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Resumen

El origen del presente proyecto se remonta a un proceso de forja ideado por la
empresa CRAFMSA S.A., localizada en ruta nacional N°7 km 698.5, Villa Mercedes, San Luis.
El proceso consiste en la deformacion de piezas de acero a altas temperaturas. Cuenta con
un grado de automatizacion parcial, requiriendo de la intervencién de un operario para
manipular las piezas sometidas a la deformacién. Este trabajo manual requiere de un esfuerzo
fisico significativo por parte del operario en un entorno peligroso, rodeado de maquinaria
pesada en funcionamiento, como prensas o rodillos, superficies sélidas, angulosas o afiladas
al descubierto, y piezas de metal a gran temperatura. Todos estos factores exponen al
operario a lesiones y accidentes de trabajo, que resultan en malestar, discapacidad y
rehabilitacion del trabajador herido, y en pérdida de productividad en la linea de produccién.
Adicionalmente, la empresa debe buscar un reemplazo para el puesto vacante tras el
accidente de trabajo, tarea que consume tiempo y recursos en la busqueda y capacitacion de
los candidatos. Las imprecisiones en la manipulacion de las piezas, como un mal
posicionamiento o una caida, resultan en productos defectuosos, fuera de especificaciones o
dafiados; productos que no satisfacen los requisitos de calidad y deben ser desechados. La
fatiga y el cansancio soportado por los operarios de la empresa durante los largos turnos de
trabajo repetitivo, en un ambiente de trabajo agotador debido a la elevada temperatura y
niveles de ruido en el ambiente, maximizan el riesgo de errores humanos y descuidos. Tales
errores tienen como resultado fallas en los productos del proceso y acciones inseguras, que
pueden resultar en accidentes de trabajo. Todos los problemas antes mencionados resaltan
la ineficiencia y los riesgos de un proceso semiautomatizado. Depender de la accién del
operario hace que el proceso genere gastos adicionales a la empresa, redireccionando
insumos y recursos valiosos. Es por ello que la empresa ha decidido buscar un proceso de
forja alternativo, mediante el cual sea posible prescindir de las operaciones manuales. Dada
la naturaleza del proceso, con movimientos ciclicos, en tiempos y condiciones de trabajo
constantes, en un ambiente controlado, donde las entradas del proceso son siempre las
mismas y donde la transformacion de insumos no varia, se considera que las condiciones son
adecuadas para sustituir al operario por accionamientos y dispositivos mecatronicos. Estos
ualtimos integran la fuerza y el movimiento de componentes mecéanicos, con la electrénica y la
programacion, a fin de realizar la rutina de trabajo de un operario de forma eficiente y
controlada. La finalidad de este proyecto es, mediante el analisis del proceso, sus
componentes y su ejecucion, proporcionar una reestructuracion teérica del proceso, de

manera que sea posible completar su automatizacion.

Palabras clave — accidentes, automatizacion, forja, operario, repetitivo, riesgo.
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CAPITULO 1: Propuesta

Introduccién

La finalidad de este proyecto es analizar en profundidad el proceso existente,
evaluando su disefio, componentes y modo de ejecucién, con el objetivo de realizar una
reestructuracion tedrica integral. Esta reestructuraciéon buscara optimizar tanto la eficiencia
como la seguridad del sistema, permitiendo una transicién hacia la automatizacién completa

del proceso.

El andlisis abarca aspectos como el disefio de los sistemas mecanicos, la interaccion
de los componentes automatizados y manuales, y las condiciones operativas, tales como
temperatura, fuerzas de deformacion y tiempos de ciclo. Ademas, se contempla el redisefio
de elementos clave, como el efector final del robot, el sistema de posicionamiento de las
piezas y los mecanismos de control, para garantizar la adaptabilidad del proceso a los
requerimientos especificos de la produccion.

Este proyecto, enmarcado dentro de los objetivos estratégicos de CRAFMSA, no solo
pretende eliminar la dependencia del operario en tareas criticas, sino también aumentar la
capacidad de produccion, reducir costos operativos y prolongar la vida util de los equipos. La
propuesta final incluird simulaciones detalladas y recomendaciones para implementar las

mejoras en el sistema, logrando un proceso mas seguro, confiable y eficiente.
Objetivos

Objetivo general

Automatizar y monitorear el proceso de rolado de piezas de acero tomado de la planta
industrial de CRAFMSA S.A. en Villa Mercedes, a fin de mejorar la seguridad laboral y

optimizar la eficiencia y productividad del proceso
Objetivos especificos

1. Analizar y evaluar las condiciones de trabajo para determinar fuerzas
involucradas, temperaturas y espacio de trabajo, para determinar las

restricciones del efector final.
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2. Disefar y calcular el efector final para que sea capaz de cumplir con las

restricciones técnicas.

3. Disefiar y calcular el posicionador de trozos requerido para que la rutina del
robot ABB IRB 6400 sea realizable.

4. Determinar y disefiar un mecanismo de amortiguacién dedicado a la

proteccion del efector final y los componentes del robot.

5. Modelar el conjunto efector-amortiguador y desarrollar un sistema de control

para la operacion controlada del mecanismo de amortiguacion.

6. Seleccionar y disefiar los constituyentes del sistema de seleccién de trozos,
incluyendo la cinta transportadora, mecanismo 0 accionamiento para separar

piezas, y ubicacion y tipo de pirometro.

7. Producir y simular la rutina del robot ABB IRB 6400 por medio de software,
importando los modelos CAD de los componentes pertinentes (efector final,

mecanismo de amortiguacién, posicionador de trozos, etc.).

8. Realizar el SCADA del proceso, incluyendo las variables, pantallas,
animaciones, pop-ups necesarios para la representacién y monitoreo del

proceso.
Alcance y limitaciones

Debido a que ninguno de los autores de este informe es actualmente, o era, al tiempo
del desarrollo del presente trabajo final, empleado de la empresa CRAFMSA, la
implementacion al proceso de rolado real de los sistemas mecatronicos desarrollados se
encuentra fuera del alcance de este proyecto. Concretamente, este abarca todo el desarrollo
tedrico y fundamentacion necesarios para llevar a cabo su hipotética implementacion por
terceros. Esto incluye el disefio y modelado en 3D, mediante software, del efector final,
mecanismo de amortiguacion, posicionador de trozos, y sistema de seleccién de trozos, con
sus respectivos calculos y criterios de justificacion tedrica como respaldo. Ademas, las
simulaciones del movimiento del robot y la dinamica del sistema de control, recreadas en sus
correspondientes softwares de ingenieria y simulacion dindmica, también se encuentran

dentro del alcance de este proyecto.

La falta de acceso al espacio de trabajo real del proceso de rolado implica ciertas

limitaciones operativas, especialmente al trabajar en torno al robot antropomorfo. Resulta
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imposible establecer con exactitud las coordenadas que debe alcanzar la herramienta en el
extremo del robot para introducir las piezas en los moldes de la roladora. Las velocidades
angulares y lineales permitidas para la carga transportada en el extremo del robot tampoco
pueden ser efectivamente determinadas sin la posibilidad de hacer ensayos con el
manipulador fisico y sus componentes electromecénicos. Del mismo modo, la dindmica
simulada del sistema de amortiguacion, considerado un sistema lineal, difiere de la dinamica
del sistema real no lineal. La respuesta del sistema deberia ser ajustada en el entorno de
trabajo, luego de ejecutar los experimentos pertinentes con el retroceso, la masa a amortiguar
y la dindmica del cilindro neumatico real, pero, desafortunadamente, la falta de recursos para
realizar estos experimentos de campo impone un limite teérico, no comprobado por la practica,
en el desempefio del proceso automatizado. Se recuerda, entonces, que el alcance de este
proyecto se limita al disefio e integracibn de multiples sistemas mecatrénicos bajo

fundamentacion tedrica.
Marco teoérico

La etapa inicial del pre disefio de la automatizacion de un proceso parte de una serie
de requerimientos, necesarios para alcanzar los objetivos de produccién y calidad
satisfactoriamente. En funcién de estos requerimientos, es posible determinar el conjunto de

habilidades que el sistema manipulador necesita para cumplir con los requerimientos.

En base a los requerimientos iniciales y las habilidades del sistema, es posible definir
las capacidades esperadas del sistema manipulador, como una serie de especificaciones o
valores numéricos bien definidos. Estas capacidades representan la meta u objetivo a
alcanzar mediante la automatizacién del proceso. Para dotar al sistema de las habilidades
necesarias se recurre a la seleccién y adopcién de tecnologias adecuadas para la ejecucion
del proceso de forma auténoma, incluyendo una variedad de sensores y actuadores. Mediante
la aplicacion de estas tecnologias, el sistema manipulador adquiere capacidades o, dicho de
otra forma, limitaciones, que definen hasta qué punto el proceso automatizado es capaz de

cumplir con los objetivos de pre disefio.
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Figura N°1. Esquemético del proceso de pre disefio del efector final.

Fuente: tomado de [1]

El factor determinante en el proceso de rolado es el producto a manipular: una pieza
prismatica de acero, a la cual denominaremos probeta, trozo, o simplemente pieza. Sus
caracteristicas, en particular sus dimensiones, superficie y geometria, dictan los requisitos de
disefio del efector final, el eslabon mas importante en nuestro proyecto. Igualmente
importantes resultan las condiciones de trabajo bajo las que se realiza el proceso de rolado,
principalmente el sistema de fuerzas que actlia sobre la probeta, que debera ser compensado
por el agarre del efector, y la elevada temperatura de las probetas necesaria para lograr la
deformaciéon deseada en el proceso de rolado.

Especificaciones del producto

La probeta consiste en una pieza de acero maciza de 12 kg, de forma prismética,
seccion cuadrada de 81 mm por lado, y superficies rugosas. Cuenta con 240 mm de longitud.
Las esquinas de su seccion transversal son empalmadas, los &ngulos rectos de sus vértices
reemplazados por curvas suaves. La temperatura de la probeta alcanza valores de hasta
1230°C, como consecuencia de un proceso de calentamiento en un horno de induccién, y es

necesaria para lograr su deformacion por rolado.
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Proceso de rolado

El proceso de deformacion de la pieza es realizado con la probeta en caliente (ver
especificaciones) y se ejecuta a través de una roladora, que consiste en un par de rodillos
motrices, situados paralelamente uno encima del otro en un plano vertical que contiene sus
respectivos ejes de rotacidén. Estos rodillos giran en sentidos opuestos, de tal forma que el
aplastamiento de la probeta y el consecuente reacomodamiento de sus fibras ocurre de forma

simétrica.

El trabajo del operario durante el proceso de rolado comprende la toma de la probeta
a la salida del horno de induccién, la introduccién de la probeta en los sucesivos pasos de

rolado y su colocacion final en la cinta transportadora.

LAYOUT

‘ ACCIOMNAR GARRA
‘ AGARRAR

RETIRADA

APROXIMACION

ATAGQUE

SUELTA

|

RETIRADA

VUELTA A ORIGEM GARRA

Figura N°2. Esquema conceptual en el cual estd basada la rutina del robot en el proceso de rolado.

Fuente: tomado de [1]

Pagina 20 de 177



El objetivo de este proyecto es automatizar y controlar efectiva y eficientemente el

proceso anteriormente descrito. La rutina de trabajo del robot fue definida, tentativamente,

como:

1.

10.

11.

12.

13.

Posicionar el efector final en el origen del proceso
“Atacar” (realizar la aproximacion del efector) a la probeta
Accionar el efector para atrapar y sujetar la probeta

“Retirarse” (regresar a la posicion previa al ataque) con la probeta firmemente sujetada

por el efector final, a fin de ganar suficiente espacio de maniobra

Aproximar la probeta a la roladora, en preparacion para su deformacion

“Atacar” la roladora con la probeta, ejecutando su primer paso de deformacion

Retirar la probeta deformada

Rotar el efector, y producto sujetado, 90° para su deformacion plastica complementaria

“Atacar” nuevamente la roladora, con el producto rotado, para su segundo paso de

deformacion

Retirar el producto final

Aproximar el producto a la cinta transportadora al final del proceso
Accionar el efector para soltar el producto final del proceso sobre la cinta
Regresar a la posicion de origen del proceso

La posicion del robot antropomorfo y el efector final al inicio de la rutina es siempre

la misma, y el conjunto regresa a ella al final de cada iteracion del proceso segun el paso (13)

de la rutina.

Durante cada paso de rolado producido, la pieza y la herramienta que la sostienen

sufren un retroceso brusco ocasionado por la aplicacion de las cargas de los rodillos sobre las

caras de la probeta. Durante este, la pieza y el efector final ejercen un desplazamiento maximo

de 320 mm, con una rapidez de 1,36 m/s. Este retroceso debe mantenerse bajo control y

amortiguado, a fin de proteger los componentes mecanicos del sistema.
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CAPITULO 2: Efector Final

Entiéndase por efector final al conjunto de componentes estructurales, mecanismos
y actuadores que permiten al robot antropomorfo tomar, levantar, sujetar y transportar la pieza

a manipular durante el proceso de rolado.

La composicién del conjunto puede descomponerse en tres areas: sistema de
manipulacion, sistema de accionamiento y materiales. El sistema de manipulacion comprende
al mecanismo a través del cual la pieza o trozo se vincula al extremo del robot, permitiendo
su manipulacion. En este se incluyen todos los componentes del mecanismo, incluyendo
partes de contacto con la pieza, elementos estructurales del mecanismo, y componentes
moviles. Dependiendo del sistema de manipulaciéon adoptado, existen multiples materiales,
incluyendo aleaciones ferrosas, metales no ferrosos, carburos, y ceramicos, entre tantos
otros, que constituyen los componentes del mecanismo. Los materiales seleccionados tienen
la capacidad de proporcionarle a los diversos elementos del sistema las caracteristicas y
rendimiento deseados, a fin de lograr un conjunto robusto, liviano, flexible, tenaz, o cualquier
cualidad necesaria para alcanzar el objetivo del efector final. La interaccion entre el sistema
de manipulacién y la pieza ocurre gracias a la accién del sistema de accionamiento, que
entrega el trabajo requerido para activar el sistema de manipulacién, poniendo en movimiento

sus partes moviles.

Dada la posicion del efector en el proceso, siendo responsable de sujetar y
transportar un producto industrial con severas tolerancias, bajo condiciones de trabajo
agresivas y ciclicas, es facilmente identificable como el conjunto critico del proyecto. A fin de
lograr un efector final eficaz en la tarea de manipular la pieza o trozo, debi6 realizarse una
cuidadosa seleccion del sistema de manipulacién, material y sistema de accionamiento. Para
ello, fue necesario un estudio de las condiciones de trabajo, las caracteristicas del trozo y la

naturaleza del proceso de rolado.
Etapa de pre disefo

Durante esta etapa del proyecto el objetivo es establecer el sistema de manipulacion,
materiales y sistema de accionamiento, los tres pilares que en conjunto definen una base
robusta y concreta sobre la cual proyectar en profundidad el disefio matemético del efector
final. Para alcanzar tal meta, se debio investigar una gran variedad de soluciones viables para
cada pilar, para luego formular criterios de comparacién y seleccion con los cuales determinar

las mejores alternativas en cada uno.
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Esta tarea fue necesaria, ya que cada solucién y combinacién de soluciones ofrece
un nuamero de fortalezas, limitaciones y desafios en su hipotética implementacién. Cada
sistema de accionamiento cuenta con un principio de funcionamiento Unico, como la
compresibilidad del aire, que juega un papel importante en la rapidez, firmeza y repetibilidad
del accionamiento. Todo sistema de manipulacion esta conformado por un conjunto de partes
moéviles diferentes, disefiadas para condiciones de trabajo y esfuerzos mecanicos especificos.
Los materiales se diferencian entre si segun su resistencia mecdnica, elasticidad y fragilidad,
peso especifico, y comportamiento térmico. Cada uno de estos factores afecta la aptitud del
conjunto para desempenfarse en la tarea actual, sujetar y transportar la pieza durante el
proceso de rolado. Solo a través de una seleccion cuidadosa de materiales, sistema de
manipulacién y accionamiento es posible lograr un compromiso verdaderamente razonable

entre eficiencia, costo y factibilidad.

El disefio detallado y los célculos matematicos de cada componente fisico s6lo han
de ser abordados una vez que los tres pilares fundamentales de la etapa de predisefio hayan

sido determinados.
Sistema de Manipulacion

La primera etapa en el disefio preliminar del conjunto efector final, adosado a la
mufieca del robot IRB 6400, es la determinacion del sistema de manipulacion. Este es, en
otras palabras, un actuador encargado de atrapar, sujetar y transportar la pieza durante el
proceso de rolado. Los actuadores varian en funcion de su principio de funcionamiento, es

decir el fenémeno fisico que los habilita a automatizar el proceso.

En cualquier proceso que se automatice con robots y que requiere la manipulaciéon
de piezas es necesario determinar el sistema de agarre mas adecuado a emplear. Para
especificar exitosamente un sistema de manipulacion efectivo, primero se requiere establecer
ciertas caracteristicas del producto a manipular y el proceso a automatizar, a fin de
proporcionar un disefio preliminar con el cual contrastar las capacidades y limitaciones de

cada sistema.
Producto

En este proyecto, las propiedades del producto a manipular contempladas consisten

en:

1. Forma

2. Masa
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Dimensiones

Fragilidad

Superficie

Posicion inicial y final en el proceso

N o g b~ w

Verificar la compatibilidad de sus superficies con sistemas de aspiracion y
contacto

En primer lugar, el factor mas rapido de analizar es el de la fragilidad del producto.
Se trata de una pieza tubular, de paredes macizas de acero industrial. El elemento ha sido
disefiado para conformar un elemento estructural rigido y robusto, capaz de soportar grandes
cargas de trabajo. Si bien es l6gico que se debe manipular con cuidado y evitar colisiones con
el producto una vez sujetado por el efector, es seguro decir que no se trata de un producto
fragil, quebradizo. Mientras las presiones ejercidas sobre este se mantengan dentro de una

franja adecuada, el producto no sufrira deformaciones permanentes ni rupturas.

Como ya fue mencionado con anterioridad, existe una estrecha relaciéon entre la
geometria del producto, su masa, y su posicion relativa al efector, y las capacidades y
caracteristicas generales del sistema de manipulacién. En funcién de las caracteristicas de la
probeta manipulada por el efector, es posible establecer una serie de especificaciones a
cumplir por el sistema de manipulaciéon, que proporcionan un criterio de comparacion y

seleccion de la solucion mas adecuada para los requerimientos de trabajo vigentes.

FORMA SUPERFICIE DE AGARRE
TAMANO <—> RANGO DE APERTURA/CIERRE

MASA D FUERZA DE AGARRE
POSICION e PUNTO DE AGARRE

Figura N°3. Esquema de relacién entre las caracteristicas de la probeta y las especificaciones del
sistema de manipulacion.

Fuente: tomado de [1]

La probeta es una pieza soélida prismatica, semejante a un bloque, de superficie
rugosa. Tal geometria del producto dicta una superficie de agarre en las caras de la probeta.
Al tratarse de un soélido plano, carente de hendiduras, ranuras, poros y otros posibles puntos

de agarre que involucren la penetracion de la pieza, deben descartarse garras mecéanicas
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ingresivas, qué utilizan agujas o clipado para penetrar en tales puntos y sujetar el producto.
Del mismo modo, la constitucién metélica del producto en su nucleo y superficie, en conjunto
con las altas temperaturas de trabajo, descarta la posibilidad de utilizar garras mecénicas
adhesivas, con dedos de caucho, velcro o pegamentos.

Las dimensiones de la probeta se encuentran comprendidas en el rango de 300 -
1.000 mm. Este factor determina el rango de apertura requerido en garras mecanicas de
contacto por presion. Adicionalmente, el tamafio del producto a manipular tiene un poder

limitante sobre la efectividad de garras mecéanicas de contacto por presién de agarre radial

La masa de la probeta se encuentra en el rango de 10 - 50 kg. El proceso de rolado
impone la necesidad de localizar el punto de agarre en el extremo del producto opuesto al
extremo sometido a deformacion, a fin de asegurar el recorrido suficiente para introducir la
probeta en la roladora evitando el contacto accidental entre el sistema de manipulacién y la
roladora. Este punto de agarre, sumado a la masa de la probeta, impone una fuerza de agarre
media, suficiente para sujetar el producto y mantenerlo firmemente contenido, suprimiendo la
generacién de momentos de fuerza debidos a la posicién del centro de masa respecto al punto

de agarre en el extremo.
Proceso

La naturaleza del proceso también juega un papel fundamental en la designacion de
un sistema de manipulacion eficaz. En concreto, los factores de interés en este proyecto

pueden resumirse en:

Precision requerida
Accesibilidad al producto
Secuencia de movimientos

Tiempos de proceso

o > w N

Tiempos necesarios de mantenimiento
Durante el proceso a automatizar, la tarea del robot consiste en:

1. Posicionar el efector final en el origen del proceso

2. “Atacar” (realizar la aproximacion del efector) a la probeta

3. Accionar el efector para atrapar y sujetar el producto.

4. Retirarse de la posicion inicial, con la probeta firmemente sujetada por el

efector final.
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5. Aproximar la probeta al primer molde de la roladora, en preparacion para su
deformacion.

