados, se necesita la interaccion de
diversas ramas de la ingenieria y del conocimiento en general, como podria ser la
ingenieria industrial, para la determinacion del tamafio y capacidad de cada celda, al igual
que su adecuada administracion; la ingenieria en computacion seria la encargada de
desarrollar el software y los dispositivos de control; un equipo de ingenieros electronicos
que resolviera adecuadamente las etapas de potencia necesarias en los controladores de
robot o de cualquier otro mecanismo con actuadores eléctricos o electronicos; un buen
grupo de ingenieros mecénicos auxiliados por uno o mds expertos en materiales, que
desarrollaran las mdquinas y los mecanismos que se utilizardn en todo el sistema; y
evidentemente un excelente grupo de téenicos que pudieran fabricar e instrumentar
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satisfactoriamente todos y cads uno de los diseiios, tanto mecdnicos como eléctricos. A
todo ello habria que sumarle las herrumientas computacionales adecuadas para el disefio,
dibujo, simulacion, anilisis, etcétera, asi como el personal, el instrumental y la maquinaria
necesarias para la fabricacion de algan prototipo.

Es precisamente por lo que se cita en el parrafo anterior, gue no es posible trabajar
individualmente. Hoy en dia es necesario tener un equipo de trabajo multidisciplinario que
interactue constantemente, apegandose a los sistemas de trabajo tipo CIM y dejando
constancia de todo lo que se hace en alguna base de datos de facil acceso y consulta. Es
necesario compartir toda la informacién con la totalidad de los equipos que desarrollan el
o los proyectos en cualquier empresa asi cono con fodo ¢t resto del personal de
fabricacién, de manera que no existan incompatibilidades entre las distintos sistemas
desarrollados por los diversos equipos de trabajo, normalizando disefios y evitando
demoras y gastos innecesarios, teniendo un claro impacto en el costo del producto, en
beneficio de la empresa y del consumidor.

Cabe seffalar que en la Facultad de Ingenieria, con la ayuda de investigadores,
maestros y alumnos, es posible lograr la integracion de uno o varios grupos
multidisciplinarios de trabajo que, con un adecuado apoyo econdémico, podrian desarrollar
la gran mayoria de los elementos que conforman a un FMS, Por lo prouto es posible
desarrollar los elementos necesarios para el manejo de materiales y mas adelante
desarrollar elementos y sistemas de maquinado que sustituyan a las costosisimas maquinas
herramienta importadas y asi, empezar a devolverle al industrial mexicano la confianza en
los técnicos e ingenieros egresados de las escuelas y universidades nacionales.

El costo del equipo podra parecer ligeramente elevado, esto se debe a que en ¢l
disefio de detalle, la seleccion de materiales se hizo de acuerdo a la sencillez de fabricacion
y no solo segin a la disponibilidad de los materiales en el mercado nacional, como se
estipulé inicialmente en los objetivos del presente trabajo. Ademds de que el tipo de
perfiles de aluminio que se escogieron, por su versatilidad y resistencia, son -de
importacién y no es de conocimiento del autor que existan productores nacionales de
dichos elementos, por o que cabe destacar que existiria un gran mercado a nivel nacional
por la gran cantidad de aplicaciones que se les pueden dar, desde una mesa de trabajo
hasta almacenes, incluidos toda clase de robots de tipo cartesiano (de articulaciones
prismaticas).

El problema radica principalmente en que la produccion de aluminio en México. es
muy limitada por lo que habria que considerar alguna otra aleacion ligera que cumpliera
satisfactoriamente con la relacion entre el peso y la resistencia mecénican que da el
aluminio. Tal podria ser el caso del ZINALCOM* (aleacion ligera a base de zinc, aluminio
y cobre) que fué desarroliade integramente en México, y atin cuando sus cualidades
mecanicas son inferiores a las del aluminio, su aplicacion podria disminuir en gran parte el
costo de fabricacion de cualquier equipo. Las estructuras bechas con perfiles ranurados no
requieren de soldadura o complicadas uniones atornilladas, son ficiles de desmontar y
permiten ajustes de manera sencilla. Las ranuras se pueden utilizar para hacer uniones
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entre varios perfiles utilizando tuercas tipo T para poner guias de tipo lineal, o cualquier
clase de conjunto modular.