6. “Atacar” la roladora con el producto firmemente sujetado, ejecutando su
primera deformacion.
Retirar la probeta deformada.
Repetir las instancias (5), (6) y (7) en los tres moldes de deformacion
restantes, dos de ellos con rotaciones de 90° respecto al eje longitudinal de
la probeta.

9. Retirar el producto final.

10. Aproximar el producto a la prensa, al final del proceso.

11. Accionar el efector para soltar el producto final del proceso sobre la prensa.

12. Regresar a la posicién de origen del proceso.

La ejecucion de esta secuencia requiere de un total de seis grados de libertad:
+ Traslacion a lo largo de los ejes cartesianos X, Yy Z
+ Orientacién del efector final en el extremo del robot (yaw, pitch y roll)

Resulta especialmente importante resaltar la necesidad de orientar el producto para
someterlo al rolado en ambas direcciones de su seccion rectangular. Adicionalmente, se prevé
la posibilidad de tener que agarrar el producto en una posicion vertical en el origen del

proceso, para luego orientarlo de forma horizontal para “atacar” a la roladora.
Consideraciones segun las caracteristicas del producto

La forma del producto manipulado por el sistema de manipulacién, que sujeta y
transporta la pieza, es de particular importancia, ya que dicta la superficie de agarre entre la
pieza y el efector, es decir, el area de contacto entre ambos. Dicho de otra forma, el sistema
de manipulacién, que puede consistir en una garra mecanica de contacto por presiéon o un
sistema neumatico de succién por ventosas, por ejemplo, sujeta a la pieza por medio de la
superficie de agarre. Esta superficie varia en funcion de la geometria del producto a manipular.
Naturalmente, las superficies curvas de una pieza cilindrica, por ejemplo, difieren de las caras
rectas de una pieza prismatica al momento de considerar la distribucion de fuerzas de sujecion
ejercidas por el efector. Similarmente, al comparar una pieza de caras perfectamente lisas y
pulidas con otra pieza de caras porosas, se evidencian diferencias importantes en las fuerzas
de interaccion con el efector, incluyendo friccién, que mantienen a la probeta efectivamente
sujeta. Algunas piezas presentan hendiduras, agujeros no pasantes, ranuras y otros rasgos

que permiten la insercion de elementos de manipulacion para una sujeciébn mas efectiva.
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Finalmente, ciertos productos no son sélidos regulares o irregulares, sino lAminas. Estas, sean
rigidas o flexibles, presentan secciones y distribuciones de masa radicalmente diferentes a
las de un sdlido. El sistema de manipulacion, por lo tanto, debe adaptarse a la superficie de
agarre disponible en funcién de la pieza a manipular, maximizando la sujecion a través de una
amplia area de contacto. Al mismo tiempo, se debe mantener la estabilidad durante la sujeciéon
y transporte de la pieza, con el fin de manipular el producto con precision durante su
maquinado, cumplir con las tolerancias especificadas, y reducir el riesgo de dafios a las

instalaciones.

Las dimensiones de la pieza a manipular son fundamentales para la especificacién
del rango de apertura o de cierre de ciertos tipos de sistemas de manipulacién como, por
ejemplo, una garra de contacto por presion. Piezas pequefias exigen sistemas de
manipulacién con un rango de cierre adecuado, donde las partes méviles del efector
convergen a la pieza o producto, reduciendo la separacion entre los puntos de agarre antes
de sujetar la pieza. Una pieza mayor necesita una garra con gran rango de apertura,
permitiendo que las partes méviles del efector aumenten su separacion para atacar la pieza,

antes de cerrarse en torno a ella y atraparla satisfactoriamente para su manipulacion.

La masa del objeto a manipular esta directamente relacionada con la fuerza de agarre
que el efector debe ejercer para sujetar la pieza con estabilidad. Esta fuerza se ve reflejada
en las caracteristicas del tipo de accionamiento que produce el movimiento del agarre del
efector. Distintos accionamientos, tales como circuitos neumaticos o hidraulicos, y motores
eléctricos, presentan diferentes intensidades de agarre. A su vez, ciertos accionamientos son
mas vulnerables a la exposicién y la suciedad, requieren mayor mantenimiento, carecen de

control de posicién, o son demasiado voluminosos y pesados para esta aplicacion.

Otro factor importante a considerar es la posicion relativa de la pieza con respecto al
efector al momento del agarre. En conjunto con la geometria del producto, el hecho de que el
agarre se produzca de forma axial o radial determina el nimero de grados de libertad del
producto al momento de su manipulacion. Para contener el producto de forma efectiva y evitar
gue este se suelte, deslice o escurra del agarre del efector se debe especificar un sistema de
manipulacion adecuado capaz de alcanzar los puntos de agarre necesarios para restringir los

grados de libertad de la pieza al minimo.
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Figura N°4. Grados de libertad de un producto sujetado en una garra mecanica, segin su geometria 'y
las superficies de contacto con los dedos de la garra.

Fuente: tomado de [1]

Posibles soluciones de sistemas de manipulacion roboética

En base al andalisis desarrollado en secciones anteriores de este informe, ha sido
descartada una gran variedad de soluciones al problema de hallar un sistema de manipulacion
que se adapte a la forma y propiedades del producto y a las condiciones de trabajo del

proceso.

Las opciones factibles para el tipo de producto a manipular consisten en dos de los
sistemas de manipulacion mas empleados en procesos industriales en la actualidad: contacto
por presioén y aspiracion o succion por aire. Ambos se basan en principios fisicos sencillos,
faciles de entender y predecir, asi como también altamente adaptables a futuros cambios en

las especificaciones del producto (volumen, masa, material, etc.).
Garra mecéanica de contacto por presion

El conjunto de garras mecanicas de contacto por presion comprende aquellos
sistemas de manipulacidon robética que recurren a fuerzas de contacto para sujetar el

producto.

a)

Figura N°5. Diagrama de cuerpo libre de una pieza sujetada por una garra mecanica de dedos
paralelos.

Fuente: tomado de [1]
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Tales fuerzas son el resultado de:

% Rozamiento entre los dedos de una garra mecénica y las superficies del
producto
« Enclavamiento de los dedos de una garra mecanica al producto

% Recoleccién del producto por gravedad

De acuerdo con [1], la garra debe de tener el disefio adecuado para soportar los
esfuerzos necesarios para transportar el producto, por eso debe de restringir los grados de

libertad del producto para que este no salga despedido durante su transporte.

Para determinar qué grados de libertad se deben restringir, es necesario analizar la
geometria del producto. De acuerdo al andlisis, es posible esbozar el disefio preliminar de la
garra mecdnica, incluyendo la cantidad de dedos que la conforman, la forma de sus dedos,
una aproximacion de sus dimensiones, y la configuracion del mecanismo de cierre y apertura
de los dedos. Esto es, el rango de movimiento y el tipo de desplazamiento de los dedos al
momento de cerrarse sobre el producto para sujetarlo, y al momento de abrirse para dejarlo

en libertad.

Un punto de Dos puntos de Mudltiples puntos de
contacto contacto contacto

Garra de
1dedo

G
b @
“ | <

Figura N°6. Distribucion de fuerzas de contacto sobre un cuerpo sujetado por una garra mecanica, en
funcién del nimero de dedos y los puntos de contacto de cada uno de ellos.

Garrade
3 dedos

Fuente: tomado de [1]
Hay una gran variedad de garras estandarizadas de uso industrial, clasificadas en

funcién del movimiento de sus dedos.
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Garra Paralela

Los dedos de la garra se desplazan de forma paralela a la superficie de apoyo o
agarre del producto. Utilizan guias lineales de friccion o husillos de bolas para desplazarse,
luego de haber sido accionados por medio de actuadores lineales en el soporte de la garra.
Adicionalmente, los dedos suelen disefiarse para imitar la geometria de la superficie del

producto, mejorando la distribucién de esfuerzos sobre la superficie de agarre.

=] 4 [ 1 [ =
[ ] — —1 I ]
S a) b) ) o

Figura N°7. Descalibracién de una garra mecanica de dedos paralelos, y su posible solucion mediante
la implementacion de dedos en angulo obtuso.

Fuente: tomado de [1]

Una vez en contacto con el producto, los dedos ejercen una fuerza de sujecién normal
al plano conformado por la superficie de agarre del producto. Dicha fuerza de sujecion es
uniforme a lo largo de toda la longitud del dedo, por lo que la presién de contacto a la que se
somete el producto es distribuida de manera uniforme en toda la superficie de agarre. La
mayor virtud de estas garras es su precision y estabilidad de agarre, asegurando una sujecion

firme del producto. Otra ventaja es su sencillez funcional y facilidad de disefio.

El mayor inconveniente de estas garras es que sus dedos son sometidos a esfuerzos
flectores, que pueden resultar en el bloqueo de los dedos, especialmente si se trata de
elementos de gran longitud relativa. Otro inconveniente estéa vinculado al uso de guias lineales
para el desplazamiento, factor que depende del espacio disponible en el soporte de la garra.

Esto representa un limitante para el rango de apertura/cierre de la garra.
Garra angular

Cuenta con un mecanismo de pivote, que, una vez accionado, produce la separacion
de los dedos por rotacion alrededor de un eje fijo de rotacion. Los dedos, dispuestos en
paralelo (0° entre si) cuando el mecanismo se encuentra en reposo, pivotan hacia afuera, en
direcciones angulares opuestas. De esta manera los dedos se abren simultaneamente hasta
formar un 4ngulo limitado, generalmente menos de 40°, determinado por las dimensiones del

producto.
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A diferencia de las garras paralelas, que proporcionan una fuerza de sujecion normal
a la superficie de contacto, brindando presién de contacto uniforme a lo largo de toda la
longitud del dedo en contacto con el producto, las garras angulares ejercen una fuerza de
sujecion oblicua a la superficie de contacto. Esta fuerza posee una componente normal a la

superficie de agarre, y una componente tangencial paralela a dicha superficie.

La principal ventaja de esta garra frente a la garra paralela es que la componente
tangencial de la fuerza de sujecion ofrece mayor grado de contencién ante fuerzas y
reacciones presentes en la direccion de la tangente a la superficie de agarre del producto.
Esto es particularmente Util en el proceso de rolado analizado en este proyecto, en el cual
fuerzas axiales actlan sobre la probeta, empujando al producto hacia el ndcleo del efector.
Su mecanismo de accionamiento es mas sencillo y robusto que en garras paralelas,
presentando menor exposicion a los esfuerzos flectores. Por lo tanto, presentan menos
predisposicion a los bloqueos. Su rango de apertura ofrece mayor holgura durante el “ataque”

del efector al producto.

Su principal desventaja proviene de la naturaleza de su mecanismo y superficie de
agarre. Dado que la fuerza de sujecion es aplicada con cierto angulo, mientras mayor sea la
separacion de los dedos al momento de agarrar el producto, menor es la magnitud de la
componente normal de la fuerza de sujecién. Esto resulta en un agarre mas débil, o menor

capacidad de sujetar piezas a medida que el angulo entre los dedos crece.

Garraradial

Su mecanismo es similar al empleado por garras angulares, con la distincion de que
estan disefiadas con la finalidad de alcanzar un mayor rango de apertura, de 180° o similar,

entre ambos dedos.

Estas garras ofrecen el mayor rango de apertura que una garra mecénica puede
ejercer con fiabilidad. La principal ventaja de esta caracteristica es que libera completamente
el espacio de trabajo, permitiendo aproximaciones mas rapidas en el “ataque” al producto, en
efecto recortando el tiempo del ciclo de trabajo. De este modo, es posible alcanzar un mayor

namero de piezas maquinadas por hora.
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Figura N°8. Comparacion del espacio requerido para el accionamiento de una garra radial (izquierda)
y una garra de dedos paralelos.

Fuente: tomado de [1]

La seleccion de la garra mecénica de contacto por presidon que mejor se adapta a
nuestras necesidades recae en una serie de parametros definidos por las caracteristicas del
producto a manipular y proceso a ejecutar. Entre las mas importantes se encuentran:

K/
0‘0

Rango de apertura/cierre

>

» Fuerza de sujecion

L)

>

» Superficie de agarre

L)

K/
0‘0

Tecnologia del actuador
Sistemas de aspiracion por aire

Los denominados sistemas de succion o sistemas de aspiracion se basan en la
generacion de vacio a partir de circuitos neumaticos de aire comprimido, por medio del
principio de Venturi. Este establece un fenémeno fisico que un fluido, en este caso aire, en
movimiento experimenta una disminucién en su presion al atravesar una seccion menor del

conducto por el cual el fluido se desplaza.

G Succién

Figura N°9. Diagrama de cuerpo libre y vectores de desplazamiento de las masas de aire en un
sistema de aspiracién

Fuente: tomado de [1]
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Los circuitos cuentan con dos componentes fundamentales: una tobera o eyector, y
un numero de ventosas. La tobera es el dispositivo generador de vacio, utilizando el principio
de Venturi. Son dispositivos muy ligeros y pueden integrarse directamente en la parte superior
de la ventosa. Dado que recurren al principio de Venturi, pueden incorporar un sencillo sistema
de expulsion forzada: al momento de finalizar la succion, el eyector libera.

444
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Figura N°10. Vista en corte de sistema de eyeccion con inversién de flujo de aire, presente en un
sistema de succion por ventosas.

Fuente: tomado de [1]

La ventosa constituye el elemento astrictivo (que sujeta o agarra) del sistema. Cuenta
con un orificio de entrada al sistema, que se conecta a la tobera por medio de conductos o
mangueras flexibles. Este orificio, en conjunto con las mangueras flexibles que conducen a la
tobera, recibe el nombre de conducto de succién. Existen numerosas configuraciones de
ventosas, con diversas formas, segun el tamafio, geometria, superficie y masa del producto a
manipular. El material de fabricacién también esta sujeto a las caracteristicas del objeto

sometido a sujecion.
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Planas Rugosas Doble labio

Varios fuelles Boquillas

Esponias de cierre Sistemas combinados

Figura N°11. Vistas frontales de algunas de las variedades de ventosas més utilizadas en la industria.

Fuente: tomado de [1]

El eyector produce un area de baja presion dentro del sistema, en el interior de los
conductos que conducen hasta las ventosas. Esto produce el efecto de succiéon o aspiracion
a través de las ventosas, en el que el sistema inhala el aire proveniente de la atmdsfera
exterior. La funcion de la ventosa es sellar el conducto de succion a través del contacto con
el producto. De esta forma, la diferencia de presion entre el interior y el exterior del sistema
se mantiene, y el producto se mantiene sujeto a la ventosa gracias a la presion ejercida por el
aire exterior, que intenta ingresar al sistema a través del conducto de succion. La forma
coéncava de la ventosa aumenta la superficie de contacto con el producto, brindando mayor

estabilidad al agarre.
Entre las ventajas de utilizar sistemas de aspiracién con ventosas destacan:

% Gran velocidad de actuacion.

% Menor masa en el efector final, comparado con una garra mecanica
tradicional.

« Es posible utilizar el soplado, flujo de aire inverso a la succion, para agilizar
la expulsion del producto, reduciendo tiempos de trabajo.

+ Diferentes clases de ventosas permiten alterar las propiedades del agarre,

de forma que se prioricen diferentes pardmetros, como la capacidad de

carga, adaptabilidad ante diferentes formas de producto, y precision en el

posicionamiento del producto.
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Asi mismo, los sistemas de aspiracion presentan un bajo rendimiento al interactuar
con productos de forma irregular, rugosos o sucios. La suciedad, ademés, puede ser
succionada por el conducto de succién, obstruyéndolo parcial o totalmente. Esto limitaria
constantemente la capacidad de sujecién del sistema. Ante la tarea de manipular productos
porosos, los sistemas de succién por aire son ineficaces. Adicionalmente, las ventosas, como
norma, son incapaces de transmitir esfuerzos cortantes de la misma forma que una garra
mecanica. Esta caracteristica se vuelve notoria al considerar un producto sometido a fuerzas

externas durante su manipulacion.
Criterios de seleccidn del sistema de manipulacion méas apto

La mejor solucién para el sistema de manipulacion del efector final es aquella que
ofrece la mayor capacidad de sujecién sobre el producto a manipular. Dicha capacidad esta
definida dentro de este proyecto como la habilidad del sistema de agarrar, transportar y
orientar el producto de forma segura y sostenible, en el menor tiempo posible, manteniendo
la estabilidad del sistema y reduciendo el riesgo de que el producto se libere durante el

transcurso del proceso. Puede considerarse como un compromiso entre:

¢

» Seguridad industrial

*,

R/
0.0

Tiempos de trabajo

R/
0.0

Vida util de los constituyentes

«» Eficiencia de mantenimiento

Es entonces posible definir dos grandes factores en la medicion de esta capacidad:
la fisionomia del producto y las etapas del proceso de rolado. En conjunto, estos factores
definen el conjunto de grados de libertad que deben limitarse para mantener el agarre firme

sobre el producto en todo momento.

Las caracteristicas del producto a manipular proporcionan los criterios fundamentales
para la determinacion de la soluciébn con mejor agarre. Las diferentes soluciones existentes
como potenciales sistemas de manipulacién poseen distintos atributos que los vuelven mas,
0 menos, aptos para limitar los grados de libertad del producto. La geometria, dimensiones, y
superficie de la pieza a manipular ofrecen cierta nocion acerca del rango de movimiento que
el sistema necesita, apertura y cierre en el caso de una garra mecanica, area de contacto
disponible para la interaccion entre el sistemay el producto, y restricciones en la eficiencia de
ciertas soluciones. La masa, por otra parte, facilita una vision sobre las capacidades del

sistema de ejercer fuerzas de sujecion sobre el producto. Con suficiente holgura, el sistema
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debe ser capaz de equilibrar no sélo el peso del producto, sino también las fuerzas externas

adicionales. Las especificaciones de la pieza a manipular se resumen en:

Tabla N°1. Especificaciones de la pieza a rolar.

Pieza prismatica, seccion

Forma cuadrada

Longitud: 240 mm

Dimensidones
Ancho (y altura): 81 mm

Masa 12 kg

Superficie Rugosa

Figura N°12. Vista en perspectiva de la pieza a rolar.
Fuente: Autodesk Fusion 360

En adicién a las caracteristicas de la pieza, el proceso en cuestion otorga otro
caracter de interés en la seleccion de soluciones. En particular, la pieza es sometida a fuerzas
axiales durante el proceso de rolado, siendo necesario equilibrar el sistema de fuerzas por
medio de fuerzas de contacto entre el efector y la pieza. Otra etapa de destacada importancia
dentro del proceso es la rotacion de la pieza para efectuar los multiples pasos de rolado. Ante
tal eventualidad, es esencial una eficiente transmisién de esfuerzos cortantes, a fin de

asegurar la firme sujecion de la pieza durante la rotacion.

En funcion de los factores previamente discutidos, los criterios de seleccion a utilizar
para definir la solucibn mejor adaptada a los requerimientos del proyecto pueden resumirse

en:

Capacidad de sujetar una pieza prismatica

2. Capacidad de sujetar una pieza de dimensiones comprendidas entre 50 mm
y 300 mm
Capacidad de sujetar una pieza de masa entre 10 kg y 50 kg

Capacidad de sujetar una pieza de superficies rugosas
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5. Capacidad del mecanismo de sujetar efectivamente a la pieza durante su
orientacion

6. Capacidad de compensar fuerzas axiales durante la deformacion pléstica de
la pieza por rolado

7. Desgaste de componentes mecanicos, que afecta el mantenimiento y vida util
de los componentes del sistema

8. Velocidad de actuacion, tiempo requerido para que el sistema de
manipulacién asegure la sujecion de la pieza para su transporte y orientacion,

y posterior liberacion
Seleccidén de la mejor solucidn

La reorientacion de la pieza entre etapas de rolado descarta de inmediato la
posibilidad de utilizar un Unico dedo en la garra mecénica, para brindar sujecion por caida o
gravedad. Se requiere un minimo de dedos en la garra, de tal forma que transmitan esfuerzos

cortantes lo suficientemente grandes como para contener a la pieza durante su rotacion.

La seccion cuadrada de la pieza determina que el nimero de dedos de la garra
mecanica sea par. Una solucién de tres dedos presentaria mas complejidad de disefio y
simulacion. La geometria de la pieza dicta que la superficie de contacto y la fuerza de sujecion
de al menos uno de los dedos de tal solucién seria diferente de la de los demas, dificultando
el calculo mecanico. Ademas, el agarre de tres dedos alrededor de la seccién cuadrada adn
requeriria que las fuerzas radiales ejercidas por los dedos sobre la pieza se mantengan en
equilibrio en el plano vertical y horizontal. Dada la geometria de la pieza, esto requeriria un
arduo estudio de fuerzas de apriete y angulos del vector respecto a la superficie de contacto

para asegurar que la sumatoria de fuerzas sea nula.

En sintesis, recurrir a tres dedos, aunque realizable y potencialmente efectivo si se
disefia con las consideraciones adecuadas, afiade un significativo grado de complejidad. Por
lo tanto, se ha decidido recurrir a soluciones basadas en una garra mecénica de dos dedos.
La aplicacion de fuerzas de apriete perimetralmente opuestas reduce la complejidad del
sistema de fuerzas, al mismo tiempo que proporciona los esfuerzos necesarios para sujetar
efectivamente a la pieza durante su deformacion y rotaciéon. Frente a una solucion basada en
cuatro dedos, que presenta las mismas consideraciones mecanicas y una mayor estabilidad
y area de contacto durante la rotacion, existe la posibilidad de emplear diversas geometrias
de dedo para lograr una superficie de contacto similar a la lograda por un mayor nimero de

dedos, al mismo tiempo que el mecanismo se mantiene simple.
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Dentro de las soluciones de dos dedos para una garra mecénica, se han

seleccionado tres alternativas del mecanismo de actuacion:

1. Garrade dedos paralelos
2. Garrade mecanismo radial

3. Garrade mecanismo angular

En adicién a la garra mecénica de contacto por presion, sera considerada como una
potencial solucion el sistema de aspiracién por aire. La sencillez de su principio de
funcionamiento, menor cantidad de componentes mecanicos, rapidez de actuacion y su menor

peso constituyen cualidades muy deseadas para el conjunto del efector final.

Las cuatro posibles soluciones fueron comparadas por medio de los criterios de
seleccién antes mencionados. Los puntajes otorgados en cada criterio estdn comprendidos
entre 0 y 3, en concordancia con el sistema de puntaje asignado en el catadlogo indrémeda.

Estos corresponden a:

>

» 3 — Gran efectividad y eficiencia

*,

K/
0’0

2 — Efectivo, buena eficiencia

R/
0.0

1 - Efectivo, menor eficiencia

R/
0.0

0 — Inefectivo

De este modo, la solucién adoptada fue aquella que presenté el mayor puntaje

acumulado, correspondiente a la mayor eficiencia.

Tabla N°2. Comparacion de soluciones de mecanismo de manipulacion por criterios.

Garra mecanica de contacto por "
presion Neumatica

Paralela Radial Angular Aspiracion
Pieza prismatica: bloque 3 1 3 3
Dimensiones: de 50 mm a 300 mm 3 1 3 3
Masa: de 10 kg a 50 kg 2 1 3 1
Superficie rugosa 3 3 3 0
Capacidad de orientacion 3 3 2 0
Compensacion de fuerzas axiales 2 2 3 1
Desgaste de componentes 1 1 1 3
Velocidad de actuacién 2 2 2 3
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La soluciébn ganadora fue la garra mecénica de contacto por presion de
mecanismo angular. Algunos puntos de particular interés pueden ser resaltados de esta

comparacion:

1. La garra angular se adapta a la perfeccion a las caracteristicas de la pieza a
manipular, al igual que la garra de dedos paralelos. Ambos mecanismos se mantienen
altamente igualados durante la comparacion. La diferencia lograda a favor del mecanismo
angular radica en su mayor capacidad de equilibrar las fuerzas externas que actlian sobre la
pieza durante el rolado, y su mejor funcionamiento ante el agarre y transporte de piezas mas

pesadas.

2. La garra de dedos paralelos es una opcion viable siempre y cuando la
superficie del producto sea lo suficientemente rugosa como para generar la fuerza de friccién

requerida para compensar las fuerzas de rolado ejercidas sobre este.

3. El mecanismo radial es ineficiente al tratar con piezas de tales dimensiones, ya
que requiere demasiado espacio para su apertura. La capacidad de apriete de esta Ultima se

ve adversamente afectada ante la combinacién masa/forma prismatica/tamafio del producto.

4, El sistema de aspiraciéon por aire se ve fuertemente afectado por su limitada
capacidad de transmitir esfuerzos cortantes, reduciendo notoriamente su desempefio en
compensacion de las fuerzas axiales presentes durante el proceso de rolado. La superficie
rugosa de la pieza genera grandes complicaciones en la generacién y mantenimiento del vacio
interno del sistema, mermando la capacidad de la ventosa de sujetar el producto. La
combinaciébn de masa de la pieza y escasa transmision de esfuerzos compromete la

capacidad de sujecion del sistema al momento de reorientar la pieza por medio de rotacion.

5. El sistema de aspiracion cuenta con su ventaja mas significativa sobre las
garras mecanicas por contacto en su velocidad de actuacién, apreciablemente mayor. El
escaso desgaste de sus componentes también es apreciable ante sus adversarios de
naturaleza mecanica, con muchas piezas de contacto. Sin embargo, estos aspectos no son

significativos frente a los mdltiples inconvenientes ya mencionados.
Tecnologia de accionamiento

Una vez definido el sistema de manipulacion a utilizar en el efector final, es necesario

establecer el medio fisico a través del cual serd transmitida la energia mecénica requerida
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para sujetar el producto. Esto es, que los dedos de la garra angular proporcionen la fuerza de
agarre para tomar, mantener, transportar, y soltar el producto dentro de los tiempos de trabajo
especificados para este proceso.

Para ello se debe adoptar la tecnologia de actuacién o de accionamiento mas
adecuada para las particularidades de nuestro proceso. Existe una amplia variedad de
soluciones a esta problemética, con diversos principios y medios fisicos ofreciendo un nimero
de diferentes caminos para cumplir con las exigencias de nuestro proceso. Hemos
considerado como potenciales soluciones al problema tres de los principales accionamientos

empleados en la industria en la actualidad.
Actuador hidraulico

Recurre al uso de un fluido hidraulico incompresible, generalmente aceite,
proveniente de una bomba, para generar movimiento lineal a través de sistemas del tipo
piston-cilindro. El fluido a presioén llena el cilindro y empuja al pistén, obligandolo a desplazarse
linealmente en la direccion del flujo de fluido. El pistdn regresa a su posicion inicial por medio
de una fuerza elastica de retorno, generalmente suministrada por un resorte, una vez que el

fluido ha dejado el cilindro.

La velocidad de desplazamiento del piston puede regularse al modificar el caudal de
fluido suministrado por la bomba. Como resultado, pueden alcanzar velocidades de
accionamiento elevadas, asi como proporcionar una fuerza de empuje significativa, esencial
para lograr la sujecion efectiva del producto por medio de la garra mecanica de contacto. Otro
aspecto significativo de esta tecnologia es su capacidad de transmision de energia: el fluido
es bombeado a través de mangueras flexibles, altamente adaptables a exigencias y criterios
de instalacion, ofreciendo gran eficiencia en la transmision de fuerza, y es posible mantener

dicha fuerza constantemente aplicada sin que la bomba suministre mas fluido.

Los inconvenientes de esta tecnologia radican en la complejidad de su instalacion:

requiere de numerosos componentes y complementos, incluyendo:

mangueras portadoras de fluido incompresible

depoésito de fluido incompresible

1
2
3. bombas y motores para el bombeado
4. valvulas de liberacion

5

intercambiadores de calor
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Ademas, estos equipos requieren de un mantenimiento regular y riguroso, en busca
de fugas de fluido incompresible o posibles contaminantes dentro del circuito, que reducen la
eficiencia y, por lo tanto, fuerza del sistema. Las fugas de fluido también representan un riesgo
de seguridad para los equipos y personal circundante.

Actuador neumatico

Su principio de funcionamiento es analogo al de los actuadores hidraulicos, con la
diferencia de reemplazar el fluido hidraulico incompresible por aire. Este nuevo fluido impulsor
se comprime antes de ser introducido en un conjunto pistén-cilindro, ejerciendo una fuerza
lineal que produce el accionamiento del actuador neumatico, en este caso los dedos de una

garra de contacto por presion.

Las ventajas mas significativas de este tipo de accionamiento radican en su rapidez
de operacion, ya que el aire comprimido viaja a mayor velocidad que el fluido hidraulico a
través de las mangueras, y su menor coste. Ademas, variaciones en la compresiéon dentro de
cilindros de aluminio estandarizados habilitan un amplio rango de fuerzas de compresion
sobre el piston, ofreciendo mayor flexibilidad ante posibles cambios en las condiciones de

trabajo.

Los inconvenientes con estos accionamientos estan relacionados mayormente con
las limitaciones del aire como fluido impulsivo. Dada la compresibilidad del aire, la capacidad
de transmision de fuerza es menor que en otros accionamientos de movimiento lineal,
resultando en una menor fuerza de sujecion en los dedos de la garra mecanica. Ademas, el
compresor debe funcionar continuamente para mantener la presion de funcionamiento

constante.
Actuador eléctrico

Emplea el movimiento rotacional de un motor eléctrico para producir un
desplazamiento lineal. Dicho movimiento de rotacion es reducido en una caja reductora,
aumentando el par generado, que es utilizado para producir el giro de un tornillo de avance.
Este dltimo elemento proporciona un desplazamiento lineal de una tuerca impulsora,
encargada de transmitir la fuerza lineal requerida para el accionamiento de los dedos de la

garra mecanica.

Estos actuadores gozan de una caracteristica muy ventajosa en su escalabilidad.
Mediante el control de la velocidad de rotacion del motor eléctrico, es posible controlar el par

generado y adaptar la salida de la tuerca impulsora para diferentes requisitos de fuerza. De
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esta manera ofrecen control total del movimiento, por medio de velocidad de accionamiento,
longitud de carrera y fuerza transmitida ajustadas para cada requerimiento de un proceso.
Todo esto los vuelve los actuadores méas precisos disponibles en aplicaciones de ingenieria.

El gran inconveniente asociado a estos actuadores es el gran tamafo y masa, relativo
al efector final, de un motor eléctrico, perjudicial para la instalacion y movilidad del conjunto.
Ademas, los componentes eléctricos del actuador son susceptibles a ser dafiados y fallar en
entornos peligrosos, que incluyan la manipulacién de objetos o sustancias a alta temperatura,
volatiles o inflamables. A pesar de no estar en contacto directo con el producto a manipular,
el calor puede transmitirse facilmente hacia los conductores eléctricos y componentes

electronicos.
Criterios de seleccion de la mejor solucion

Cada una de estas soluciones recurre a tecnologias con limitaciones y beneficios
anicos. La eleccion de la solucién mas adecuada estd condicionada por la ponderacion de
dichas limitaciones y beneficios, en funcion de su contribucién a las caracteristicas esperadas

de una solucion efectiva y eficiente.

Hemos recurrido a una tabla comparativa [1, p.27] para contar con una referencia de
las principales diferencias en desempefios de las tres posibles soluciones en distintos

aspectos pertinentes para lograr un accionamiento capaz:

1. Fuerza de agarre: consiste en la fuerza ejercida por el actuador y transmitida

a través de ambos dedos a la superficie de contacto con el producto para
agarrar y sostener la pieza.

2. Velocidad de actuacién: rapidez con la que el actuador puede abrir o cerrar la

garra.

3. Transmisidon de energia: facilidad y practicidad del sistema y su red de

suministro para transportar la energia de su fuente al actuador. Incluye los
siguientes aspectos:
a. Flexibilidad de la instalacion
b. Complejidad de la red de suministro
c. Frecuencia e intensidad de mantenimiento
4. Coste del actuador y su sistema, incluyendo red de suministro de energia y

componentes auxiliares.
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5. Resistencia a la suciedad: robustez del actuador ante la presencia de agentes

perjudiciales en el ambiente de trabajo, tales como polvo, arena, rocio y
aceite.
6. Tamaifio y masa: volumen ocupado por el actuador, incluyendo su red de

suministro y elementos auxiliares. Masa total del conjunto.

7. Parada de emergencia: capacidad de detener el actuador de forma inmediata

y segura ante una emergencia, como un corte de energia, sobrecarga de la
red o fallo del sistema.

8. Control de posicion: capacidad de controlar de forma proactiva la posicién de

los dedos de la garra mecanica durante todo el proceso de manipulacion del

producto.

Estos aspectos constituyen un esquema completo del rendimiento y las capacidades
de cada accionamiento. Es por ello que se ha definido a este conjunto de cualidades como
criterios de seleccion de la mejor solucion al problema del actuador a utilizar en la garra
mecanica de contacto. En funcion las especificaciones del proceso, se ha asignado a cada

criterio una ponderacion o “peso” sobre la valoracion total del conjunto.

Tabla N°3. Valoracién de criterios de seleccién de accionamientos.

Valoracién

Fuerza de agarre 10
Velocidad de

actuacion 10
Transmisién de

energia 10
Coste 8
Resistencia a la

suciedad 8
Tamafio y masa 6
Parada de emergencia 4
Control de posicién 1

De esta forma, el puntaje obtenido en cada criterio debe ser multiplicado por su
perspectiva valoracion. La suma de todas las ponderaciones conforma el puntaje final de cada
solucion, siendo seleccionada como la mas viable para nuestro proyecto aquella con el puntaje

final més elevado.
Seleccidn de la mejor solucién

Los valores numéricos asignados en cada criterio corresponden a:
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+ 3 - desempeio deseado

R/

% 2 - desempefio regular

0

+ 1 - desempefio negativo

De esta manera, fue posible construir una matriz base, a partir de la cual determinar

la mejor solucién segun la ponderacion de sus valores.

Tabla N°4. Puntajes asignados a cada accionamiento por categoria.

Neumatico | Hidréaulico Motc_)r
eléctrico
Fuerza de agarre 1 3 1
Velocidad de actuacién 3 1 1
Transmisién de energia 2 1 3
Coste 3 1 1
Resistencia a la suciedad 2 3 2
Tamafo 1 3 3
Parada de emergencia 1 2 1
Control de posicién 1 2 3

De acuerdo con las valoraciones asignadas a cada criterio, la suma ponderada de

los valores expuestos en la matriz entrega los puntajes finales de cada tipo de accionamiento.

Tabla N°5. Comparacion de accionamientos por criterios ponderados.

- S Motor
Neumatico | Hidraulico eléctrico
Fuerza de agarre 10 30 10
Velocidad de actuacién 30 10 10
Transmisién de energia 20 10 30
Coste 24 8 8
Resistencia a la suciedad 16 24 16
Tamafo 6 18 18
Parada de emergencia 4 8 4
Control de posicidn 1 2 3
Total 111 110 99

El resultado establece al actuador neumatico como la solucion mas adecuada para
las consideraciones contempladas como parte de nuestro proyecto. Muy cerca, sin embargo,

se halla el actuador hidraulico en segundo lugar, con un desempefio global muy similar. A
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continuacién, se detallan algunos de los criterios mas decisivos en el resultado final

observado:

1) Las principales ventajas del actuador neumatico sobre el hidraulico radican en su elevada

velocidad de actuacion, menor costo y mayor eficiencia en la transmision de energia:

a)

b)

La compresibilidad del aire y el bajo peso de sus componentes moviles otorgan al
actuador neumético gran velocidad de respuesta. En actuadores hidraulicos, en
cambio, la viscosidad del fluido y la inercia de sus partes moviles mas pesadas limitan

su velocidad.

La red de suministro de un actuador hidraulico, aunque de distribucién sencilla, emplea
componentes mas pesados Y rigidos, que dificultan su implementacién en espacios
reducidos como, en este caso, el extremo del brazo robot. En cambio, el actuador
neumatico, con tuberias mucho mas flexibles, es inherentemente mas simple, y en
este caso eficiente, de implementar. Ambas tecnologias requieren de sellos para

prevenir pérdidas de fluido en las uniones de las mangueras y componentes.

2) El actuador hidraulico presenta cierta superioridad sobre el neumatico en otras areas,

algunas de ellas muy importantes:

a)

b)

La incompresibilidad del fluido hidraulico confiere a estos actuadores una mayor
capacidad de transmision de fuerza, debido a su mayor densidad de energia a través
de sus mangueras. El aire, en cambio, disipa una porcién mas significativa de energia

durante su compresion. Esto restringe la eficiencia del actuador.

Los cilindros neumaéticos requieren de largos recorridos fisicos para generar carreras
utiles. La compresibilidad del aire dicta que sea necesario un cilindro con una longitud
mayor que el desplazamiento real de los dedos de la garra producido al accionar el
elemento. Esto implica que el sistema neumatico ocupe mas espacio y resulte dificil
de empaquetar. Los cilindros hidraulicos, gracias a la mayor densidad de energia del

fluido incompresible, necesitan menos recorrido y resultan mas compactos.

Los actuadores neuméticos son propensos a ingerir suciedad del ambiente, que
posteriormente es depositada en la red de suministro (mangueras, valvulas) y cilindros.
La friccion generada por estas obstrucciones introduce una nueva forma de disipacion
de energia al sistema, al mismo tiempo que produce el desgaste de piezas méviles.

Los accionamientos hidraulicos son mucho mas robustos ante la suciedad.
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3) El motor, aunque muy compacto y con excelente capacidad de transmision de energia,
gracias, muestra debilidades importantes en su rapidez de actuacién y su menor
capacidad de transmitir fuerza de agarre. El ofrecer la mejor precision en un hipotético
control de posicion, aunque util en un sinfin de aplicaciones, carece de suficiente

pertinencia ante las exigencias de nuestro proceso.

Segun [1], “En general se empleara un sistema con motor eléctrico [en] caso de que
sea necesario controlar la posicion de los dedos. En productos de muy elevado peso se puede
emplear un sistema hidraulico a pesar de los inconvenientes de suciedad de estos. Los
productos ligeros suelen emplear actuadores neumaticos. Estos tienen la ventaja de un
funcionamiento sencillo tipo todo/nada y no sufren caso de trabajar en bloqueo, esto es, no se
gasta energia manteniendo los esfuerzos sobre el producto. La neumatica puede trabajar a
altas velocidades y soportar ambientes contaminados o golpes sin sufrir dafios. Si los
productos son irregulares los actuadores neumaticos no tienen problema en adaptarse a

ellos.”

Material

Una vez establecidos el sistema de manipulacién y tecnologia de accionamiento, sélo
resta establecer el material de fabricacion a utilizar en la garra mecanica para concluir la etapa

de predisefio.

El material adoptado esta condicionado por las exigencias del proceso de rolado
sobre la garra. Dado que, durante la manipulacion del producto, la garra es sometida a
elevadas temperaturas y grandes concentraciones de esfuerzos internos, las principales
propiedades deseadas en el material constituyente son el buen comportamiento térmico y

mecanico.

La probeta es el producto de un proceso de calentamiento en un horno industrial
realizado inmediatamente antes del proceso de rolado. En consecuencia, la probeta se
encuentra a una temperatura de 1220°C, necesaria para la recristalizacion del acero que
compone dicha pieza, permitiendo la deformacion de la misma por medio de la accion de la
roladora. La elevada energia calérica emitida por la probeta seria transmitida a la superficie
de contacto entre esta y el efector final, lo que, en efecto, requiere de un material de alto punto

de fusion.

Antes de la fusién, los metales tienden a dilatarse ante el calentamiento. Variaciones
en la geometria y dimensiones del agarre del efector final resultan en la incapacidad del

conjunto de sujetar la probeta eficazmente, aumentando el riesgo de que el producto se libere
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del efector y se dafie o dafie equipos y dispositivos en las inmediaciones. Es necesario,
entonces, adoptar un material base para el efector final que cuente con un indice de dilatacién

térmica reducido.

La naturaleza repetitiva del proceso de rolado, en el cual el robot debe manipular
varias probetas por minuto, somete al efector final a un nimero de condiciones adversas. El
contacto sostenido durante varios segundos con la probeta transmite parte de la energia
caldrica de esta pieza al efector final, a través de su superficie de contacto. Esto produce un
calentamiento del material del efector final en la superficie de contacto y regiones
circundantes, acompafiado de un reacomodamiento y dilatacion de su estructura
cristalogréafica. Una vez que la probeta ha sido liberada y el contacto entre esta y el efector ha
concluido, el area afectada de este Ultimo se enfria al aire durante unos segundos antes de
tomar una nueva probeta en el siguiente ciclo del proceso de rolado. Este enfriamiento
consolida el nuevo arreglo de la estructura cristalografica, y genera una contraccion del
material. Esta secuencia se reinicia con cada ciclo de trabajo del conjunto roladora-robot. La
constante reestructuracion interna del material, acompafada de los ciclos de dilatacién y
contraccion, resulta en el desgaste o fatiga del material, que, de no ser controlada, resultaria
en la rotura del efector, en la superficie de contacto y sus inmediaciones, por fatiga térmica.
Ante semejante fenébmeno destructivo, es imperioso que el efector esté compuesto de un

material que presente caracteristicas resistivas sobresalientes ante la fatiga térmica.