Adems, al precio elevado de los perfiles, hay que sumarle el precio de los motores
que siempre ha sido elevado por la tecnologia que utilizan, ya que no existen fabricantes a
nivel nacional siendo entonces equipo de importacion. Seria interesante y muy
remunerativo producir, en forma competitiva, este tipo de motores, cuyo funcionamiento
no es ninglin secreto, y que al igual que los perfiles tienen mucha aplicacion en el pais.

Un detalle que es realmente importante seflalar es que buena parte de lo disefiado
en México actualmente ya ha sido desarrollado en el extranjero, existiendo compatiias que
lo hacen y lo comercializan, el problema siempre ha sido su elevado costo, no solo por las
crisis econdmicas por las que ha cruzado el pais, sino también por el precio tan elevado
que resulta de comprar la tecnologia. Es precisamente por elfo que se debe dar mayor
apoyo a la investigacion y a la produccion, para dejar de ser un pais que vive del comercio
interno y que compra la tecnologia en el extranjero; para lograrlo se requiere de un cuerpo
de investigadores y especialistas con suficiente apoyo que satisfagan las necesidades del
pais, del estado y de la iniciativa privada, para el desarrollo de proyectos, de manera que
sea atractiva laidea de permanecer en dicha rama. Asi se podria sustituir la importacion de
tecnologia por medio de un disefio basado en estdndares internacionales logrando asi la
comercializacion de los productos a nivel internacional,
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ANEXU A, Dibujos del sisiena propuesto

Listado de log dibujos que se incluyen:

Numiero de dibujo: Titlo del dibujo Numgero de
pieza
COTrespon-
diente

01-1995-00-001 CONJUNTO REPISERO Y MANIPULADOR
01-1995-00-002 CONJUNTO MANIPULADOR (DESCRIPCION)
01-1995-00-003 CONJUNTO MANIPULADOR (COTAS)
01-1995-00-004 | CONJUNTO REPISERO (DESCRIPCION)
01-1995-00-005 CONJUNTO REPISERO (COTAS-1)
01-1995-00-006 | CONJUNTO REPISERO (COTAS-2)
01-1995-00-007 | ESQUINERO I
01-1995-01-000 | CONJUNTO ORGANO TERMINAL (NOMENCLATURA)
01-1995-01-000 |} CONJUNTO ORGANO TERMINAL

01-1995-01-012 CONJUNTO ORGANO TERMINAL

01-1995-01-001 DEDO I
01-1995-01-002 | CUERPQ ORGANO 2
01-1995-01-003 SOPORTE DEDOS 3
01-1995-01-004 ) TAPA CUERPO 4
01-1995-01005 [ EMBOLO 5

01-1995-01-006 | ESCUADRA FIJACION 6

01-1995-01-006" | ESCUADRA FIJACION 6’
01-1995-01-007 CALZA PARA FIJACION 7

01-1995-01-008 | BLOQUE DE FIJACION

01-1995-01-009 | GUIA ORGANO TERMINAL 9

01-1995-01-010 | GUIA DEDOS 10
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ANEXQO B, Delalles del programa de control de posicidn, y
ejemplo de aplicacion.

A continuacion se listaran las ecuaciones generales que se utilizaran para enviar la
informacion a [a interfase:

60 x Ax ~180 x dv 170 x Av 60 x 4y -180 % dy 120 x 4y
) 73“_— "_';'4 ;5 T )3 . R .5
D T N g L T A e VY A N VY
6 12 20 6 12 20

En donde £ es el tiempo real y #;, el tiempo total para hacer el recorrido, que estara
dado por ¢l valor miximo de f;, que resulte de la evaluacion de las dos ecuaciones
siguientes;

| B30 yax 24081 WA o 3xfI0x JAy 2402811y
1 = [ -
3\/ X Intax '\/Ar lmm: 3 ‘/ Ay e ‘/ Ay

max

Ejemplo de Aplicacion:

El manipulador tiene que recoger una pieza en el posicion [3,2] del almacén, lo que
corresponde al punto D (destino) de coordenadas (200 150) , medidas a partir del origen
(O) del sistema colocado arbitrariamente en la esquina inferior izquierda del almacén, es
decir en la posicion [0,0] y dejarla en el buffer de salida, que corresponde a las
coordenadas (1240,450). Suponiendo que el manipulador se encuentre actualmente en la
posicién A (actual) [6,7], de coordenadas (1000,900), tendra entonces que desplazarse
800 milimetros en el sentido negativo del eje x, y 750 milimetros igualmente en el sentido
negativo del eje y, para recoger el femplete. Y para dejar el templete en el buffer de salida
¢l manipulador tendrd que desplazarse 1040 milimetros en el eje x (positivo), y 300
milimetros en ¢l eje y (positivo).