La fusién y dilatacién del material, asi como también su posible rotura por fatiga
térmica, ocurren primero en la superficie de contacto entre la probeta y el efector. Una vez
que la energia calorifica transferida desde la probeta empieza a acumularse, el calentamiento
y sus efectos se extienden gradualmente hacia otras regiones del material, incluyendo su
nucleo. Esto se debe a otra caracteristica fundamental de los materiales: su conductividad
térmica. Mientras mayor sea la conductividad térmica del material, mas rapida y extensa es la
propagacion del calor al resto del material, y, conversamente, mas acelerado es su
enfriamiento una vez concluida la exposicion del material a la fuente de calor. Esta
caracteristica es deseada para la garra mecanica de contacto por presion, que estaria
sometida al contacto con una fuente de calor, el producto, durante breves periodos dentro de
cada iteracion del proceso de rolado. Un alto valor de conductividad térmica facilita la tarea

de enfriar la pieza entre cada iteracion del proceso.

Otro aspecto fundamental a considerar como resultado de la transmision de calor de
la probeta al efector es la oxidacion del material. Al calentarse, los &tomos de la estructura
cristalografica del efector disponen de mayores cantidades de energia que a temperatura

ambiente, haciéndolos susceptibles a ceder electrones y establecer enlaces ibnicos con
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moléculas de oxigeno, dando lugar a la oxidacién del material y a la formacion de éxidos en
su superficie. Este fendmeno no solo modifica la geometria y relieve del efector, alterando su
capacidad de manipular la probeta eficazmente, sino que también produce cambios en las
caracteristicas del material, como su resistencia mecéanica, volviéndolo fragil y propenso a la

ruptura ante colisiones.

Por lo tanto, fue realizada una busqueda de posibles soluciones que presenten las
cualidades mencionadas, analizando una amplia variedad de materiales, incluyendo aquellos
mas versdtiles y universalmente presentes en la industria, como también alternativas

altamente especializadas para tareas de alta resistencia térmica.
Posibles materiales a adoptar

Existen una gran variedad de materiales de alto rendimiento mecéanico y térmico
disponibles en el mercado. Estos se encuentran comprendidos en un rango de aleaciones
ferrosas y no ferrosas, beneficiAndose de los principales atributos de los metales, como su
maleabilidad, ductilidad, conductividad y tenacidad, y compensando algunas de sus
deficiencias a través de la adicion de otros elementos. Los aditivos, dependiendo de sus
propiedades, son insertados en la estructura cristalina del metal y, en consecuencia, pueden
aumentar la resistencia mecanica del material, incrementar su resistencia a la oxidacién, o
mejorar su rendimiento a elevadas temperaturas. Existen también numerosos compuestos y
elementos de la tabla periddica que suelen ser utilizados como recubrimiento superficial de
aleaciones o metales puros, ofreciendo una capa de aislante térmico, anti oxidante, o incluso
un endurecimiento del material en la superficie, resistente a la penetracién y el choque, a la

vez que el nldcleo permanece tenaz.

Ante tantas posibles opciones de material para nuestra garra mecénica, hemos
decidido analizar una mera fraccion de materiales. No obstante, consideramos que estos son
adecuadamente representativos de varias familias de materiales que reunen las
caracteristicas fundamentales que deseamos en nuestra garra mecanica: gran resistencia

mecanica y alto rendimiento térmico.
Acero AISI 1045

La familia AISI 1045, hierro y alrededor de 0,45% de carbono, son aceros de medio
carbono, destacados por su tenacidad, maquinabilidad y resistencia a esfuerzos mecanicos.
Sus aplicaciones de ingenieria estdn comprendidas en un amplio espectro de funciones,
desde partes moviles de alta velocidad, como ejes, tornillos sin fin y engranajes industriales,
hasta componentes estructurales de gran resistencia mecénica. Destaca, por lo tanto, en
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aplicaciones que requieren resistencia a la traccion, corte y flexion, mientras que también
provee un grado considerable de flexibilidad. Su comportamiento térmico, sin embargo, deja
gue desear, lejos de ser ideal en ambientes de temperaturas extremas. Debido a que solo la
pieza se encuentra a temperaturas elevadas, sus limitaciones se ven minimizadas. Constituye

una opcioén econdémica, de gran robustez y alta disponibilidad.
Acero AISI 446

Acero inoxidable ferritico con alto contenido de cromo, comprendido entre 24% y
27%, la familia AISI 446 se beneficia de las cualidades del cromo para gozar de excelente
resistencia a la oxidacién, alta conductividad térmica, reducida expansion térmica y gran
magquinabilidad. Este conjunto de caracteristicas favorece a este grupo de materiales en
aplicaciones de contacto térmico directo e indirecto, comunmente encontrados en

intercambiadores de calor industriales y camaras de combustion.

Son buenas alternativas si se esperara corrosion por oxidacion o si la transmision

térmica desde la pieza fuera significativa.
Acero 253 MA

Aceros austeniticos con un pequefio contenido de cromo, silicio y tierras raras,
particularmente cerio (Ce), tipicamente en proporciones menores a 0,05%. Estos aditivos
facilitan la formacion y adherencia natural de una capa pasiva de 6xidos protectores, una
pelicula muy delgada, estable y autorregenerable, en toda la superficie del material. Esta capa
es altamente aprovechable, ya que actlla como aislante quimico: impide el paso de oxigeno
y otros gases reactivos al nucleo del material, previniendo la oxidacién progresiva en
profundidad que normalmente resultaria en la formacién de escamas fragiles, de propiedades

mecéanicas pobres.

Estas propiedades le confieren a esta familia de aceros una cualidad fundamental
para desempefarse exitosamente en nuestro proyecto: estabilidad ante el calor. Esta se
manifiesta como la capacidad del material de mantener sus propiedades mecanicas e
integridad estructural relativamente inalteradas a temperaturas elevadas durante prolongados

periodos de exposicion.
Oxido de zirconio (ZrOy)

Se trata de un material ceramico, caracterizado por su baja maquinabilidad, fragilidad

y resistencia mecanica inferior a la de los metales. Sin embargo, y a pesar de sus
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mencionadas deficiencias, destaca en su comportamiento a elevadas temperaturas. Su baja
conductividad térmica lo vuelve un gran aislante térmico, idéneo para proteger componentes
y porciones de la garra sometidas a contacto directo con el producto a 1200°C.
Adicionalmente, presenta una extraordinaria resistencia al choque térmico, grandes cambios
de temperatura en periodos de tiempo muy acotados (similar a una funcién impulso), y a la
fatiga térmica, que conjuntamente lo vuelven uno de los materiales mas eficaces como
revestimiento refractario. Aunque su maquinabilidad y baja disponibilidad limitan su utilizacién
como principal constituyente de la garra mecénica, es posible adoptar este ceramico como

recubrimiento de las areas de contacto de los dedos y el producto.
Inconel 625

Consiste en una superaleacién de cromo, niobio y molibdeno en base de niquel, dado

por la composicion quimica:

% Niquel (Ni): 58%
Cromo (Cr): 20-23%
Molibdeno (Mo): 8-10%
Niobio (Nb): 3-4%

K/ K/
0’0 0’0

K/
0’0

El niquel constituye una base estable bajo condiciones térmicas agresivas,
proporcionando ademas alta tenacidad y ductilidad. El cromo forma una capa pasiva de 6xidos
en la superficie, que protege el nicleo del material de la oxidacion atmosférica a temperaturas
superiores a 1000°C. El niobio forma fases de refuerzo al combinarse con el niquel,
aumentando la resistencia mecanica del material sin volverlo demasiado fragil. En conjunto,
estas cualidades confieren a la aleacion sobresaliente resistencia a la oxidacion, fatiga térmica
y deformacién pléstica, esta Ultima gracias a la estabilidad del material a elevadas

temperaturas, que le permite conservar su resistencia mecanica.

Aunque es irrelevante para nuestra aplicacion, la adicion de molibdeno a la
superaleacion la dota de excelente resistencia a la corrosion por picado en ambientes que

contienen cloruros o soluciones acidas.
Inconel 718

Esta superaleaciéon es similar al Inconel 625, aunque presenta una composicién
quimica redisefiada para lograr resistencia mecéanica superior a través de endurecimiento por

precipitacion.
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Su nueva composicion quimica es:

< Niquel (Ni): 50-55%

s Cromo (Cr): 17-21%

% Niobio (Nb): 4,7-5,5%

+ Molibdeno (Mo): 2,8-3,3%
+« Titanio (Ti): 0,6-1,1%

+« Aluminio (Al): 0,3-0,8%

El niobio, titanio y aluminio forman precipitados, particulas dentro de la matriz
metalica, con el niquel base. Estas combinaciones NisNb y Niz(Al,Ti) se forman y se separan
del resto del material durante procesos de tratamiento térmico, particularmente revenido,
dispersandose de manera uniforme por toda la matriz del material. Los precipitados impiden
el movimiento de dislocacion en la red cristalina, responsable de la deformacion del material.
Como resultado, se obtiene una notoria mejora en la resistencia mecanica bajo condiciones
de ciclos térmicos y carga prolongada, especialmente resistencia al desgaste y la fluencia, a

expensas de ductilidad y maquinabilidad, como consecuencia del endurecimiento.
Carburo de tungsteno (WC)

Este ceramico metélico a base de tungsteno es destacable por su extraordinaria
densidad, lo que lo vuelve comparativamente pesado y dificil de mecanizar frente a aleaciones
de hierroy niquel. Sin embargo, el resultado de semejante densidad de material es una dureza
descomunal. El producto de esta cualidad es una enorme resistencia mecénica, entre las mas
altas del mercado, especialmente ante el desgaste, el choque y la penetracion. Gracias al
comportamiento térmico que destaca a los ceramicos, sus propiedades resultan idéneas ante
entornos abrasivos, caracterizados por el contacto reiterado con piezas sélidas a elevadas

temperaturas.
Criterios de seleccion de la mejor solucién

En concordancia con las consideraciones mencionadas al inicio de esta seccién, es
posible distinguir tres caracteristicas fundamentales que contribuyen a una solucion

satisfactoria:

(1) Buen comportamiento térmico
(2) Buen comportamiento mecanico

(3) Buena disponibilidad y costo accesible
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Como métrica para cada una de estas caracteristicas, se optd por definir una serie
de indicadores que faciliten la tarea de cuantificar el grado de aptitud de cada material para

su aplicacién en el efector final.

El comportamiento mecénico del material ha sido parametrizado a través de tres

indicadores:

La garra esté sujeta a diversas cargas, resultantes del accionamiento del actuador
neumatico, la reaccién producida al contacto con el producto, y la accion de la roladora durante
el proceso de deformacion del producto. Ante semejantes condiciones de trabajo, la
resistencia mecanica del material de la garra es un criterio de vital importancia, ya que
describe la capacidad del material de soportar las cargas aplicadas sobre éste antes de sufrir

deformaciones plasticas, irreversibles, o alcanzar la ruptura.

La resistencia mecénica abarca un numero de diferentes cargas aplicadas y
esfuerzos estructurales, incluyendo traccién, compresion, torsion, flexién y corte o cizalladura.

Segun el proceso de sujecién y rolado, los Ultimos tres son los mas significativos:

< La carga en voladizo aplicada en los extremos de los dedos, correspondiente
al contacto entre el producto y la garra, genera momentos flectores sobre la seccion
transversal de cada dedo. Estos momentos resultan en la concentracion de esfuerzos en la
base de los dedos, donde se fijan al soporte de la garra. Dado que los dedos son elementos

esbeltos, los esfuerzos de flexion representan los mas criticos durante el proceso de rolado.

< Durante el rolado, el producto ejerce una fuerza sobre la superficie de contacto,
en direccién paralela al eje longitudinal de la garra, transmitiendo una carga axial de

compresion.

<> La aplicacion simultadnea de la fuerza de cierre de la garra, proporcionada por
el accionamiento del cilindro neumatico, y la reaccion de contacto con el producto en extremos
opuestos de ambos dedos genera una palanca que induce esfuerzos cortantes en la seccion

transversal.

Si bien los esfuerzos de compresion y corte se estiman menos significativos que
aquellos producidos por flexién, aun asi contribuyen al estado combinado de esfuerzos
internos. Adicionalmente, es posible considerar un minusculo esfuerzo de torsién si el contacto
con la pieza no es simétrico. Tal escenario puede manifestarse ante un apoyo no centrado de
la pieza entre los dedos, causado por una desalineacion por descalibracién del conjunto,

imperfecciones geométricas en la pieza o dedos de la garra, o fuerzas externas no centradas.
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Un material con mayor resistencia mecanica es menos propenso a fallar
estructuralmente por cargas repetidas, impactos con cuerpos soélidos, o deformaciones
permanentes. Esta durabilidad tiene grandes repercusiones en el disefio de la garra mecénica,
particularmente de sus dedos, ya que aquellos materiales mas resistentes permiten secciones

transversales mas delgadas, que a su vez requieren menores cantidades de material.

Debido a que la herramienta de sujecion se encuentra en contacto ciclico con la
superficie rugosa y caliente del producto a sujetar, es imprescindible considerar la resistencia
ala abrasion del material. Esto es, la capacidad del material de resistir el desgaste superficial
del consecuente del contacto, roce y friccidon constantes con otros cuerpos sélidos. Mientras
menor sea el desgaste de la herramienta de sujecion, mas longeva es su vida util, y menor la

frecuencia de recambio de partes.

Finalmente, también se debe considerar la facilidad con la que el material puede ser
mecanizado, cortado y trabajado por medio de herramientas de trabajo convencionales. La
maquinabilidad del material es de gran importancia si se desea producir la garra mecanica
de forma auténoma. Una buena maquinabilidad recorta los tiempos de fabricacion, requiere
de herramientas menos costosas y especializadas, y reduce el desgaste de la maquinaria y

herramientas utilizadas en el proceso de produccion.

Para analizar el comportamiento térmico de las alternativas, han sido establecidos

como criterios ciertos parametros pertinentes, que proporcionan una imagen constructiva de
gué tan distorsionadas se ven las propiedades fisicas del material al desempefiar las tareas

del proceso en contacto con el producto a altas temperaturas:

En primer lugar, se debe evaluar el efecto del contacto ciclico con el producto, que
se encuentra a mas de 1200°C. La resistencia a la fatiga térmica consiste en la capacidad
del material de soportar ciclos repetitivos de calentamiento y enfriamiento, sin fracturarse ni
desarrollar agrietamiento superficial. Las grietas y fisuras, al igual que cualquier cavidad o
rechupe que genere un cambio de seccion en los dedos de la garra, representan puntos
focales para la concentracion de esfuerzos internos. Las operaciones sostenidas en el tiempo

en presencia de estos imperfectos resultarian en la ruptura de la garra mecénica.

La facilidad con la que el calor fluye a través del material puede observarse a través
de la conductividad térmica. Para este proceso, es idoneo adoptar un material con un gran
valor de conductividad térmica. Un alto valor es indicativo de una gran eficiencia en la

disipacion del calor, agilizando el enfriamiento de la pieza entre ciclos de contacto.
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La expansion del material debido al incremento de su temperatura esta dada por la
expansion térmica. El objetivo en este criterio es un coeficiente de expansién térmica
reducido. Un coeficiente bajo limita el riesgo de deformaciones en las areas de contacto,
sometidas a exposicion calérica localizada. Tales deformaciones serian altamente
perjudiciales en la transmision de fuerzas de agarre, ya que producirian superficies de
contacto irregulares entre los dedos de la garra mecénica y la pieza. Los resultados de tal
eventualidad incluyen esfuerzos internos adicionales en los dedos y mayores presiones de

contacto sobre el producto (que pueden ocasionar dafio).

Finalmente, la resistencia a la oxidaciéon a altas temperaturas proporciona una
vision de la capacidad del material de resistir la formacion de éxidos y posterior degradacion
superficial al exponerse a altas temperaturas en presencia de oxigeno. Perder superficie de
contacto por oxidacion presenta grandes limitaciones en la capacidad de la garra mecanica
de sujetar el producto. Especificamente, distribuir las fuerzas de contacto necesarias sobre la
superficie del producto sin exceder el limite de presién de contacto permitido sobre la pieza,

incrementando la posibilidad de dafiar el producto y durante el agarre.

Para complementar los criterios de comportamiento mecanico y térmico, fue
considerada otra caracteristica de los materiales: peso especifico. La densidad del material
influye de forma directa sobre la masa del efector final. Aunque resulta un parametro
relativamente insignificante para este proyecto debido a que la capacidad de carga del robot
IRB 6400 asegura un amplio margen para sujetar el producto de 12 kg, mientras mas ligero
sea el conjunto del efector final, el robot podra seguir la rutina de trabajo de manera mas

rapida, precisa y estable.
Seleccion de la mejor solucidon

A cada criterio de seleccién involucrado en el proceso de seleccion le fué asignada
una valoracion, a fin de ponderar los resultados de acuerdo a la prioridad de cada criterio en

el disefio de nuestro efector final.

Tabla N°6. Valoracion asignada a cada criterio de seleccion de materiales.

Resistencia a la fatiga térmica 3

Magquinabilidad

Disponibilidad comercial/Costo relativo

Resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas

Resistencia a la abrasiéon

NIN| N |W|W

Conductividad térmica
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Resistencia mecanica a 800°C 1 ’
—

Luego de recopilar suficiente informacion en todos los campos necesarios, se

Peso especifico
Expansién térmica

completd la siguiente tabla de datos. Estos valores, numéricos y cualitativos, proporcionan

una base para la posterior comparacion.

Tabla N°7. Valores asignados a cada material por criterio.

(S, AIS| 446 | 253 MA O)éigo Een:
1045 . . 625
zirconio
Re5|§ten0|a alafatiga Buena Buena Buena Excelente | Excelente
térmica
Conductividad térmica
W/m K] 49.8 26 25 2 9.8
Expansion termica 10.4 10.4 15 10 12.8
[um/m.K]
Resistencia a la
oxidacion a altas Regular Excelente Excelente Excelente | Excelente
temperaturas
Resistencia mecanica a
800°C [MPa] 70 310 350 200 440
ReS|sj[§:nC|a al Regular Buena Buena Excelente Buena
abrasién
Dlsponl_blhdad . LA Buena Media Baja Baja
comercial/costo relativo buena
Peso especifico
[g/lcm3] 7.85 7.7 7.8 6 8.44
o Muy .
Magquinabilidad b Buena Buena Baja Buena
uena
R,e5|_sten0|a daioe Excelente Excelente Excelente Excelente | Excelente
térmica
Conductividad térmica
W/m K] 11.4 110 130 130 130
Expansion termica 13 5 45 45 45
[um/m.K]
Resistencia a la
oxidacion a altas Excelente Buena Buena Buena Buena
temperaturas
Resistencia mecanica a
800°C [MPa] 725 700 700 700 700
Re5|sf[(,enCIa 4 Excelente Excelente Excelente Excelente | Excelente
abrasion
Disponibilidad . . . . :
comercial/costo relativo Baig el I 9T M7 BENE | [y o
FEED CEIECIIED 8.19 15.6 19.3 19.3 19.3
[g/cm”3]
Maquinabilidad Moderada Baja Baja Baja Baja
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Posteriormente se realizé6 una normalizacién de valores, del uno al diez, en cada

Inconel
718

Carburo
de
tungsteno

Tungsteno
-Renio

WL

WVM

Tabla N°8. Puntuacion con valores normalizados por criterio.

campo. Fueron estos valores normalizados los que se sometieron a la ponderacion.

Al AIS| 446 | 253 MA O)éligo el
1045 . . 625
zirconio
Re3|§ten0|a a la fatiga 7 7 7 10 10
térmica
Conductividad térmica 4 2 2 0 1
Expansién térmica 7 7 10 7 9
Resistencia a la
oxidacion a altas 5 10 10 10 10
temperaturas
Resistencia mecanica a
800°C 1 4 5 3 6
ReS|sf[§:nC|a ala 5 7 7 10 7
abrasién
Disponibilidad/Costo 9 7 6 4 4
Peso especifico 4 4 4 3 4
Magquinabilidad 10 7 7 2 7
R,e5|_sten0|a a la fatiga 10 10 10 10 10
térmica
Conductividad térmica 1 8 10 10 10
Expansién térmica 9 3 3 3 3
Resistencia a la
oxidacion a altas 10 7 7 7 7
temperaturas
Resistencia mecanica a
800°C 10 10 10 10 10
ReEsEEr R 10 10 10 10 10
abrasion
Disponibilidad/Costo 4 6 2 2 2
Peso especifico 4 8 10 10 10
Magquinabilidad 5 2 2 2 2
Inconel Carburo Tungsteno
de gst WL WVM
718 -Renio
tungsteno

Tras aplicar la ponderacion de los datos normalizados, los valores agregados de cada

material al final de la comparacién se resumen en la siguiente tabla.

Tabla N°9. Puntuacion final ponderada de material de constitucién del efector final.
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Carburo de tungsteno 100
AlSI 1045 89
Inconel 718 87
AlSI 446 87
Inconel 625 83
253 MA 79
Oxido de zirconio 75

El claro ganador de la comparacién es el carburo de tungsteno, destacando
principalmente por su gran conductividad térmica, acotada expansion térmica, y extraordinaria

resistencia mecéanicay a la abrasion.