De modo que para el primer desplazamiento cf tiempo sera el mayor de los dos
valores siguientes:

24028114 2402811408

6 = = = 353559 o ¢
s J0.3695 J0.3695

2. v
l 40281140.75 - 41286 5
J025403

Por lo tanto el tiempo serd de 4.1286 s, y las ecuaciones de la posicion con
respecto al ticmpo seran:

60x038 ~180%x 08 120x08
e —
X= ‘“26863 4'1]2286 xz4+4-12236 %15 =011367x£* ~ 004130 x1* +0040 x1°
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60x075  ~180xQ75 (20075

P N vt qes .
Y= 4"5’6&&”% 4‘112;‘6 Xt + 4"73-36 i’ =010657x¢° -DO38T2x 1" +000375] x 1°

De la misma manera, para llevar el template al buffer de salida, se tienen las
sipuientes ecuaciones:

2.402811/104 240281103
=2 = 4031158 o 4] = STE0 Nl 2061128
, J03695 i’ J0.25403

Por lo tanto el tiempo serd de 4.03115 5, y las ecuaciones de la posicion con
respecto al tiempo seran:

_§9§L0:! -180x 104 120x 1.04
x =401 5, 40UST 0, ABUS s 0158762 x4 - 005907 x 14 +0.005862 x1°
6 12 20
60x03  -180x03  120x03
Y= 4-03;153 Xt + 4-03112‘54 x:“+4-°;t)155 xt® = 00457967 x 17 0017041 x¢* +0.001691 x¢*

Para mover al manipulador de un punto a otro, solo hace falta evaluar las
funciones de posicién que se hayan encontrado, después de encontrar el tiempo de
recorrido. La evaluacidn se hara cada ciertos intervalos diferenciales de tiempo, de tal
manera que se tendra la posicion, en x e y, del manipulador con respecto al punto de
partida cada At segundos. Entonces se toma la posicion en el tiempo 1x4¢ y se le resta la
posicion inicial, el resultado, en métros, se traduce a pasos del motor. Enseguida, se
evalia la funcion de posicion en 2xA¢, y se le resta la posicion actual del motor, es decir la
encontrada al evaluar la posicion con ¢ igual a 1x4y, e igualmente se traduce el resultado
de metros a pasos, recordando que se puede tener un factor extra a causa de algin tren de
engranes o sistema de poleas.

Anexos



ANEXOQ €, Secuencia de almacenamiento y recoleccion.

Antes de que el manipulador se desplaze a tomar la pieza que se encuentre en el
buffer de entrada, tiene que recibir la seiial de alguno de los robos que coloco el femplate
le avise al controlador del manipulador que la pieza esta lista en el buffer nimero uno o en
el buffer nlimero dos. A continuacion el se desplazara del punto en el que esté, al punto en
donde se localiza el buffer, el organo terminal se habre, a continuacion activa el piston que
desplaza al organo terminal el el tercer eje (eje z) y habiendo llegado al punto final de la
carrera, se cierra el organo terminal. El manipulador tendri que desplazarse dicz
milimetros hacia arriba, de manera que el femplate quede libre de los pernos localizadores.
Hecho ésto se retraerd el organo terminal, que en cuanto llegue a su posicion retraida,
recibird del software la posicion en la que sera colocado el elemento. LLegando diez
milimetros arriba de su destino final, el manipulador avanzara el organo terminal hasta el
final de la carrera, descendera diez milimetros y abrira los dedos del organo terminal, y por
Gitimo retraera el piston del drgano terminal. Y al terminar la secucucia, se actualizara la
base de datos del almacén.

La secuencia para tomar un pieza del almacén y colocarla en e} buffer de salida es
la misma, solo que en éste caso, la posicion fija, serd la de destino, y no la de origen. Al
terminar la secuencia, el almacén emitira una sefial de manera que ¢l manipulador externo
sea avisado de que existe un pieza esperando en uno de los buffers de salida.