Sin embargo, hemos optado por adoptar el acero de medio carbono AlISI 1045 como
material base para nuestra garra mecanica. Nuestra decision se basa sencillamente en dos

hechos:

1. El carburo de tungsteno es sustancialmente mas costoso y dificil de maquinar,
requiriendo herramientas especiales para conformarlo segun las especificaciones de la garra.
Esto supone un nimero de dificultades para producir piezas de recambio hechas de este
material, incluyendo disponibilidad limitada de materia prima y mayores costos de elaboracion.
El acero AISI 1045 es el material con mayor puntaje agregado después del carburo de

tungsteno, por lo que fue la opcion mas logica para reemplazar a dicho material.

2. Muchas aplicaciones industriales con exigencias similares a las de nuestro
proyecto utilizan acero AISI 1045 para las partes en contacto con el producto, tales como
garras mecanicas. El material se ha mostrado lo suficientemente fiable y robusto en tales

aplicaciones.

A pesar de poseer resistencia mecéanica, a la oxidacion y a la abrasion inferiores a
las de otros materiales especializados como las familias del Inconel y aceros aleados con
grandes cantidades de cromo, sus cualidades fueron consideradas aptas para su aplicacion
en el proceso de rolado. Su bajo precio y disponibilidad inmediata, en conjunto con una
ductilidad que favorece su maquinabilidad, aseguran la posibilidad de producir piezas de

recambio para las partes de contacto de la garra sin dificultades.
Resumen de la etapa de prediseio

El efector final est4 constituido por un mecanismo de manipulacién y su respectivo

sistema de accionamiento. Como etapas preliminares al disefio detallado de cada uno, a fin
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de garantizar la fuerza de agarre y la integridad del conjunto, se ejecutd un proceso de

seleccion de las soluciones mas eficientes:

(1) El mecanismo de manipulacion del efector final consiste en una garra mecanica
de contacto por presion, de tipo angular.

(2) La garra es accionada a través de un cilindro neumético.

(3) El material seleccionado para constituir la garra es acero AlSI 1045.

El montaje del conjunto fue proyectado en la mufieca del robot IRB 6400, y las
caracteristicas del conjunto han sido desarrolladas especificamente para la pieza o trozo del

proceso de rolado de CRAFMSA, cuyas especificaciones se resumen en la tabla N°1.

Etapa de disefo

El disefio de la garra mecénica esta basado en el mismo mecanismo utilizado en la
herramienta manual operada para el forjado de piezas metalicas en CRAFMSA. El mecanismo
de apriete angular es accionado por un cilindro neumatico, produciendo la rotaciéon de los
dedos de la garra alrededor de un eje de rotacién o pivot. Los dedos acaban en extremos en
forma de “V”, por lo que cada extremo cuenta con dos superficies de contacto con la pieza a

manipular.

Accién del
cilindro

y

Figura N°13. Vista frontal del sistema de manipulacion del efector final: una garra angular accionada
por un cilindro neumatico.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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El objetivo de la etapa de disefio es determinar la fuerza de apriete requerida para
gue la garra mecanica sea capaz de sostener a la pieza y, consecuentemente, asegurar que
los componentes estructurales de la garra sean capaces de resistir los esfuerzos mecanicos

distribuidos internamente con la adecuada garantia de seguridad.
Fuerza del cilindro neumatico

Dado que la masa de la pieza a manipular es de 12 kg, su peso es facilmente
calculado a traveés de:

Peso de la pieza = 12kg.9,81 m/s?> = 117,72 N D)

De este modo, la fuerza de apriete efectuada por la garra sobre la pieza debe ser
mayor a 117,72 N. Dicha fuerza serd suministrada por el cilindro neuméatico durante el
accionamiento de la garra. Para determinar la fuerza que debe proporcionar el cilindro es
necesario tener en cuenta que, durante un instante de tiempo en el proceso de rolado, el trozo
estara apoyado totalmente en uno de los dedos de la garra. Por lo tanto, cada dedo debe ser

capaz de soportar todo el peso de la pieza, tal como se aprecia en fig. N°14.

1

12 Kg
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Figura N°14. Vista superior de la garra mecanica angular. Note los dedos terminados en tenazas en
forma de “v” a 90°, con dos superficies de contacto.

Fuente: Autodesk Fusion 360

El desarrollo de fuerzas a lo largo de los diferentes componentes estructurales de la
garra facilita la obtencibn matematica del momento de fuerza o par necesario en el extremo
de los dedos para proporcionar la fuerza de apriete mencionada. Este desarrollo es posible
por medio del analisis geométrico de los componentes, en particular sus dimensiones y los

angulos que estos forman con elementos adyacentes (eje de simetria de la garra).

Figura N°15. Cotas del sistema de manipulacion y sus angulos respecto al eje de simetria.

Fuente: Autodesk Fusion 360

El célculo inicia por medio de la primera seccién de componentes, determinada por

el eje X°.
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Figura N°16. Representacion de los ejes X de los sistemas de coordenadas de cada unién atornillada.
Los ejes X estan alineados con la distancia minima entre los centros de estas uniones (ver fig. N°15).

Fuente: Autodesk Fusion 360

La fuerza del cilindro es aplicada directamente sobre el origen de X', de tal forma que

puede descomponerse de forma vectorial en sus componentes sobre dicho eje y su eje

ortogonal Y.

Fuerza del Cilindro

Figura N°17. Descomposicion vectorial de la fuerza ejercida por el cilindro neumético segun el
sistema de coordenadas correspondiente a la primera unién atornillada.

Fuente: GeoGebra Calculadora Gréafica

Fy' = Fc.Sen (57,22°) (2)
Fx'" = Fc. Cos (57,22°) 3

Donde Fc es la fuerza del cilindro. La fuerza transmitida a través del dedo de la garra
esta representada por Fx’, cuya direccion es paralela al del eje X’. Andlogamente, esta fuerza
es aplicada de forma directa en la articulacion del dedo que representa el origen del eje X”.

Fx’ entonces es expresada en términos de sus componentes de esta manera:
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Mpivot

Figura N°18. Descomposicion vectorial de la componente en X’ de la fuerza ejercida por el cilindro
neumadtico segun el sistema de coordenadas perteneciente a la segunda union atornillada.

Fuente: GeoGebra Calculadora Grafica

b = 57,22°— 12° = 45,22° (4)
Fx'"" = Fx'.Cos(b) (5)
Fy'" = Fx'.Sen(b) (6)

De esta forma, todas las fuerzas expresadas en funcion de Fx’ pueden, a su vez,
reescribirse en términos de Fc. Por lo tanto, la fuerza Fy” aplicada sobre la articulacion se

reescribe como:

Fy" = (Fc.Cos(57,22°).Sen (45,22°) (7)

Esta fuerza es importante, ya que determina el momento de fuerza o par generado

sobre el pivot o eje de rotacion.
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Mpivot = Fy'" 0,025m (8)

N\

Figura N°19. Distancia minima entre el pivot y la Ultima union atornillada de la garra, utilizada como
brazo de palanca.

Fuente: Autodesk Fusion 360

Tomando ahora como referencia el eje que conecta las articulaciones del extremo (1)
y del pivot (2), se conoce el momento de fuerza generado sobre el pivot. Dado que el par
generado sobre el eje se mantiene constante, se conoce entonces el momento presente en el
extremo, equivalente a Mpivot. Con el momento de pivot y la distancia entre articulaciones de

110,562 mm es posible obtener la fuerza de apriete en el extremo de la garra.

Mpivot = F de apriete . 0,110562 m (9)

F de apriete = Mpivot / 0,110562 m (20)

Las ecuaciones obtenidas fueron utilizadas para ejercer el calculo de la fuerza del

cilindro requerida para lograr una fuerza de apriete mayor que el mismo peso de la pieza.

F de apriete = 117,6 N
(11)
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Mpivot > 117,6N.0,110562m = 13,002 Nm (12)

Fy" > 13,002 Nm / 0.025m = 520,08 N (13)
Fx' > 520,08 N / Sen(45,22°) = 732,696 N (14)
Fc > 732,696 N / Cos(57,22°) = 1353,298 N (15)

Finalmente, se concluye que la fuerza ejercida por el cilindro debe ser mayor a
1353,29N. Con este dato se procede a obtener las especificaciones necesarias en el cilindro

neumatico para suministrar dicha fuerza en el extremo de los dedos de la garra.

Diametro del cilindro neumatico

La primera de las especificaciones mas importantes para definir el cilindro neumatico
requerido es el diametro del pistén. Para determinarlo, basta con recurrir a las expresiones

del &rea transversal del piston y la relacion entre presién de trabajo, fuerza y area:

7 (Didmetro de cilindro) * (16)
4

Area de cilindro =

Fuerza de cilindro = Area de cilindro . Presion de trabajo a7)

La presion de trabajo normalizada en CRAFMSA es de 6 bar.

6 bar = 600.000 Pa (18)

Al ser la fuerza del cilindro y la presion de trabajo constantes conocidas, el area del
pistén puede obtenerse facilmente, mediante desarrollo matematico, al igual que el diametro

correspondiente.
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Area de cilindro = 1353,298 N / 600.000 Pa = 0,002255 m? (29)

Didgmetro de cilindro = /(0,002255m?2.4) /= = 0,05358 m (20)

El didmetro minimo necesario para lograr una fuerza de 1353,298 N es 53,58 mm.
Pero dicha dimension es apenas suficiente para generar una fuerza de apriete equivalente al
peso de la pieza. Es decir, que un piston de 53,58 mm de didmetro es apenas capaz de
suministrar la fuerza necesaria para sostener la pieza, sin considerar las fuerzas adicionales
que actlan sobre la pieza como resultado de la aceleracion. Durante el traslado de la probeta
desde su posicion original hasta la roladora, fuerzas inerciales se aplican sobre la pieza como
resultado de las variaciones de velocidad en desplazamientos lineales. Similarmente, durante
desplazamientos angulares, siguiendo una trayectoria de arco o curva, fuerzas centripetas

amenazan con expulsar a la pieza en una direccién tangente a la trayectoria.

Es necesario adoptar un cilindro comercial de diametro mayor, de tal forma que la
fuerza suministrada por el cilindro proporcione suficiente margen ante la aparicién de estas
fuerzas inerciales. El estandar permite seleccionar un cilindro cuyo diametro de pistén es 63

mm. Sustituyendo valores en ec. (16), el area de este pistdn resulta en:

m (63 mm)? (21)

Area de cilindro = = 3117 mm? = 0,003117 m?

La fuerza entregada por el cilindro es obtenida al introducir el &rea calculada en ec.
a7y:

Fuerza de cilindro = 0,003117 m?. 600.000 Pa = 1870,3472 N (22)

La fuerza Fy” aplicada sobre el pivot es aquella que define el par de fuerza generado,

y de acuerdo con ec. (7) esta puede expresarse en funcion de la fuerza del cilindro segun:

Fy" = [1870,3472 N .Cos(57,22°)] . (Sen 45,22°) = 718,7841 N (23)

El momento generado, segln ec. (8) es:
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Mpivot = 718,7841 N .0,025m = 17,9696 N.m (24)

El momento de fuerza generado sobre el pivot es transmitido como fuerza de apriete

al final del brazo de palanca, en el extremo. Al sustituir el momento calculado en ec. (9):

Fuerza de apriete = 17,9696 N.m/0,110562 m = 162,5296 N (25)

Este resultado demuestra un incremento significativo en la fuerza de agarre ejercida
por la garra sobre la pieza a manipular. Respecto de la magnitud original de 117,6 N, este
valor supone un aumento de 38% en la capacidad de agarre del conjunto, mas que suficiente
para compensar por las fuerzas inerciales producidas durante el transporte de la pieza desde
su posicion inicial hasta la roladora.

Esfuerzos de compresion en la pieza

Una vez definida la fuerza de sujecion ejercida por la garra mecéanica sobre la
probeta, se debe asegurar que la pieza sea capaz de soportar los esfuerzos ejercidos por las
fuerzas de compresion que cada mordaza efectta sobre los vértices de la seccidn transversal

cuadrada.

La fuerza de apriete de 162,5296 N es aplicada de forma simétrica, sobre vértices
opuestos. Esto significa que cada mordaza en forma de “v” aplica una fuerza R de forma radial,
con direccién al nucleo de la probeta.

_ Fuerza de apriete  162,5296 N

R = = = 81,2648 N
> > 81,2648

(26)

Esta fuerza, a su vez, se descompone en dos componentes normales (Ncara) a las
areas de contacto entre las mordazas en “v’ y las caras de la probeta. Esto es debido a la
geometria de las mordazas, con dos &reas de contacto con la pieza. El grado de apertura de
las mordazas es 90°, por lo que Ncara, normal a la cara de la pieza, forma un angulo de 45°

respecto a R, que esta aplicada en la direccion del eje de simetria de las “v”.

R =2.N_gpq -c0S(45°) (27)
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v __ R _BL2GWN (28)
€ara " 2 cos(45°)  2cos(45°) "’

%y 9

Cada cara de las mordazas en “v” apoya sobre una cara de la pieza segun un area

rectangular, Acara, de 80 mm de longitud y un ancho de banda de apoyo de 26 mm.

Acgrqa =L b =80mm. (26 mm) = 2080 mm? = 2,08x10™3m? (29)

Es decir, cada mordaza ejerce dos fuerzas Ncara normales a la superficie de la pieza,
cada una en un area Acara. El esfuerzo de compresion medio al que se somete la probeta
esta dado por:

Neara 57,463 N (30)
Ocompresiin = 71— = 5 0gx10-5m? = 27:626:4423 Pa ~ 00276 MPa

Este valor es comparado con el limite elastico del acero AISI 1045, también llamada
tension de fluencia 0,2. Este valor suele establecerse en 450 MPa a temperatura ambiente.
Sin embargo, una vez que el material supera temperaturas de 700°C este valor tiende a
desplomarse, mermando significativamente con cada incremento de temperatura. En
consecuencia, el limite elastico es mucho menor a 1200°C. A estas temperaturas, el acero
esta completamente austenizado, presentando una respuesta viscoplastica, en la que la

fluencia ocurre para valores de tension mucho menores.

La tensién de fluencia del material en austenizacion no es un valor definido, sino que
debe extraerse de curvas de temperatura y tension. Estas establecen una resistencia a la
fluencia de entre 1 MPa y 3 MPa, dado que existen diversas variaciones y subproductos
basados en el acero AlISI 1045. Asumiendo un limite elastico de 1 MPa, equivalente al peor
escenario posible, el esfuerzo de compresion promedio 0,0276 MPa se encuentra
comprendido perfectamente dentro de la zona elastica del material, asegurando que el agarre

de la garra mecanica no producira dafio o deformaciones al producto.

Carrera del cilindro neumatico

Una vez definido el diametro del cilindro neumatico necesario para ofrecer la fuerza
de apriete requerida en los extremos de la garra, se debe establecer la carrera o recorrido
total que el piston debe cubrir para garantizar la apertura y cierre de la garra alrededor de la

pieza. Para ello, es necesario el andlisis del desplazamiento del conjunto por medio de
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simulacion, teniendo en cuenta la apertura méxima de la garra, durante la instancia de

aproximacion a la pieza, y su apertura minima, cuando la garra se encuentra en reposo.

@, Q
J &6 f9frhm
21 :
O Q
O O
@) @]
O olle O

Figura N°20. Distancia entre vértices de mordazas cuando el cilindro neumatico se encuentra inactivo.
Fuente: Autodesk Fusion 360

En reposo, la minima apertura de la garra, equivalente a la separacién entre los
vértices de las “v” en los extremos de los dedos, es de 66,79 mm. Dado que el agarre de los
dedos es sobre vértices o0 esquinas opuestas de la pieza de seccidn cuadrada, la separacion
necesaria entre las “v” de los extremos debe ser de al menos 112 mm. La apertura maxima
de la garra permite una separacion de 128,542 mm entre los vértices de los extremos,

permitiendo suficiente holgura para aproximar la garra a la pieza de forma segura.
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128.542 mm

Figura N°21. Separacion de los vértices de mordaza cuando el cilindro neumatico se encuentra
activo.

Fuente: Autodesk Fusion 360

A través de fig. N°21, es posible observar que es necesario un desplazamiento de
7,85 mm para lograr la apertura maxima de 128,542 mm al momento de aproximar la garra a
la pieza y posicionarla para su posterior “ataque” sobre la probeta. Al recurrir al catalogo
comercial para seleccionar un cilindro neumético estandarizado, la alternativa mas
aproximada a estos requerimientos consiste de una carrera de pistén de 10 mm y un diametro
de 63 mm.
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Figura N°22. Cilindro neumatico MICRO serie C16.

Fuente: tomado de [4]
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Simulaciones de esfuerzos y deformacion

Una vez determinadas las cargas puntuales aplicadas sobre la garra, fue simulada la
respuesta del conjunto ante las condiciones de trabajo esperadas. Por medio de software de
simulacion FEA, Fusion 360, fueron recreados esfuerzos y reacciones del conjunto ante la

aplicacion de la carga de 117,6 N, equivalente al peso de la pieza a manipular, en su extremo.
Deformacion

Tras aplicar la carga puntual en ambos extremos de la garra y fijar la base, fue posible
observar la deformacion distribuida a lo largo del conjunto y determinar su valor pico. Dicho
maximo se encuentra en el extremo de ambos dedos de la garra, justo antes del agujero y
perno que funcionan como vinculo estructural entre los dedos y las “V” de contacto. Este

hecho es comprensible, ya que se trata de la porcion de menor seccion del brazo.

Min=0
5.00 y:-80.117 2:-286.903)

L Deformacion equivalente

Max=1 .
(x:40.437 y:-32.608 2:-85.055) J*

le

Figura N°23. Deformaciones relativas en la garra mecanica del efector final al aplicarle las cargas de
trabajo proyectadas.

Fuente: Autodesk Fusion 360

La carga aplicada somete a dicha porcion del material a esfuerzos de flexion que
resultan en una deformacion méaxima de 1,117x10~%. Este valor, asi como también el resto de
los valores representados en el rango de la tabla de colores, consisten en valores de
deformacién equivalente, lograda por medio de un andlisis por elementos finitos. Dicha

deformacion es un cociente adimensional obtenido a través de:
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e =AL/L, (31)

Donde L, es la dimensién original del elemento finito analizado, antes de ser
aplicadas las cargas puntuales, y AL es la variacién absoluta de la dimensién original sufrida
debido a la deformacién. Un valor maximo de deformacion relativa de 1,117x10~* en la region
mas solicitada de la garra equivale a un porcentaje de deformacion de 0,01117 %. Este valor
es muy pequefio, y es entonces razonable concluir que la garra trabaja dentro de su rango

elastico.

De la misma simulacion es apreciable la distribucion de esfuerzos internos,
expresados en términos de tension de Von Mises. El valor maximo de tension registrado para
tal carga es de 16,054 MPa.

FeY Tension de Von Mises
(MPa)

Min=0 MPa

(x:-5.00 y:-80.117 z:-286.903)

Max=16.054 MPa
(x:-35,382 y:-122,57 2:-113.362)

Figura N°24. Tensiones internas de Von Mises distribuidas por el material de la garra mecéanica para
las condiciones de trabajo proyectadas.

Fuente: Autodesk Fusion 360

Dado que el material que constituye a esta pieza es acero AlSI 1045, su limite elastico
es conocido, y fue adoptado en 340 MPa para este proyecto. Como resultado, el factor de
seguridad del conjunto ante los esfuerzos de trabajo anticipados mediante simulacion puede

calcularse a través de;
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340MPa (32)

FS =Teosampa — 2117

Este hecho es indicativo de una situacion estructural segura, con los componentes
de la garra operando dentro de su rango de esfuerzos admisibles, sin alcanzar deformaciones

permanentes apreciables o significativas.

Fuerza de contacto

£+  Fuerza de contacto (N)

Max=114.845 N
(x:-49.193 y:~122.239 £:-75.619)

DD.

Figura N°25. Fuerzas de contacto en el material tras aplicar las cargas proyectadas al sujetar la pieza.
Fuente: Autodesk Fusion 360

Al inspeccionar el conjunto de fuerzas y suprimir del rango visual toda fuerza de
contacto cuyo modulo se encuentre comprendido entre 0 N y 1 N, se obtiene una
representacion mas detallada de la distribucion e intensidad de las fuerzas de contacto en los

pernos de la garra.

Pagina 72 de 177



Figura N°26. Distribucion de fuerzas de contacto superiores a 1 N.

Fuente: Autodesk Fusion 360

Segun se aprecia en fig. N°26, las fuerzas de contacto permanecen dentro de un

rango de colores entre azul y verde, correspondiente a médulos de hasta 68,907 N.

Esfuerzo Cortante en Pernos

Tal como se observa en fig. N°26, las fuerzas internas en el perno no superan los
68,907 N. En consecuencia, se utiliza como referencia para el calculo de esfuerzo de corte un
valor aproximado de 70 N.

F (33)
Tprom = n

El area de un perno de 8 mm de diametro queda especificada segun:

VA VA
A= .D? = 7. (8mm)? = 50,265mm? (34)

Siendo el caso de esfuerzos cortantes donde tres laminas o mas actlian sobre el
mismo perno, la fuerza de corte aplicada se ve dividida en dos. Por lo tanto, la ecuacion

resultante es:
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L 70N — 0,6963 MP (35)
tprom = 54 = 37 50,265mm? ¢

El perno seleccionado, de forma preliminar, es de acero inoxidable 1.4301, conocido
comercialmente como AISI 304. Su limite elastico se aproxima a 190 MPa. Donde el esfuerzo

admisible es:

Tiim = 0.577.190 MPa = 109,63 MPa (36)

El esfuerzo admisible se determina en funcién del limite elastico y el factor de
seguridad adoptado. En este proyecto, el factor de seguridad adoptado es 3.
Tiim 109,63 MPa (37)

Taam =5 g = : = 36,543MPa

La magnitud del esfuerzo cortante en el perno debe ser inferior al esfuerzo cortante

admisible en todo momento.

Tprom < Tadm (38)

Para los dimensiones y materiales proyectados:

0,6963 MPa < 36,543 MPa (39)

Los valores calculados mateméticamente, partiendo de la simulacién, se encuentran
considerablemente por debajo del esfuerzo admisible. En consecuencia, es posible concluir
que los pernos se encuentran comodamente dentro de su rango de trabajo, asegurando

condiciones de trabajo seguras para las cargas esperadas.
Calculo de expansion térmica

Teniendo en cuenta las condiciones de trabajo del conjunto efector final, con amplios
cambios de temperatura del material entre 20°C y 1.200°C al entrar en contacto con la pieza
a manipular, resulta pertinente la verificacion de expansién o dilatacién térmica de sus
componentes. De particular interés es la dilatacion de pernos y agujeros, que mantienen la
integridad del conjunto como componentes estructurales. De ellos depende el conjunto para

operar de forma seguray precisa.
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La expansion térmica de agujeros se calcula de forma anéloga a la dilatacion lineal
de una barra, debido a la expansion lineal del material, circundante al agujero, en todas
direcciones. La expresion adoptada para este calculo esta dada por:

AL =D a AT (40)

Siendo:

«» D: didmetro de los agujeros

@,

< a: coeficiente de dilatacion lineal del material

R/

% AT: variacion de temperatura

El coeficiente de dilatacion lineal del acero AISI 1045 es una constante conocida, y

su valor establecido para este célculo es o = 13,7 x107¢ °C 1.

La variacion de temperatura es conocida, dadas las condiciones de trabajo del
proceso de rolado. La temperatura del efector final en reposo es de 20°C, similar a la
temperatura ambiente. Una vez en contacto repetido y prolongado con la pieza, la temperatura
del conjunto se aproxima a 1.200°C. Por lo tanto, la variacion de temperatura es establecida

como:

AT = (1200°C — 20°C) = 1180°C (41)

Para el conjunto de pernos de 8 mm de didmetro seleccionados, la maxima
deformacién por temperatura ocurrira al alcanzar el conjunto los 1.200°C. Reemplazando en
ec. (39):

AL =8mm 13,7 x1072°C~11180°C = 0.1293 mm (42)

Dado que la dilatacion térmica de agujeros ocurre de forma uniforme en todas
direcciones, la dilatacién de contacto es de 0,2586 mm entre piezas. Esto es debido a que la
deformacién calculada, 0,1293 mm, sucede de forma simultdnea en direcciones

diametralmente opuestas.
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Juego y Ajuste de pernos

Se determina un sistema de eje Unico ya que la referencia serd el perno, lo que queda
en un sistema libre, con holgura para el juego de C11/h9

Agujero

Tolerancias: 8,170mm — 8,080mm
Eje

Tolerancias: 8mm — 7,964mm

Tabla N°10. Resumen de efector final.

Sistema de manipulacion Garra mecénica de contacto por presion
Tipo de agarre Angular, mordazas en "v" de 90°
Accionamiento Cilindro Neumatico [4]

Didmetro del cilindro 63 mm

Carrera del cilindro 10 mm

Material de fabricacion Acero AlSI 1045

Bulones 8 mm de didmetro, acero AISI 304
Cantidad de bulones 12
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CAPITULO 3: Posicionador de trozos

La rutina del robot antropomorfo es creada por medio del software del fabricante,
ABB. La misma consiste en una serie de puntos de trabajo vectoriales, unidos por una serie
de trayectorias rectilineas y curvas. Cada uno de estos puntos de trabajo contiene informacion
correspondiente a las coordenadas del centro geométrico de la mufieca del robot respecto al
sistema de coordenadas localizado en el centroide de su base, y la orientacién del extremo
del brazo para dicha terna de coordenadas. De este modo, el robot ejecuta su rutina
transicionando desde un punto de trabajo al siguiente, a velocidades controladas y dentro de
su volumen de trabajo, uniendo las coordenadas u orientaciones del extremo con trayectorias

preestablecidas por el usuario.

En funcion de la naturaleza de este sistema de coordenadas y orientaciones, resulta
evidente que establecer la posicion estética de la roladora y demas elementos influyentes en
el proceso, asi como las sucesivas posiciones de la mufieca del robot durante el proceso, es
fundamental para garantizar la eficiencia y seguridad requeridas. Entre los puntos de trabajo
mas criticos del proceso se encuentra el del “ataque” del efector final a la pieza, consistente
en su aproximacion para la sujecién de la probeta. Debido a que el “ataque” ocurre en una
coordenada exacta y con una orientaciéon de mufieca fija, es imprescindible que el trozo se
encuentre siempre correctamente posicionado y orientado para ser atrapado por la garra
mecanica. Las variaciones en la orientacion de la pieza y su posicion al salir de la cinta
transportadora resultaran invariablemente en la incapacidad del efector final de “atacar’
exitosamente el trozo. Las consecuencias pueden variar ampliamente, incluyendo dafios
permanentes al efector final y la pieza por colision, agarre ineficaz resultante en un rolado

defectuoso, tiempos muertos y pérdidas de productividad.

El propésito del posicionador de trozos es servir como punto de partida o “home” de
la pieza al momento de iniciar la rutina del robot. El sistema ha de consistir de un mecanismo
simple, capaz de recibir la pieza en cualquier posicion y, mediante su accionamiento,
posicionar al trozo en las coordenadas y orientacién adecuadas para su sujecion por parte del
efector. En otras palabras, el objetivo es que la pieza se encuentre siempre en las mismas
coordenadas y con la misma orientacion relativas a los ejes de posicionamiento de la mufieca

del robot.
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120mm hasta el centro de
gravedad del trozo

21.21

Figura N°27. Boceto de la base basculante del posicionador de trozos.
Fuente: Autodesk Fusion 360

Calculo de fuerza que debe ejercer el cilindro

La fuerza suministrada por el cilindro esta definida segun la disposicion geométrica
de los componentes del conjunto y los puntos de aplicacion de las fuerzas presentes en el

sistema.

120mm hasta el centro de
gravedad del trozo

21.21

Figura N°28. Puntos de aplicacion de vectores de fuerza correspondientes a la accion del cilindro
neumaético y el peso de la pieza.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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El peso de la pieza posee su punto de aplicacion en el centro de gravedad del objeto.
Este punto se encuentra a 120 mm de la base del soporte que contiene al trozo. La distancia
desde la base del soporte al pivot o eje de rotacién del soporte es de 29,76 mm. En estado
de reposo, la direccién de P (siempre alineado al eje vertical) produce un &ngulo de 45° entre
esta fuerza y el eje longitudinal del soporte de la pieza. La se ejerce
exclusivamente en el eje horizontal, y es aplicada sobre el eje longitudinal del buldn inferior,
121,21 mm debajo del pivot.

La fuerza del cilindro debe ser suficiente para generar un par de fuerzas alrededor
del pivot, permitiendo la rotacion del soporte en torno a este Ultimo, hasta quedar
perfectamente alineado con el eje vertical. El momento producido por el cilindro debe superar
aguel del peso de la pieza; de ocurrir lo contrario, el conjunto seria incapaz de moverse y la
pieza permanece a 45°. Por lo tanto, se decidi6 estudiar el escenario mas critico, cuando P
produce su par pico respecto del pivot al estar el brazo de palanca a 45° del eje vertical.

Tomando el sentido de giro horario como el sentido positivo:

(43)
Mpivot = P x Sen(45°) .(120mm + 29,76mm) — Fc .121,21mm < 0

117,6N x Sen(45°).149,76mm — Fc.121,21mm < 0
12.453,402 N.Nmm < Fc.121,21 mm

12.453,402 N.mm
121,21 mm

102,74N < Fc (44)

El calculo demuestra que es requerida una fuerza mayor a 102,74 N para ejecutar la
rotacion del mecanismo. Despejando ec. (17) es posible determinar el area del cilindro

necesaria para extraer una fuerza de semejante magnitud:

Fuerza de cilindro _ 102,74 N
Presion de trabajo ~ 600.000 Pa

=0,00017123 m? (45)

Area de cilindro =

El didmetro que produce un &rea de dicho tamafio se obtiene del despeje de ec. (16).
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s . 4. Area de cilindro (46)
Didmetro de cilindro = -
o . 4.0,00017123 m? 47)
Diametro de cilindro = - =0,01476m = 14,76 mm

Para un didametro de 14,76 mm el cilindro neumético es capaz de generar el momento
de fuerza suficiente para neutralizar el par producido por el peso de la pieza. No obstante, la
ausencia de torque alrededor del pivot anula el desplazamiento angular del soporte. Para
garantizar la rotacion del soporte, se necesita un cilindro mayor, capaz de suplir suficiente
fuerza para vencer la resistencia del peso. Luego de analizar alternativas comerciales
estandarizadas, se opto por un cilindro neumatico de 32 mm de diametro. El area del cilindro
resultante, segun ec. (16) es:

m.(32 mm)? (48)

2 = 804,247 mm? = 0,00080424 m?

Area de cilindro =

La fuerza suministrada por el cilindro se obtiene sustituyendo la superficie calculada
en ec. (17).

(49)
Fuerza de cilindro = 0,00080424 m?.600.000 Pa = 482,544 N

Esfuerzo cortante del eje de pivot

El componente estructural mas importante en este conjunto es el bulén del pivot.
Durante el desplazamiento angular del soporte, las fuerzas aplicadas sobre el sistema base-

soporte son transmitidas al bulon mencionado a través de las planchuelas que lo contienen.
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Figura N°29. Diagrama de cuerpo libre de la seccion transversal del eje pivot de la base basculante.

Fuente: GeoGebra Calculadora Grafica

Las fuerzas transmitidas corresponden al peso de la pieza y a la fuerza producida por
el cilindro neumatico. Estas, alineadas respectivamente con el eje vertical y horizontal, forman
un angulo de 90° entre sus rectas de accion. La fuerza resultante de esta suma vectorial es

causante de la totalidad de los esfuerzos de corte presentes en el buldn.

R =P +F; = /(482,544 N)2 + (117,6 N)2 = 496,6673 N (50)

El esfuerzo cortante esta definido segun la expresion:

R (51)
Tprom = Z

El area del eje del pasador de 12 mm de diametro queda especificada segun:

A
A=7.D? =7 .(12mm)? = 113,09mm? = 1,1309x10*m’ (52)

V4
2"

Dada la disposicion del pivot, con una oreja central abrazada por dos orejas externas,
los esfuerzos cortantes son aplicados por medio de dos planos de corte. Debido a que la carga
es transmitida por la oreja central y las orejas externas reaccionan de forma simétrica, la

ecuacion del esfuerzo cortante promedio se modifica segun:
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_R (53)

Tprom ﬂ

Sustituyendo por las magnitudes correspondientes:

__ POOOTSN 1456 893 pg ~ 2,1959 MP &9
Torom = 51 1309x10-4m2) > AE & @

Este valor es aquel del esfuerzo cortante promedio presente dentro del pasador. Esta
magnitud debe contrastarse con el esfuerzo cortante admisible del pasador. Al adoptar como
material base al acero AISI 1045, el esfuerzo de corte admisible esta determinado segun ec.
(36) y ec. (37), para nuestro factor de seguridad 3:

196,18 MPa
Taam = ———5—— = 65,39 MPa (55)

Al comparar los esfuerzos de corte promedio y admisible calculados en ec. (54) y ec.

(55) es claro que el pasador se encuentra dentro de sus limites de trabajo.
Longitud de carrera del cilindro

Ya definido el didmetro del cilindro necesario para lograr el momento de fuerza
solicitado, solo resta determinar la carrera del piston. Esta debe garantizar el avance de la
base moévil desde su posicién inicial, a 45° del eje horizontal, hasta el final de carrera, a 90°

del eje horizontal.

Figura N°30. Vista de la base basculante en reposo, con el cilindro neumatico inactivo.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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Figura N°31. Desplazamiento lineal del vastago del cilindro neumatico para posicionar la base en
vertical, a 90° del plano horizontal.

Fuente: Autodesk Fusion 360

Al observar fig. N°30 y fig. N°31, se aprecia que la distancia lineal recorrida por el
pasador al que se acopla el extremo mévil del cilindro neumatico es de 97,431 mm. El cilindro
comercial mas préximo a esta especificacion [9] cuenta con una carrera de 100 mm.

Figura N°32. Cilindro neumatico MICRO serie CN10.

Fuente: tomado de [9]

Diseiio de componentes del sistema y materiales

El componente mas voluminoso del conjunto es el plano inclinado en forma de “U”
empleado para depositar la pieza, proveniente del horno, en la base movil rotante descrita en
secciones anteriores. Este plano consiste en un perfil UPN 100 de acero estandarizado,
seleccionado de catalogo comercial. La longitud del perfil, 1500 mm, y su inclinacion de 45°
permiten a la pieza proveniente del horno, a 2000 mm del suelo, una caida guiada y controlada

de 1060 mm en el eje vertical.
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Figura N°33. Vista final en perspectiva del conjunto posicionador de trozos
Fuente: Autodesk Fusion 360

La base rotante consiste en dos perfiles UPN 100 dispuestos de forma encajonada,
o enfrentados y soldados en los extremos de sus alas. Estos perfiles tienen 120 mm de
longitud, equivalente a la mitad de la longitud de la pieza. La estructura sobre la cual
descansan el plano inclinado y la mencionada base esta conformada por angulos o “Vs” de
hierro de 1 ¥4 x 3/16 de espesor. Los pasadores, que trabajan como ejes de rotacion de la
base rotante, estan montados sobre rodamiento SKF 7001 ACD/P4A situados en las orejas
del carro guiado, empujado por el piston neumatico, y las orejas de la base rotante. Este
rodamiento comercial es capaz de soportar una carga dinamica de 4,36 kN, superando
ampliamente las cargas de trabajo anticipadas de 496 N.

Tabla N°11. Resumen de la etapa de posicionador de trozos.

Accionamiento Cilindro neumatico [9]
Diametro del cilindro 32 mm

Carrera del cilindro 100 mm

Perfil de base rotante 2x UPN 100 [8]

Longitud de base 120 mm

Perfil de rampa UPN 100 [8]

Longitud de rampa 1500 mm

Inclinacion 45°

Ig?{fﬁ:?: el Angulos de hierro en "v" [10]
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Longitud de largueros

1400 mm

Cantidad de largueros

4

Patas de la estructura

Angulos de hierro en "v" [10]

Longitud de pata

854 mm

Cantidad de patas

6

Rodamientos

SKF 7001 ACD/P4A [11]

Diametro de pasador

12 mm

Material de pasador

Acero AISI 1045
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CAPITULO 4: Mecanismo de amortiguacion

Durante el proceso de rolado, los rodillos motrices que ejercen los esfuerzos
responsables de la deformacién plastica de la pieza son también causantes de una fuerza en
direccion tangencial a su circunferencia exterior. Esta fuerza se opone al avance inicial de la
probeta, que debe ser introducida y empujada constantemente durante todo el proceso de
deformacion, y acelera a la pieza y al efector final en el sentido contrario al momento de cesar
el empuje y remover la pieza. Es durante esta Ultima etapa que tienen lugar algunos violentos

movimientos de retroceso lineal.

Durante la accion de la fuerza tangencial en la instancia de retroceso, los rodillos son
capaces de ejercer suficiente trabajo para incurrir a la pieza y al efector final una rapidez lineal
de 1,5 metros por segundo. Para este médulo de velocidad, la pieza carga suficiente energia
cinética para acelerar el desgaste de los rodamientos y otros componentes esenciales del
robot antropomorfo. Si bien el dafio producido puede ser facilmente predicho y solucionado
por medio de mantenimiento predictivo, el desgaste acelerado supone una problemética
suficientemente seria para la eficiencia del proceso. No solo requiere de paradas de
mantenimiento mas frecuentes, sino que el costo de reemplazar componentes internos

especializados del robot antropomorfo reduce la productividad del proceso completo.

Como respuesta a este desafio, se ha optado por introducir un mecanismo de
amortiguacion al conjunto de mufeca del robot. Este subsistema, conformado por un
amortiguador y sus componentes auxiliares, se acopla de manera directa al efector final,
absorbiendo gran parte de la energia cinética transmitida durante el retroceso y liberando al

robot del grueso de las cargas tangenciales ejercidas por los rodillos.

El objetivo del mecanismo de amortiguacion es alcanzar el mayor grado de eficiencia
posible en la disipacion de energia mecanica e integracion con el sistema. El mayor poder de
disipacion de energia reduce el estrés en los materiales debido a los picos de carga y
velocidad, extendiendo la vida util de los componentes del conjunto. A su vez, ante la
eventualidad de un fallo severo en la roladora, como un exceso rapidez angular de los rodillos,
el eventual desgaste o ruptura recaera sobre el amortiguador y sus auxiliares, cuyo reemplazo
y mantenimiento es significativamente menos costoso, demandante y requiere de menos

horas hombre que el necesario para los componentes del robot.
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Variantes de amortiguacion

Como etapa inicial en el disefio de un mecanismo de amortiguacion, se ha decidido
definir la clase de amortiguador a utilizar en el conjunto. Determinar qué tipo de amortiguador
es el mas idéneo para las exigencias del proyecto introducira las directrices necesarias para
profundizar en el disefio del conjunto y como este se integra con el efector final y el robot

antropomorfo.

Existe una amplia variedad de soluciones para absorber la energia mecanica del
retroceso, gobernada por amortiguadores neuméticos e hidraulicos lineales. Entre estas dos
grandes clasificaciones, se ha optado por la tecnologia neumatica, gracias a los beneficios
que esta ofrece en ahorro de masa. Los amortiguadores hidraulicos, aungue cuentan con una
respuesta constante e inmediata, gracias a la incompresibilidad del fluido, y son capaces de
disipar mayores picos de energia mecanica, afiaden un peso considerable en el extremo del
robot y resultan mas dificiles de empaquetar e integrar en un espacio compacto como la
mufieca del robot. Para los requisitos del proceso de rolado, la masa de la pieza, y la rapidez
del retroceso, nada despreciables, pero aun asi conservadoras, se ha decidido que un

amortiguador lineal neumético es suficiente.

Dentro de un numero de soluciones viables, dos fueron seleccionadas como

potenciales sistemas de amortiguacion de la garra.
Cilindro de doble efecto con vastago

Conformado por un actuador lineal con camisa, piston y vastago. La amortiguacion
del retroceso del conjunto garra-cabezal es lograda a través de la fuerza de reaccion ejercida

por el pistén en su carrera de extension.

El movimiento de la garra es transmitido de forma directa al vastago, que utiliza la
compresibilidad del aire dentro del cilindro y un nimero de valvulas de escape para disipar
una fraccion de la energia cinética del conjunto. La energia absorbida y la desaceleracion
producida pueden ser reguladas a través del ajuste de la presion del aire en el interior del

cilindro y el caudal de salida en las vélvulas de escape.
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Figura N°34. Cilindro neumético con vastago.

Las ventajas de este sistema se relacionan directamente con la simplicidad del
mecanismo Yy limitado nimero de partes o componentes mdviles y estructurales presentes.
Como consecuencia de esta filosofia de disefio, el mantenimiento requerido es practicamente
minimo y la tarea de reemplazar piezas es un ejercicio rapido y facil de repetir. Otra
consecuencia de la escasa cantidad de componentes es su masa conservadora y

dimensiones compactas, que lo vuelven un amortiguador facil de integrar a nuestro disefio.
Cilindro rodless de doble efecto guiado

Consiste en un cilindro neumético de doble efecto sin vastago, cuyo piston interno
transmite el movimiento a un carro exterior por medio de un acoplamiento mecéanico a través
de una ranura longitudinal sellada en la camisa. El carro se desplaza solidario con el pistén y

se encuentra montado sobre guias lineales integradas.

Figura N°35. Cilindro neumatico guiado sin vastago, parte de un sistema de amortiguacién en un
proceso de rolado.