Debido a que en los almacenes automatizados como parte de un sistema de
manufactura flexible se utiliza un inventario de tipo dindmico, es decir que constantemente
cambiard el tipo de piezas que se manejan en €l y su cantidad, la colocacion de las piezas
en ¢l almacén podré ser al azar, procurando siempre utilizar las celdas libres que esten mas
cercanas a la zona de los buffers de entrada y de salida.’

En una base de datos se llevara un registro de las piezas que se encuentran en todo
el almacén, considerando su posicion y el tiempo que llevan ahi almacenadas, de manera
que se le dé prioridad a la pieza con mayor fiempo en el almacén, y no a la que esté mas
cerca, de manera que se utilice el criterio: “primero en entrar, primero en salir”. Aunque es
evidente que se pueden desarrollar algoritmos mas complejos, en los cuéles interfieran dos
o mas criterios, y que cada uno de ellos tuviese un peso distinto,

El dltimo nivel, que no tiene un limitante en la altura de las pieza que ahi podran
ser almacenadas, se reservard a los conjuntos y subconjuntos que vengan de las celdas de
armado, y no a las piezas sueltas que en general seran de menores dimensiones. En el caso
de que el resto del almacén llegara a saturarse de elemento individuales podra utilizarse
igualmente el Gltimo nivel.

'We-Min Chow, “Development of an Automated Storage and Retrieval System for Mamufacturing
Assembly Lines”, Proceedings 1986 IEEE Iniernational Conference on Robotics and Automation, p.490-
495.
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ANEXO D, Lista de los actuadores y sensores.

¢ un motor de pasos que moverd al organo terminal en el ¢je X a razon de 0.7500
milimetros por cada paso del motor (considerando pasos completos de 1.8° cada uno),
con un torque minimo de 0.427 Nm. Se sugiere ¢l motor marca SLO-SYN®, modelo
MO061-CS08 (encoder model).

e un motor de pasos que moverd al organo terminal en el eje Y a razon de 0.09375
milimetros por cada paso del motor (considerando pasos de 1.8° cada uno y un sistema
de engranes que de una relacion de transformacion de 1 a 8), con un torque minimo de
0.8668 Nm. Se sugiere el motor marca SLO-SYN®, modelo M063-CS09 (encoder
model).

o cada motor llevard su respectivo codificador (encoder).

¢ dos sensores por cada eje, que serviran para localizar el origen del almacén.

o un controlador logico programable en el que podran almacenarse los programas y por
medio de éste mismo se hara la entrada y la salida de datos (la posibilidad de crear la
interfase se deja a criterio del disefiador del equipo electrénico, dejando constancia de
que la cantidad de elementos a controlar es muy pequeiia).

e un piston de doble efecto, con diametro de 20 milimetros y carrera de 150 milimetros,

con sensores de fin de carrera, Se sugiere el uso de un piston marca NORGREN®, de
la linea Round Line®, de didmetro 20 milimetros y de 150 milimetros.
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ANEXO E, Informacion de los proveedores.

A continuacion se presenta un listado de las copias de los catalogos que se
incluyen en éste anexo.

Fabricante Catélogo Numero(s) de Observaciones
pigina(s) en cl
catdlogo
item products, inc.  itemprod. 12y 13 Calculos de deflexion en los perfiles
item products, inc.  itemprod. 17 Dimensiones de los perfiles utilizados

item products, inc.  itempred.  32,33,34y37 Varios ¢jeniplos de unioncs

item products, inc,  item prod. 56 Sistema de base regnlable
item products, inc.  itemprod. 73 Ejemplo de montage de las correderas,
motores, bandas y poleas
item products, inc.  itemprod. 77y 93 Cargas miximas de acuerdo a sn aplicacion y
cjemplos de de aplicacion.
Superior Electric SLO-SYN  43,44y46 Especificaciones técnicas  del motor  se-
(ACDCY0) leccionado para cl desplazamiento en x.
Superior Elcctric SLO-SYN  48,49y51 Especificaciones  téenicas  del motor se-
(ACDC90) leccionado para el desplazainiento en y.
NORGREN Round Line Dimensiones del piston de avance del organo
terminal
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Cilculos de deflexion en los perfiles item.

El proveedor de los perfiles entrega en su catdlogo una grafica que permite realizar
los calculos de flexion de manera sencilla en base a tres distintas aplicaciones:

1. El perfil se sujeta inicamente de uno de los extremos y la fuerza es aplicada en el
extremo opuesto.

2. El perfil descansa libremente sobre los dos extremos y fa fuerza se aplica en la mitad
del perfil, al centro de los apoyos.

3. El perfil se sujeta firmemente de ambos extremos y la fuerza se aplica en la mitad del
perfil, al centro de ambos apoyos.

La férmula utilizada en cada una de éstas aplicaciones es:

) ¢ 476 Fxt?
: TR Donde:
f= Deflexion [en mm]
30 Fxl® F = Tuerza aplicada [en N]
2. f= 05 ] I = Largo del perfil [en mm]
J =Momento de inercia del perfil
\ seleccionado [en cm’]
3. = {%?2. X E_’;_L E = Maédulo de elasticidad = 70,000 N/mni®

La forma de utilizar la gréfica es la siguiente:

a.- se entra por la parte de abajo con la distancia entre los puntos de apoyo, por ejemplo
500 mm

b.- a partir de ése punto se traza una linea vertical que encuentre a una linea horizontal que
pase por el valor de la fuerza aplicada, por ejemplo 10,000 N '

c.- a partir de ése punto se sigue una linea diagonal paralela a la linea diagonal mas
cercana en el diagrama ’

d.- donde la linea diagonal coincida con una linea horizontal trazada desde el lado derecho
del diagrama a partir del perfil seleccionado, por ejemplo un perfil de 80x40 colocado en
forma vertical, se traza una linea vertical hacia la parte superior del digrama

e.- la interseccion de ésta tltima con la escala horizontal de la aplicacién deseada dard
directamente el valor de la deflexion en milimetros.

En el ejemplo, en la aplicacion 1: f=9.10 mm, en la aplicacion 2: £= 0,57 mmy en
la aplicacion 3: £=0.15 mm. ’
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Ancxos

Application

Profite lor general engineering structures, weight optimized  Prolile 10-540 uses

the Fastening Set 20-014.

Yechnical Specllicalions
ANuminum, clear or blaek anodized

10-540  10-040 11-040
f - 741 9.46 1418 cm?
W n 473 709 cm3d
Profile section - 4.87 6.65 922 om?
Weight - 1.35 1.72 253  kg/m
Description Unit Color
Protile 40 x 40 Light cut off max. 6000mm clear
pkg of 16 at IM ea. clear
pkg of 16 at 6M ea. clear
Profile 40 x 40 Light cut off max. 6000mm black
pkg of 16 at 3M ea. black
pkg of 16 at 6M ea. black
Profile 40 x 40 Standard cut off max. 6000mm clear
pkg of 16 at 3M ea. clear
pkg of 16 at 6M ea. clear
Profile 40 x 40 Standard cut off max. 6000mmni black
pkg of 16 at IM ea. biack
pkg of 16 at 6M ea. black
Proflle 40 x 40 Heavy cut off max. 6000mm clear
pkg of 16 at IM ea, clear
pkg of 16 at 6M pa. clear
Saw cut necessary for cut to length
End Cap 40 x 40 1 pce black
Application

Order No.
10-540
10-540-3
10-540-6
10-5408
10-54083
10-54086
10-040
10-040-3
10-040-6
10-040B
10-04083
10-040B6
11-040
11-040-3
11-040-6
19-001
18-813

Generalengineering siruclures, weightoplimized. Suitable forcompressed airpiping.

Technical Specifications

Aluminum, clear or black anodized

10-080 11-089
Ix = 71.97 102.00 cm4
ly = 17.23 26.73  cmd
Wx = 17.99 2550 cmd
Wy = 8.62 1337 cm3
Profile section = 11,63 16.59  cm?
Weight = 318 4.58  kg/m
Descriplion Unit Galor
Profile 80x40 Standard cut off max. 6000mm clear
pky of 8 at 3IM ea. clear
pkg of 8 at 6M ea, clear
Profite 80x40 Standard cut off max. 6000mm-  black
pkgof 0 at M ea, black
pkg of 8 at 6M ea, black
Profile 80 x 40 Heavy cut off max, 6000mm clear
pkg of Bat3Mea. clear
pkg of 8 at6Mea.  clear
Saw cut necessary for cut to length
End Cap 80 x 40 1 pce black
9

Order No.
10-080
10-080-3
10-080-6
10-080B
10-08083
10-080B6
11-080
11-080-3
11-080-6
13-001
18-814
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RollorSystem 14

F1=75N

F2=3000N

F3= 1500 N

50

FA= I
14— (N}

X

M = 1500 x § (Nm)

1 Conslruccién con un
.sdlo gje de movimiento.
‘2 Construccién con dos

¢jes de movimiento.