El principio de disipacion de la energia cinética es similar al del cilindro con vastago,
con el aire en el interior de la camisa absorbiendo la energia del retroceso durante la carrera
del piston. Sin embargo, el conjunto garra-cabezal se encuentra fijado al carro en el exterior,
en lugar de directamente vinculado al piston. La gran ventaja de esta solucion reside en el
guiado del carro, que asegura su alineacion y rigidez ante cargas laterales y momentos
flectores durante todo el recorrido.
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Seleccidn

El sistema de cilindro rodless presenta un niumero de desventajas respecto del
cilindro con vastago. Estas se relacionan con la mayor cantidad de componentes presentes
en el primero. Estos agregan peso, debido a la masa movil afiadida por el carro exterior
guiado, y expanden el mantenimiento del conjunto, ya que es necesario lubricar las guias y

reemplazar el sello de la ranura en la camisa, a través de la cual son acoplados carro y piston.

Sin embargo, el cilindro neumatico con vastago posee una debilidad fundamental y
catastroéfica, que lo vuelve particularmente vulnerable ante las cargas de trabajo presentes en
el proceso de rolado. Al carecer de elementos de guiado, el vastago sélo resiste cargas
axiales. Durante la deformacién de la pieza en la roladora, ocurren pequefas excentricidades
en las que las cargas actuantes sobre la pieza son transversales. Estas cargas laterales
producen momentos de flexibn que exponen al vastago a mayor desgaste estructural,
eventualmente resultando en deformaciones permanentes o roturas. Las guias en el cilindro
rodless se encargan de contrarrestar los momentos y fuerzas transversales en retrocesos

excéntricos, asegurando una mayor vida util del conjunto neumatico.

Una ventaja adicional del cilindro rodless guiado radica en la friccibn mecéanica
encontrada durante el desplazamiento del carro. Esta reaccién ayuda a controlar el retroceso,
contrarrestando las fuerzas de la roladora durante todo el recorrido del carro. Como
consecuencia, el movimiento de amortiguacién es comparativamente suave y repetible,
especialmente ante eventuales picos de carga ocasionados por eventuales descalibraciones
de la roladora, garra mecéanica o imperfecciones en la pieza. El cilindro con vastago recurre
Unicamente a la presion del aire dentro de la camisa para disipar la energia del retroceso.
Debido a la compresibilidad del aire, la capacidad de amortiguar picos de carga en el retroceso
es limitadas, volviendo a estos amortiguadores algo susceptibles a movimientos violentos o

incluso elasticos, con escasa disipacion de energia cinética.

En funcién de previas observaciones, el cilindro sin vastago rodless de doble
efecto con guias lineales fue seleccionado como elemento de amortiguacién del conjunto
garra-cabezal durante su retroceso. Los criterios fundamentales fueron su capacidad de
soportar carga con menor flexion en la extension, y menor desgaste en el piston gracias al

soporte proporcionado por las guias.
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Disefio de cabezal movil

El efector final se encuentra unido al piston del cilindro rodless por medio de un carro
guiado. Dada su exposicién a multiples tareas, incluyendo la sujecion del efector final, la
transmision de energia al piston, y la contencion ante cargas laterales, este carro es el

elemento mas critico del mecanismo de amortiguacion.

El disefio del cabezal movil se corresponde con un encapsulado prismatico, realizado
de tal forma para facilitar su ensamblaje y ofrecer proteccion al cilindro neumético accionador
de la garra mecanica del efector. En su cara superior, tres orejas, dos de ellas verticales, cerca
de los vértices, la restante horizontal, sobre el eje de simetria del conjunto, ofrecen puntos de
anclaje atornillados para su acoplamiento al carro exterior del amortiguador neumatico

rodless.

Figura N°36. Vista en perspectiva del efector final y su encapsulado, con orejas para su anclaje al
cilindro neumatico y carros guiados.

Fuente: Autodesk Fusion 360

El principal criterio de disefio contemplado durante el desarrollo del cabezal movil es
la prevencion de la interferencia entre la garra mecénica y las guias del carro. Es obligatorio
asegurar que, al momento de la apertura maxima de la garra mecanica, esta no colisione o se
atasque en las guias a ambos lados del carro. Ademas de los posibles dafios, las guias no
deben impedir la apertura completa de la garra, ya que tal incapacidad significa que el efector

no podra “atacar” la pieza con efectividad.
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Figura N°37. Maxima apertura de los dedos de la garra mecanica angular.
Fuente: Autodesk Fusion 360

Para cubrir este criterio, el cabezal movil tiene las dimensiones necesarias para que
la garra no afecte a las guias lineales o al cilindro rodless al abrirse. La seccion frontal de este
es cuadrada, de lados de 160 mm.

Figura N°38. Vista lateral izquierda del efector final, su encapsulado, y las eventuales guias lineales y
carros anclados a las orejas del encapsulado (izquierda); Maxima apertura de los dedos de la garra
mecanica frente a la cara frontal del encapsulado.

Fuente: Autodesk Fusion 360

A partir de fig. N°38 es posible observar la garra en su maxima apertura, comprendida

dentro del recuadro mayor azul, que representa la zona segura antes de interferir con las
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guias lineales del carro. Las medidas actuales del carro ofrecen un margen de 10 mm por
lado.

Otro criterio igualmente importante a analizar es el de la interaccion entre el conjunto
y la roladora. Naturalmente, se desea evitar que la roladora aplaste o dafie las guias, cilindro
0 cabezal mévil en cada repeticion del proceso de rolado, por lo cual se contemplaron las
dimensiones de los rodillos y el avance de la pieza requerido para su deformacion.

Figura N°39. Vista de la posicién del conjunto efector final y amortiguador durante la aproximacién a
los moldes en la roladora.

Fuente: Autodesk Fusion 360

Al ingresar la pieza a la roladora ninguna parte del mecanismo tocara la maquina
roladora, lo que provocaria la rotura del mecanismo de ser asi.

Carrera del cilindro y recorrido guiado

La carrera del cilindro estd completamente determinada por el retroceso que tendra
el trozo en la roladora. Segun la informacién suministrada por el Area de Ingenieria de
CRAFMSA, el retroceso maximo ejercido por la pieza, producto del exceso de fuerza en el
rolado por descalibracion, es de 319 mm. Como solucion, fue seleccionado un cilindro sin
vastago comercial estandarizado de 350 mm de carrera.
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Figura N°40. Cilindro neumatico MICRO serie OSP-P.

Fuente: tomado de [12]

Las guias laterales fueron similarmente seleccionadas del catdlogo NORELEM de
guias lineales de acero cincado. Este material, aunque de mayor peso especifico que el
aluminio, proporciona la tenacidad y robustez necesarias para asegurar que las guias
soporten los eventuales esfuerzos por cargas laterales. Su mayor rigidez estructural le
confiere mejor comportamiento ante la fatiga y el choque, asi como una menor tendencia a la
deformacioén bajo cargas. Ademas, el mayor punto de fusion del acero, y la durabilidad lograda
gracias al cincado lo vuelven mas apto para el ambiente agresivo en la proximidad inmediata

de la pieza, protegiendo al material de la oxidacién y las elevadas temperaturas.

Carmil guia con rodillos para

rodamiento fijo
40% 80 A H
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Figura N°41. Vista frontal y lateral izquierda de un carril guia Norelem.

Fuente: tomado de [13]
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Figura N°42. Carriles guia y carros de rodamiento fijo Norelem.

Fuente: tomado de [13]

Carros guias

La seleccion de los carros guiados fue dictada por el peso a soportar por los
rodamientos fijos que lo conforman. La masa del cabezal movil, incluyendo al efector final y
su encapsulado es de 9,77 kg. En adicion a la masa de la probeta, la masa total del conjunto

es de 21,77 kg, equivalente a un peso de 213,346 N.

Aspecto Recubrimiento de polvo - Rugosao...
Cuerpos (20) |
Area 5.182E+05 mmP2

Densidad 0.008 g / mm"3

Masa 9770378 g

Volumen 1.245E+06 mm"3

Material fisico  Acero

Aspecto Acero - Satinado
Aspecto Recubrimiento de polvo - Rugosao...
Aspecto Recubrimiento de polvo - Rugoso...

Copiar al portapapeles

Aceptar Cancelar

Figura N°43. Masa del efector final y su encapsulado, obtenida mediante software de disefio y
simulacion.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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Como resultado, se recurri6 al catalogo comercial Norelem de carros guias con
rodamiento fijo, a partir del cual se opt6 por recurrir a la version compacta tamafio 30. Este
carro es suficientemente robusto como para soportar cargas laterales de hasta 400 N y pesos
de 800 N.

Tabla N°12. Especificaciones de rodamientos fijos por tamafio.

Rodamiento fijo, version compacta

21320-120080 | 20 - [ BD 1B 182 Ms 10 9 3 M5 | 55 (] BOO| A1 300 10
21320-130088 | a0 15 70 |27 285 M5 5 6 4 1471 | 45| 205 97 | B8 | ®0 800 400
21320145150 45 23| 120 40 464 Ms TS5 B5 5 2 4 k) 160 | 150 | 135 | 1600 | BGO

Fuente: extraida de [14]

Redamiento fijo
Verslén compacta
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Figura N°44. Carro guia de rodamiento fijo Norelem, version compacta.

Fuente: tomado de [14]

Diametro del cilindro sin vastago

El diametro del cilindro rodless esta estrechamente vinculado al momento de fuerza
resultante del peso de la carga sujetada y el brazo de palanca inherente del disefio del cabezal

movil.

El momento de fuerza ejercido por el sistema cabezal movil-trozo se corresponde con
la posicion del centro de masa de dicho sistema, con respecto a la union atornillada entre el

piston y el cabezal movil.
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Figura N°45. Distancia entre el centro de masa del conjunto pieza-efector final y el centro geométrico
del piston en el interior del cilindro neumatico.

Fuente: Autodesk Fusion 360

El centro de masa del sistema cabezal movil-trozo se encuentra localizado a 401,394
mm del soporte del cilindro sin vastago, con un angulo de 18° respecto al plano horizontal.
Esto quiere decir que el peso de 213,346 N del sistema cabezal mdvil-trozo cuenta con un

brazo de palanca de 401,394 mm a 18°.

El objetivo es hallar un cilindro que sea lo suficientemente robusto para soportar la
carga en el extremo sin verse afectado por el momento flector, que puede ocasionar
deformaciones y excentricidades en la carrera del cilindro, ademas de fisuras y agrietamiento

de la camisa.

El momento aplicado para la disposicion de fuerza y brazo de palanca es el resultado

de una proyeccién, debida al angulo de 18°.

Mpivot

401,394 mm

Figura N°46. Diagrama de momentos de fuerza en torno a B, correspondiente al centro geométrico
del piston en el interior del cilindro neumatico.

Fuente: GeoGebra Calculadora Gréfica
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Distancia horizontal = 401,394 mm .Cos(18°) = 381,748 mm (56)

Mpivot = 213,346 N .381,748 mm = 81444,408 N.mm = 81,444 N.m (57)

Una vez determinado el momento ejercido sobre el cilindro, es posible analizar las
hojas de datos suministradas por el fabricante para encontrar el didmetro mas idéneo para el

cilindro inicialmente seleccionado con carrera de 350 mm.

Tabla de fuerzas y momentos

Fa M Ms Mv L
2 eur wam am o) N)
16 120 4 0,45 0,5 120
25 295 15 1,5 3 300
32 483 30 5 5 450
40 754 60 6 8 750
50 1178 115 10 15 1200
63 1870 200 12 24 1650
80 3016 360 24 48 2400

A

Figura N°47. Extracto de la ficha técnica del cilindro neumatico MICRO serie OSP-P, de las fuerzas y
momentos soportados por el piston segln su direccion.

Fuente: tomado de [12]

Al observar la tabla de valores presente en fig. N°47, se decidi6 adoptar como
soluciéon un didmetro de 50 mm, capaz de soportar un momento de fuerza de 115 N.m.
Adicionalmente, este cilindro es capaz de soportar hasta 1200 N de fuerza vertical,
posicionandolo cémodamente dentro de su zona segura de operacién para las condiciones

del proceso de rolado.
Pernos como elemento de unién en el cabezal movil

Los cuatro pernos en cada oreja del cabezal mévil, donde este se fija a los carros
guias, constituyen los elementos estructurales mas importantes del sistema de amortiguacion,
ya que estos deben soportar los esfuerzos cortantes debidos al peso del cabezal movil y la

probeta, y al momento que estos ejercen.
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Figura N°48. Detalle de la oreja derecha del encapsulado del efector final. Note sus cuatro orificios
correspondientes a las uniones atornilladas entre esta y el carro guia (no presente en la imagen).

Fuente: Autodesk Fusion 360

El calculo de esfuerzo cortante de los pernos puede ser dividido en dos etapas. La
primera corresponde a la sumatoria de fuerzas en el eje vertical, donde el peso del cabezal
movil y su carga son equilibrados por la suma de las reacciones verticales de cada perno
hacia arriba. Dicha reaccién es facilmente calculable, ya que las reacciones de todos los

pernos son iguales. Sea la sumatoria de fuerzas en el eje vertical:

(58)
ZFY:8R,,—Peso =0

Peso 213,346 N (59)
y=—g =g =26668N

En consecuencia, cada perno ejerce y soporta una fuerza cortante vertical de 26,668

La segunda etapa en el calculo de las fuerzas cortantes totales soportadas por los
pernos se centra en la sumatoria de momentos alrededor del centroide de area de cada oreja.
De la seccion anterior, correspondiente al diametro del cilindro rodless, es conocido el
momento de fuerza ejercido por el cabezal movil y su carga. Este par es equilibrado gracias a
la accion simétrica y simultdnea de cada oreja. Por lo tanto:

Z Momentos: Mpiyor — 2Morejq = 0 (60)
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_ Mpior 81,444 N.m

1
Moreja - 2 = 2 = 40,722 N.m (6 )

De este modo, el momento en cada oreja es de 40,722 N.m, y es suministrado por
las reacciones de cada uno de sus cuatro pernos, multiplicadas por sus respectivos brazos de

palanca.

Figura N°49. Diagrama de momentos de fuerza en torno al centro geométrico de las cuatro uniones
atornilladas simétricas presentes en cada oreja del encapsulado.

Fuente: Autodesk Fusion 360

(62)
Myrejqo = F1x11+ F2x12+ F3x713 + F4x714

Gracias a la disposicion simétrica de los pernos alrededor del centroide de area de

cada oreja, los brazos de palanca y la magnitud de sus reacciones son iguales.

ri=r2=r3=r4 (63)

F1=F2=F3=F4 (64)

El mdédulo del brazo de palanca se calcula segun el teorema de Pitdgoras:

r1 =+/(35mm)? + (7,5 mm)? = 35,794 mm (65)

La sumatoria de momentos en cada oreja se ve reducida entonces a:
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Myreja =4 x (F1.71) (66)

El momento de fuerza logrado para equilibrar el sistema es de 40,722 N.m. En

consecuencia:

M___ 8LANm o (67)
4.r1 4.0,035794m

Fl1 =

Cada perno soporta una fuerza de 284,414 N debida al momento de fuerza necesario
para equilibrar el sistema. De acuerdo con [15] esta fuerza puede descomponerse en sus

componentes vertical y horizontal:

F.. = Moreja-)’i (68)
REYCEESD)

o= Moyreja - Xi (69)
YN +y?)

Sustituyendo en dichas expresiones:

40,722 N.m . 7,5x1073m 305,415x103N. m? (70)
Fyy = - = _ = 59,593 N
4(35x1073m) + 4(7,5x1073m) 5,125x1073m?
o __ 40722N.m. 35x1073m  142527x1073N.m? _ 278101 N (71)
17 4(35x10-3m) + 4(7,5x10~3m) ~  5,125x103m2 "’

Luego de haber obtenido matematicamente los valores de las reacciones al peso y
al par ejercidos por el cabezal movil y el trozo, es posible realizar la suma vectorial de estas

reacciones, de manera que se logre alcanzar la fuerza total actuante en cada perno.

Para lograr un momento horario en segun fig. N°49, los pernos 1 y 2 poseen su
componente vertical en sentido hacia arriba, mientras que 3 y 4 ejercen esta componente
hacia abajo. La componente horizontal de los pernos 1y 4 esta aplicada hacia la izquierda,

mientras que 2 y 3 presentan esta componente hacia la derecha.

La suma vectorial de las reacciones proporciona la magnitud de fuerza cortante a la
que es sometido cada perno. El mddulo de estas fuerzas cortantes, recordando que la

reaccion vertical Rv esta orientada hacia arriba en todos los pernos, est4 dada por:
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(72)
Ri = \/lez + (Fly + RU)Z

Reemplazando los componentes horizontales y verticales para cada perno en ec.

(72):
Ry = /(=59,593 N)2 + (278,101 N + 26,668 N)2 = 310,54 N (73)
R, = /(59,593 N)2 + (278,101 N + 26,668 N)2 = 310,54 N (74)
R; = /(59,593 N)2 + (—278,101 N + 26,668 N)2 = 258,398 N (75)
Ry =+/(=59,593 N)2 + (—278,101 N + 26,668 N)2 = 258,398 N (76)

Resulta evidente que el par de pernos mas cercano al punto de aplicaciéon del peso
(1 y 2) es el que soporta el mayor esfuerzo de corte, producto de la fuerza transversal de
310,54 N. Este valor posibilita el calculo del esfuerzo cortante promedio en el par de pernos

mas solicitado:

Ry (77)

Tprom = —

Considerando como punto de partida un bulén grado métrico 8.8 de 5 mm de

diametro, al sustituir las magnitudes correspondientes:

310,54 N (78)
Tprom = m = 15815672,33 Pa =~ 15,815 MPa

El esfuerzo cortante admisible para este perno es obtenido mateméaticamente a

través de ec. (36) y ec. (37), considerando tres como factor de seguridad del proyecto.

k k k
Oadm (80% de 8000 %) =0.8 (8000 %) = 64006—152 = 627,625 MPa (79)
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Tiim = 0.577.627,625 MPa = 362,139 MPa (80)

362,139 MPa
Taam = ——5—— = 120,71 MPa (81)

Este valor de esfuerzo cortante es mucho mayor que aquel calculado para el esfuerzo
promedio en los pernos mas solicitados. En consecuencia, se decidié adoptar pernos de
grado métrico 6.6 de 5 mm de didmetro.

k k k
Oadm (60% de 6000 _g2> =0.6. (6000 _gz) = 3600—g2 = 353,039 MPa (82)
cm cm cm

Tiim = 0.577 . Gogm = 0.577 .353,039 MPa = 203,703 MPa (83)
Tim 203,703 MPa
Tadm = Fl”; = . = 67,901 MPa (84)

El nuevo esfuerzo cortante admisible verifica también para nuestro valor promedio

calculado, segun ec. (38).
Soporte de guias y cilindro con brida para conexion a robot

El sistema de amortiguacion y el efector final se vinculan al extremo de mufieca del
robot por medio de un soporte giratorio, acoplado al robot por medio de una brida. El soporte
consiste en dos grandes largueros, encargados de dar rigidez estructural al soporte. A la cara
inferior de estos esta adosado el cilindro neumético rodless, mientras que sobre ellos se
encuentra la brida. A cada lado del par de largueros se extienden cinco costillas en dngulo
recto, unidas por medio de una delgada planchuela en forma de filete. Estos filetes se
disponen en paralelo a los largueros, a ambos lados, y ofrecen soporte a las guias del carro.
Este disefio esta orientado a conservar la masa suspendida del extremo del robot y mantener

un factor de seguridad alto, a fin de lograr un grado confiable de fiabilidad.
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Orden de cambio

v Propiedades fisicas
Mass 476.697 g
Volumen 60725.725 mm>
Densidad 0.0089/ mm?

Area 51976121 mm?

Figura N°50. Obtencion de la masa de los carriles guias de rodamientos fijos por medio de software
de disefio y simulacion.

Fuente: Autodesk Fusion 360

La masa suspendida del soporte es la del cabezal mévil y efector final, la pieza a
manipular, y los pares de carros guias y guias lineales. La masa de las guias fue determinada
por medio de las herramientas disponibles en el software de disefio y simulacion de
mecanismos Autodesk Fusion 360 (ver fig. N°50). La masa de los carros no esté especificada
por el fabricante en [14]. Sin embargo, es lo suficientemente seguro suponer que, tal como
ocurre con las guias lineales, su masa es conservadora y su influencia sobre la masa total

suspendida del soporte es limitada.

Tabla N°13. Masa total [kg] suspendida del soporte con brida.

Pieza 12
Efector final 9,77
Guias lineales 0,476
Total 22,246

El peso correspondiente a esta masa suspendida es 218,233 N. Para determinar la
aptitud del soporte frente a estas cargas, fue realizada una simulacion de esfuerzos por medio
de Autodesk Fusion 360, con la carga de trabajo proyectada de 218,233 N y proponiendo al

acero AISI 1045 como material de fabricacién del soporte.

@ Factor de seguridad
Resumen de resultados

Muy fuerte

Factor de seguridad minimo = 14,618
Limite superior del factor de sequridad =

.00
Calculo: Limite de el

Pasos siguientes

+ Por encima del limite del factor de sequridad I

Figura N°51. Distribucion de esfuerzos internos en el soporte del amortiguador.
Fuente: Autodesk Fusion 360
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El soporte se encuentra dentro de su zona de trabajo segura, ya que no se aprecian

esfuerzos internos significativos que puedan amenazar la integridad del conjunto por

deformacion o rotura.