3 Construccion con dos

ejes de movimiento, el

movimiento en Y se dé
manteniendo ¢} motor
fijo en una posicidn.

4 Construccidn con tres

ejes de movimiento,
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Roller Systerm
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O &2
Biil of Materlal

# Description
21 T-slot Nut St., M6
20 Socket Head Screw M6x20
19 Socket Head Cap Screw MGx45
18 Fastening Set for Bearing Units 14/25
17 Proximily Switch
16 Proximity Switch Mounting Element-1
15 Exciter Cam
14 Limit StopBi-Directional-
13 Tensioning Block for Belt 25710
12 Clamping Block for Belt 25710
11 Timing Belt 25T10
10 Adapler Shaft, Blank
9 Universal Adapter Flange
8b Reversing Unit 40 Belt 25T10 Idler
8a Reversing Unit 40 Bell 25T10 Spline
7 End CaplLubricating System 14
6e Double Unit 14 Eccentric
6c Double Unit 14 Centric
5 End Cap 160x28
4 160x28 Profile
3 Linear Shaft 14
2 Shaft Clamp Profile 14
1 80x40 Heavy Profile

(: ??'u y
TS
/:’//'f,/'///’_/ /:.})
() g ///j/
, P
O D
D 4

Order No.
20-056
24-320-6
24-345-6
20-030
31-035
31-036
31-033
31-038
31-031
31-030
31-052-1
31-010
31-014
31-126
31-122
30-107
30-104
30-102
18-816
11-128
13-514
13-114
11-080
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_L.\)N—LN—\AN-‘_;_;_._LN_,_‘NM&NN_L_‘
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' MBxL5
AN
R
NI ey
e % 20
Pt e
4
o P
- R ol
T “F
/’ A ’
Fd
e s e e e e e e
1 Conexién a 90° de peifiles enconliados movibles a o laigo do la ranura tipo T,
2-3 Dimenslones de la perforacién para el uso del Universal Faslening Set,
kY 4-5 Ejemplos de montaje del Universal Faslening Set,
3
M3 x 20 BUTTON HEAD
Para la colocaclén en
perfiles verticales, la
T-Slot Nut es perfecta. M8 T-SLOT NUT
El apriele se dd graclas
aque la T-Slut Nut gira M0 x 80 BUTTON HEAD
dentro do la ranura tipo Y.
& - L.BASE FOOT
3 [21-022)
£
.
!
14
)
2 2
9 f
- 1 Ejemplo con un sélo ple ajustable (L-Base Foot)
Q 2 Ejemplo ¢on dos ples ajustables (L-Base Foct)
N 3 Princlplo de funclonamionto de! L-Base Foot
5
1-2 Perforacién del perfil con un didmelro de 7 mm-
para el acceso de ta llave allen de 5 mm,
3 RoscaMB x 16
4 Ejemplo de ensamble ulilizando unlones de tipo
MBK20_ ® estandard con un tornllio M8 x 20 tipo BHCS,
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60mm (NEMA 23) RATINGS and SPECIFICATIONS

UNIPOLAR CONFIGURATION BIPOLAR CONFIGURATION |
TYPICAL NOMNAL NOMMAL
TIME RESISTANCE | WDUCTANCE
MJTOR FOR MOMMNAL | RATED PER PER PHASE SERIES COMMECTION PARALLEL CONKECTION
TYPE SINGLE or AMPERES | wisDWG mnrs- SIEMUM HOLOING MUKIMUM HOLDWNG {MINIMUM HOLDING
% COMRELTIONS STEP (mS) vOLTS PEX [¢-%4] HENRYS) TORQUE TORQUE TORGUE

ACCURACY | NUMSER )16 2808 | 100K VOLTS | AMPERES A1 L 25 oM 180N VOLTS | AMPERES R L 260N | 1BON
“MOEY-CED2 ] 957 ] 3% 7 383 45 354 1.4 25 257 75 45

MO61-LEB2 - <8 957 60 . 36 7 83 45 334 1.4 25 957 75 £5

weicser | 6 - 957 .| &0~ 3% 7 45 = = = | = — =

MGI4SR -y 6. - 957 60 A 45 — - - ] - — —

$4061-CEO8 - 8 . - 063 -63~) <26 -] 18 - 3 C29 54 0185 10835 | 75 45

$4061-LEDS 8 - DES .1 ~60-1 3B 18- 45 L3 54 0165 | 0635 75 <5

MOEILS08 . B 065 - § -s0. } ::36-%.] 18 45 - —

M061-LS08 & 0635 €0 36 1.8 £5 - — -— -— —
14061-CS-301 [ 384 53 32 156 3% - - — — —
A4061-1.5-30% & 384 53 R 156 3 - - -t =
W51 -L5-302 [ 557 53 2 2 ) — — - 1 = )
M051-LS-302 € 957 53 32 i7 35 — - — — —
2£051-C5-311 3 126 47 28 2E3 ) — — — — - -
1ATELL5-311 3 125 47 28 &3 35 — - — — —
W0G1-CF-408 4 ) 75 &45. 4 — A oy e — e = = —
RAD51-LF-608 4 1 6 . 75 [ — ~ > - — - — —

- MDE2-CSI 6 823 . 100 60 -5 .75 - — — -,
| CMUESASOS - <6 o : 828 ¢ 150 50 75 75 — — — — -
MOE2-CSO4 - 588 100 & 59 75 - — - § o= — -1 -
. 6. -S89 - § 100 - & 55 .75. — -— —_ — p
N B s 529 . 300 60 59 175 3 27 11 | S8 125 «] I5
[ LEADS 28 58% 100 60 55 75 3 27 11 | 588 125 75
§ [ 100 60 38 75 g —
6 LEADS 60 _
e &0
g 0
3 i, 0
& []
_~0
e e
-+ 790 454
[]
[0
90
[]
o
96
96

{1} With 22 voh drive.
{2} Vaees shown are tor reference only and are cored 10 the best of outboMedge a1 tme of pubhcation. but are subject to change withouwt notice. Parameters to be used as pan of a speakhicanon shouid de verfied with the factory
{3} Vottage shown i5 per phzseal rated current at zero sleps per second, with winaing at 25°C. Resistance tolerance and winding temperature wili influence voltage.
43T i5120%. M a! 1kH2 \vtma Genera! Radio #16508 impedance brigge having a 1 volt rMs open Sircuit sinusoidal s-gnal Ro1or position precondioned by energizmg same phase. then deenergizing sama phase gunng
m e rolor




SERIES

NOMINAL
ROTOR
BASIC | INERTIA
MOTOR| LB-IN?

(kg-cm?)

MINIMUM
RESIDUAL

TYPICAL
TORQUE TO
INERTIA

MAXIMUM

OVERHANG
LOAD

LBS(kg)

MECHANICAL SPECIFICATIONS

MAXIMUM
THRUST
LOAD

APPROX.WEIGHT Ibs.(kg)

LBS(kg)

SHIPPING

o

pf

G 7 A L}
t '*'“;"?""‘Q?'-k o ',"':.:".""-' Jbe 0

{1} Valuos shown are Jor relerenca Information and ara cotract 1o the bus! o) our knowledgo al time of publication, but ara subject to change without notice, Parametor
1o be used as part ol a spacification should be varified with the tactory.

TYPICAL TORQUE VERSUS SPEED CHARACTERISTICS

JYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS

TJORQUE, OZ.—¥ (Ncm)

e Eoa ] oo [end voon ‘-‘,iw . '3@:-..:?'. e

I 7B L
’ w] N Hadl
L) 34 "?" > H

M061-CE08 or M061-LLE0S MOTOR WIT!1 430
MODEL SLO-SYN MICRO SERIES

ENCODER MODELS

SPEED (1.8° STEPS PER SECOND)

MOTION CONTROLS

12 304) MM LENOTH

- FIVE (5} ENCODER [ EADS
12° {304 MiN, LENOTH

\

L]

WITH CONNECTOR
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TYPICAL PERFORMANCE CHARACTERISTICS
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M063-CE09 OR M063-LE09 MOTOR WITH 430 MODEL
SLO-SYN MICRO SERIES MOTION CONTROLS



ANEXO F, Cotizaciones y costos estimados

Lista de material marca item;

Descripcidit Nomero. Peso  ‘Pesofotal - Precio  Tolal -
unitario S unitario ‘
- Profile 40x40, Standard 1L72kg/m
. Profile 40x40, Standard 1.72kg/m

" Profile 40x40, Standard
" Profile 40x40, Standard
¢ Profile 40x40, Standard
¢ Profile 40x40, Standard
Profile 80x40, Standard
* Profile 80x40, Heavy

m - Profile 80x40, Heavy
] : Shaft Clamp Profile 14
2% 1,38 m . Shaft Clamp Profilc 14
4% 1,944 Roller Shaft 14
2x1;38m . Roller Shaft 14

3x0.14m Profile 160x28

1.72 kg/m
1.72kg/m
1.72kg/m
1.72 kg/m
3.18 kg/m
4.58 kg/m
4.58 kg/m
0.26 kg/m
0.26 kg/m
1.21 kg/m
1.21 kg/m
8.46 kg/m
0,025 kg

0.033 kg

¢ Corner Conncclors (40 series)
104 Conngcction Element 40, 90°

Double Bearing Unit-Centric 0.88 kg
Double Bearing Unit-Eccentric 0.88 kg
1247 End Cap/ Lubricaling System 14 0.05 kg
wi:t Reversing Unit 40, Belt 25T10, Bore 1.85kp
Clamping Block 0.025kg.
Tensioning Block 0.025kg
Universal Adapter Flange 0.85kg
Limit Stop Bi-Directional 0.093 kg
AN * Hi-Flex Timimg Belt, 25T10 0.127kg/m
1x li-Flex Thnimg Belt, 25T10 0.127kg/m
©: Exciter Cam 0.001 kg
" Proximity Switch Mounting Element 1 0.035kg
Proximity Switch 0.065 kg
End Cap 80x40 0.015kg
End Cap 160x28 0.020kg
. Universal Fastening Set 40 0.041 kg
- Economy T-slot 40, M8 (pkg of 100) lkg
= Compression Spring, M8 (pkg of 100) 0.lkg
- Knuckle Foot 40, M8x60 0.041 kg
" Kuuckle Foot 80, M12x100 0.29kg
- Floor Mounting Bracket 40 0.28kg
" Floor Mounting Bracket 80 0.57kg
. Floor Fastening Set 0.05kg
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SEMANA

1

2

10

i1

12

13

14

15

16

17

18

i9

20 21

22 23

N

N

Andlisis de la necesidad

Especificacion de los
requerimientos

Busqueda bibliogrifica

Anilisis de 1a informacién
obtenida

Generacion de alternativas
{repisero)

Generacion de alternativas
(6rgano terminal)
Evaluacién

Dinamica del manipuladory
calculos en general

Revisién

Andlisis de proveedores de
piezas comerciales

Seleccion de piezas
comerciales

Disefio de detalle
(repisero)

Disefio de detalle
(6rgano terminai)

Elaboracidn del texto




Bl diagrama de b paging anterdor muestea la evolucion del proyecto. De la semana
1 ala 13 se trabaavon un promedio de 4 horas diarias (20 horas por semana), y de la
semana 14 al final del proyecto aproxitmadamente 6 horas diarias (30 horas por semana).

Para obtener el miniero total de horas que se trabajo en cada uno de los rubros, se
sumaron las horas de cada uno de ellos considerando que fué unicamente una persona la
que realizo todo el proyecto, por lo que en las semanas en las que s trabajé en mas de
una labor se tomé que la suma de horas tenia que dar aproximadamente 20, de la semana 1
a la 13, y aproximadamente 30 de la semana 14 a la 24,

Total de horas:
bisqueda y analisis de informacion - 110
generacion de altermativas = 165
evaluacion y revision = 30
calculos = 45
disefio de detalle y seleccion de piezas = 100
elaboracion del texto = 115,

Costos por liora;
150 pesos por hora de ingenieria
100 pesos por hora en el disefio de detalle
80 pesos la hora de busqueda y andlisis de informacion
40 pesos por hora de elaboracion del texto

Costo total:
(150x240) + (100x100) + (80x110) + (40x115) = 59,400 pesos

El costo antes mencionado sélo incluye precio del desarrollo tecnoldgico, a
ello habria que sumarle ¢ precio del material bibliografico, el costo por hora de uso
de computadoras, ¢l precio del material y de la mano de obra para contruiv el
sistema, el uso de taller, etc. ‘
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ANEXO G, Ejemplo de los perfiles de desplazamiento velocidad y
aceleracion

l,oq pu‘ﬁleq que se pre%enmn a continuacién consideran las ecuaciones de los
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