La brida representa el elemento estructural mas importante del soporte. Proyectando
un total de seis bulones dispuestos en un hexagono simétrico, se analizé el esfuerzo de
traccion al que estos se someten cuando el soporte se encuentra en su posicion predilecta,

con la brida hacia arriba.

I I

N

1 1

Figura N°52. Vista en detalle de la brida de sujecion del soporte del amortiguador.

Fuente: Autodesk Fusion 360

La distancia desde el centro de masa del conjunto completo (incluyendo efector final,

pieza a manipular, cabezal movil, cilindro neumatico, carros, guias y soporte) hasta el centro

geométrico de la brida es de 316,94 mm a un angulo de 23° 54’.

Figura N°53. Distancia minima entre el centro geométrico de la brida del soporte y el centro de masa
de masa del conjunto de amortiguacion.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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Esta distancia fue utilizada como brazo de palanca en el calculo de momento de
fuerza tolerado por la brida. El conjunto tiene una masa de 55,04 Kg, correspondiente a un

peso de 539,392 N aplicado en el centro de masa.

Cuerpos (31)

Area 1.341E+08 mm'2

Densidad 0.008 g/ mm"3

Masa 55044018 g

Volumen 7.012E+06 mm"3

Waterial fisico  Acero

Aspecto Acero - Satinado
Aspecto Recubrimiento de polvo - R

Aspecto Recubrimiento de polvo - B

Aspecto Recubrimiento de potvo - R

M Brida
316,94mm o \
| —

539,36N

Figura N°54. Masa del conjunto de amortiguacién, obtenida mediante software de simulacion (arriba).
Diagrama de cuerpo libre para la sumatoria de momentos de fuerza respecto a la brida del soporte.

Fuente: Autodesk Fusion 360

El momento alrededor del centroide de la brida esté definido segun:

M =F.¥ = 539,39 N.316,94 mm.Cos(23°54") = 156.295,61 N.mm (85)

M =~ 156,29N.m
De este modo, se realizO una simulacion de las condiciones soportadas por las
uniones atornilladas en la brida a fin de analizar la presion de contacto a la que se someten.

La simulacion fue ejecutada en Autodesk Fusion 360 para las condiciones correspondientes
al momento de fuerza generador por el peso de los componentes suspendidos de la brida.
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Figura N°55. Distribucion de esfuerzos de contacto en la pieza

Fuente: Autodesk Fusion 360

Los resultados, visibles en fig. N°55 sugieren que los esfuerzos se encuentran dentro
de la franja de valores admisibles para los bulones en la brida. Como se observa, el valor pico
de presion de contacto simulada no excede 13,351 MPa. Trabajando con bulones grado 8.8
adoptados de [17], la tensién interna admisible para estos es 640 MPa. En consecuencia, el

factor de seguridad del conjunto se encuentra en:

640MPa (86)
5= 13,351MPa 47,9 = 48

Este factor garantiza que los pernos soportaran los esfuerzos con gran facilidad.

Tabla N°14. Resumen de componentes del conjunto de amortiguacion.

Mecanismo de amortiguacién

Tipo Cilindro neumatico sin vastago [12]
Carrera del cilindro 350 mm
Diametro del cilindro 50 mm

Carril guiay carros de rodamientos fijos

Referencia segun catalogo [13] | Tamafio 30

Longitud de carril guia 1040 mm
Cantidad de catrriles 1
Cantidad de carros 2

Encapsulado del efector final

Material Acero AISI 1045
Bulones Grado Métrico 6.6
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Diametro de bulén 5mm

Cantidad de bulones 8

Bulones Grado Métrico 8.8

Material Acero AISI 1045
Bulones Grado Métrico 8.8
Diametro de bulén 10 mm

Cantidad de bulones 6
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CAPITULO 5: Sistema de control del mecanismo de

amortiguacion

El momento mas critico del proceso de rolado ocurre durante el retroceso del cabezal
movil en cada etapa de rolado. La naturaleza violenta e impulsiva de estos picos de energia
cinética, repetidos de forma ciclica cuatro veces por cada pieza rolada, resulta en el desgaste
prematuro de los componentes del robot.

Para conservar la vida Gtil de los componentes del conjunto, fue disefiado y adoptado
el sistema de amortiguacion por cilindro neumatico sin vastago guiado. Si bien el sistema es
tedricamente capaz de disipar la energia cinética del cabezal moévil, se debe asegurar que
dicho objetivo sea alcanzado de forma controlada, eficiente, y segura.

Un uso incorrecto del sistema de amortiguacion puede tener consecuencias severas
para los elementos que lo componen y para los equipos y personas en las proximidades del
amortiguador. Un exceso de presion en el interior de la camisa del cilindro puede ocasionar
sobrepresion y ruptura de la camisa durante el retroceso del cabezal mévil. Otros
componentes sensibles, como sellos, pueden resultar dafiados o ser lanzados como metralla
por la brusca liberacion de presién tras la ruptura. Una presion demasiado baja, en cambio,
es causante de una reduccion de la capacidad del amortiguador de detener al carro guiado.
Los retrocesos efectuados a presiones demasiado bajas resultan en amortiguamientos
“elasticos”, donde la disipacion energética por la accion del aire es minima y la mayor parte
de la energia es absorbida por los componentes fisicos cuando el pistdn choca contra el tope
del cilindro. Este hecho es particularmente perjudicial frente a la presencia de picos de carga,
producidos por la descalibracion de la roladora, y puede causar dafios a los carros guias,

tapas de cilindro, piston y uniones atornilladas entre cabezal moévil y carros.

Para lograr un amortiguamiento eficaz y eficiente del retroceso, debe implementarse
un sistema de control, capaz de ejercer una accion de control activa sobre el sistema de
amortiguacion y asegurar que la respuesta de este sea adecuada. Un sistema de control
ofrece al diseflador la posibilidad de modificar la respuesta original del amortiguador,
empleando su accién de control para modificar las condiciones dentro del sistema de

amortiguacion y obtener los resultados proyectados.

En esta seccidn, se detalla el desarrollo de un sistema de control para el mecanismo
de amortiguacion del proyecto. Partiendo desde la definicion de la planta a controlar y su

modelado mateméatico en ecuaciones, el sistema y su respuesta ante el estimulo fueron
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simulados por medio de software. Luego, el compensador fue introducido y refinado hasta
lograr el desempefio deseado del sistema de amortiguacion.

Modelado matematico del cilindro neumatico

Nuestra planta o sistema a controlar consiste en un cilindro neumético, aquel del
amortiguador, sometido a una fuerza externa, aquella que la roladora ejerce sobre la carga y
el cabezal, y es transmitida al piston del cilindro, aplicada hacia el interior del cilindro y
generando el movimiento del piston en la misma direccién. El piston parte de su posicion

maxima de extension.

Para describir matematicamente su comportamiento dindmico, se modela el sistema
como un sistema masa-resorte-amortiguador, donde la masa representa la combinacion del
pistén y la pieza manipulada, la constante del resorte equivale a la rigidez estructural interna
del cilindro, y el amortiguamiento incluye las pérdidas por friccién interna y resistencia del

fluido neumatico.

La ecuacion diferencial que describe la dinAmica del desplazamiento del pistén bajo

la accion de la fuerza externa F,,.(t) es:

a2 d 87
d’;gt) +e ’;(tt) +k.x(6) = Fop (D) (87)

Donde:

X3

%

x(t) es la posicion del piston medida desde la posicion de maxima extension

7

» m representa la masa efectiva del conjunto piston-pieza

’0

% C es el coeficiente de amortiguamiento, que modela la resistencia al movimiento por

friccion y pérdidas neumaticas

% k corresponde a la rigidez del sistema en este caso el aire interior del cilindro

K/
0.0

F,.:(t) es la fuerza aplicada hacia el interior del cilindro

El método elegido para el modelado matematico del sistema es el de funcién de
transferencia. Esta consiste en el cociente entre la transformada de Laplace de la salida del
sistema (funcion de respuesta, el desplazamiento del piston en este proyecto) y la

transformada de Laplace de la entrada (funcion de excitacion, la fuerza externa sobre el
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piston). Para poder modelar la planta de esta forma, se debié hacer una suposicion: las

condiciones iniciales del sistema son cero.

. _ L[salida] (88)
Funcion de transferencia = G(S) = TTentradal
[entra a] condiciones iniciales cero
Aplicando la transformada de Laplace a ambos miembros de ec. (86):
mS2X(S)+cSX(S)+kX(S) = For(S) (89)
(MmS? +cS+k)X(S) = Ft(S) (90)

Donde X(S) y F.x:(S) son las transformadas de Laplace del desplazamiento lineal del
piston y la fuerza externa ejercida por la roladora respectivamente. Despejando X(S) Y Foy: (S)

a fin de lograr la expresion representada por ec. (87):

X) 1 (91)

G(s) = Fore(s) mSZ+cS+k

La masa empujada por la roladora es conocida y constante, fijada en 21,77 Kg
provenientes del efector final, el cabezal movil y la pieza rolada. Las demas constantes del
sistema pueden ser calculadas matematicamente a través de la sustitucion de valores. Sin

embargo, primero es necesario asumir ciertos factores como invariantes en el tiempo:
Rigidez neumaética

La rigidez neumatica k es calculada considerando que el medio en el interior del
cilindro sufre una compresion adiabatica, en la cual el aire se comprime sin intercambio de
calor con el entorno. Este fendbmeno solo ocurre cuando la compresion ocurre con gran
rapidez. En funcion del médulo de la fuerza aplicada por la roladora sobre la pieza, el piston
se acelera hasta alcanzar una velocidad constante con la cual inicia su amortiguamiento. La
magnitud de mencionada velocidad se relaciona con la masa a amortiguar y el diametro del
piston. De acuerdo con las especificaciones suministradas por el fabricante del cilindro
neumatico, la maxima velocidad permisible del piston para el cilindro seleccionado (50 mm de

didmetro) y la masa a amortiguar (21,77 kg) es aproximadamente 1,5 m/s.
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Figura N°56. Relacion entre la masa a amortiguar y la méxima velocidad inicial del pistén segln su
diametro.

Fuente: extraido de [12]
El tiempo requerido para cubrir la carrera total del pistbn a la maxima rapidez

permisible en movimiento rectilineo uniforme es:

_ Carrera  0,35m (92)

= = =0,23
Rapidez 1,5m/s s

Este tiempo de compresién es lo suficientemente breve como para considerar a la
compresion del aire dentro del cilindro como adiabética. La ecuacion que define a la rigidez

neumatica esta dada por:

= A’np (93)
vV
Donde:
< A es el area efectiva del cilindro
m.0,05m? (94)
= E— = 0,00196m?

X3

A

n es el coeficiente politrépico que para un sistema adiabatico es 1,4.

X3

A

p es la presion de trabajo del sistema que es de 600.000 Pa.

7
0.0

V volumen de aire atrapado.
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V=A.L (95)

La longitud L adoptada es aquella del total del cilindro, equivalente a 480 mm.

V =0,00196m?.0,48m = 0,00094m3 (96)

Sustituyendo estos valores en ec. (92):

 _ (0.00196m?)2.1,4.600000Pa _ . ©@7)
= 0,0000413 = 343291 N/m

Amortiguamiento equivalente

Este coeficiente es calculado a partir de la linealizacién del comportamiento alrededor
de las condiciones de trabajo. En particular, la velocidad de retroceso es el parametro
fundamental en la linealizacion del sistema. EI amortiguamiento del sistema proviene de tres

fuerzas de friccion, dos de ellas no lineales, que ofrecen resistencia al avance del pistén:

1. Friccion viscosa del medio: representada por la fuerza que el fluido del medio,
aire en un cilindro neumatico, ejerce sobre un cuerpo que se desplaza en su seno. La
magnitud de esta fuerza se relaciona de manera lineal con la rapidez del cuerpo, mientras que

la direccién es compartida con la del vector velocidad. Su expresion matematica es f(t) =

B di;—(tt), donde B es el coeficiente de friccion viscosa [N/m/s].

2. Friccion estatica del piston en reposo: presente sélo cuando el cuerpo esta
estatico, pero tiene una tendencia a moverse, como resultado de la accién de una fuerza. Su

expresion matematica es f(t) = t(F)layw_,. El signo es dependiente de la direccion de la
dt ~

tendencia al movimiento. Una vez que el movimiento comienza, la fuerza de friccion estatica
desaparece y es sustituida por alguna otra forma de friccién, como la friccion viscosa o la

friccién de Coulomb.

3. Friccion de Coulomb en guias lineales: fuerza de amplitud constante respecto

al cambio de velocidad. Su signo cambia al invertir la direccion de la velocidad. Su expresion

es f(t) =F %, siendo Fc el coeficiente de friccion de Coulomb.
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Slope = B

0 v 0 ) 0

(a) (b) (¢)

Figura N°57. Representacion grafica de la fuerza de friccion viscosa (a), estatica (b) y de Coulomb (c)
frente a la rapidez lineal (y).

Fuente: tomado de [18]

Mediante la linealizacion del sistema alrededor de un punto de trabajo bien definido,
es posible considerar a estas no linealidades como constantes efectivas de un modelo lineal,
gue simplifican significativamente las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema.
Este punto de trabajo es proporcionado por la velocidad de retroceso del cabezal mévil, a su
vez proveniente de la velocidad tangencial en la periferia de los rodillos de la roladora. Segun
el Area de Ingenieria de CRAFMSA, la rapidez lineal en condiciones de trabajo normales para
el proceso de rolado es de 1,36 m/s. La direccién de la velocidad es siempre la misma, por lo

que es factible linealizar el comportamiento para estas condiciones.

Como consecuencia de la linealizacion, resulta posible la definicion de un coeficiente
de amortiguamiento equivalente que representa al conjunto de pérdidas neumaticas y
mecanicas del sistema. Este pardmetro, coeficiente constante de la funcién de transferencia
en la trayectoria directa del sistema, se obtiene por medio de:

c _m.v (98)
€4 2d

Donde:

/7

% v corresponde a la rapidez del cabezal mévil durante el retroceso

/7

“ m es la masa de la pieza a rolar, el efector final y el encapsulado del cabezal
movil
% d equivale a la distancia total de desplazamiento del piston dentro del cilindro

neumatico

Sustituyendo cada constante en ec. (97):
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_ 21,77Kg.1,336m/s (99)

Ceq 2.0,35m

= 42,296 N.s/m

Funcion de transferencia en lazo cerrado y respuesta del sistema

La FT en la trayectoria directa del sistema, ec. (90), aquella que rige el
comportamiento de la planta, fue reescrita segun los valores numéricos calculados de

amortiguamiento equivalente y rigidez neumatica.

X(s) 1 (100)
Fore(s) ~ 21,77 S2 + 42,29 S + 3432,91

G(s) =

Para analizar el comportamiento del sistema frente a una fuerza externa aplicada en
la entrada de la planta, se decidié simular la respuesta del sistema frente a una entrada
escaldn unitario, correspondiente a una referencia constante cuya magnitud es la unidad. Para

tal analisis, se debi6 obtener la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado (FTLC).

R(%) E(s) Cis)
e (s -

Bis)

Figura N°58. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado, con realimentacién H(S).

Fuente: tomado de [18]
Acorde con fig. N°58, la FTLC, que relaciona a la salida C(S) y la entrada R(S), adopta

la forma:

G(S) (101)

Ge®) = TG HE)

Donde G(S) es la FTTD y H(S) es la funcion de transferencia del elemento de

realimentacion. Considerando a H(S) = 1:
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G(S) (102)

Gre(S) = 1+G6(S) G(S)

Finalmente, sustituyendo G(S) por su expresibn matemética de coeficientes
constantes:

1 (103)
21,77 SZ + 42,29 S + 3433,91

Ge(S) =

El objetivo del sistema es producir una respuesta que replique la sefial de referencia
aplicada en la entrada. La respuesta del sistema en el tiempo del sistema puede expresarse
como la suma de dos respuestas secuenciales: la respuesta transitoria, que comprende la
transicion del sistema desde el estado inicial hasta el valor final, y la respuesta en estado
estacionario, que comprende el comportamiento del sistema conforme el tiempo tiende a
infinito.

c(t) = cer(t) + Cs5(8) (104)

La respuesta transitoria c;,-(t) tiende a cero cuando el tiempo tiende a infinito.
Analisis de respuesta transitoria

Para nuestro sistema, con condiciones iniciales cero, el periodo transitorio esta

comprendido desde el instante en que se aplica la referencia en la entrada (¢t = 0) hasta que

el valor de la respuesta se asienta en una banda de £2% respecto del valor final (t = Ts). T's

representa el tiempo de asentamiento de la respuesta del sistema, y constituye un indicador
de desempefio importante para medir el rendimiento del sistema. Para caracterizar la
respuesta transitoria del sistema resulta util determinar al conjunto de indicadores conformado
por el amortiguamiento relativo del sistema, y las frecuencias natural y amortiguada del
sistema.

Nuestro sistema es de segundo orden, correspondiente a la presencia de un par de
polos o raices del denominador de la FTLC en el plano complejo de Laplace. En consecuencia,

su FTLC, expresada por ec. (102), puede reescribirse de la siguiente manera:
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1 (105)
S? 4 20wy S + Wy?

Gre(S) =

Donde ¢ es el amortiguamiento relativo del sistema y w,, es la frecuencia natural no

amortiguada del sistema. Comparando ambas expresiones de la FTLC:

1 ~ 0,046 (106)
21,77 S2 + 42,29 S + 343391  S%+ 1,942 S + 157,736

Gre(S) =

Pueden establecerse las siguientes igualdades:

w,? = 157,736 (107)

20w, = 1,942 (108)

El factor de amortiguamiento relativo del sistema ¢ es un indicador de la tendencia, o
falta de tendencia, de la respuesta del sistema a oscilar en torno al valor final, a medida que
el tiempo crece. Un valor de ¢ cercano a la unidad es indicativo de un amortiguamiento critico,
en el cual el tiempo de asentamiento del sistema es minimo y la respuesta carece de
oscilaciones. Cuando ¢ >> 1 la respuesta transitoria del sistema es sobreamortiguada,
caracterizada por un prolongado tiempo de subida, en el que la respuesta del sistema se
incrementa del valor inicial cero hasta el 90% del valor final. Es la mas lenta de las respuestas.
Finalmente, si { <1 la respuesta transitoria es subamortiguada, siendo su principal
caracteristica un extendido régimen oscilatorio alrededor del valor final en estado estacionario.

Aungue el tiempo de subida suele ser muy rapido, estas respuestas pueden incluir marcadas

sobreelongaciones de magnitud pico, que pueden ser muy riesgosas en la implementacion
con componentes fisicos, y dilatados tiempos de asentamiento hasta que las oscilaciones son
lo suficientemente disipadas para ser contenidas en la banda de 2% del valor en estado

estacionario.

De acuerdo con ec. (105) w,, puede obtenerse facilmente y ser reemplazada en ec.

(106) para calcular mateméticamente C:

w, =+/157,736 = 12,559 rad/s (100)
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1,942 1,942
= = = 0,077 (110)
20, 2(12,559)

Este factor de amortiguamiento delata una respuesta transitoria marcadamente
oscilatoria. La frecuencia de estas oscilaciones es también conocida como frecuencia natural

amortiguada, definida como:

wg = wpy/1 -2 (111)

Introduciendo en ec. (110) las constantes previamente calculadas:

wq = 12,559 rad/s .\[1 — (0,077)% = 12,484 rad/s (112)

Este valor de frecuencia puede ser expresado en hercios a través de una simple

conversion de unidades:

1 ciclo
=1,986 Hz (113)
2w rad

wq =12,484 rad/s .

Con este breve andlisis, fue posible describir la respuesta transitoria del sistema

como oscilatoria, con una frecuencia de aproximadamente dos ciclos de onda por segundo.
Analisis de respuesta en estado estacionario

El factor de amortiguamiento relativo mayor a cero confirma que las oscilaciones de
la respuesta eventualmente son disipadas, disminuyendo progresivamente en amplitud hasta
estabilizarse en un valor final constante. Es posible afirmar, entonces, que el sistema es

estable cuando el tiempo tiende a infinito.

Una vez determinada la naturaleza finita de la respuesta, sélo resta verificar la
capacidad del sistema de replicar la referencia aplicada en su entrada. Para ello, se obtuvo
matematicamente el error en estado estable (ESS), indicador de la discrepancia entre la
salida del sistema y el valor de la referencia que esta ha de seguir en el estado estacionario

de la respuesta. Por definicién, el ESS consiste en:
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s R(S) (114)
es = M6

Donde R(S) es la entrada de referencia. En funcion de las fuerzas de retroceso
presentes durante el proceso de rolado, de magnitudes constantes, presentes sobre la pieza
durante un intervalo continuo de tiempo, la referencia fue modelada como una entrada escalon

unitario. Por lo tanto, si R(S) = 1/S, entonces ec. (113) se reduce a:

e = limsl; =lim 1 = ! (115)
75500 S1+G(S) so01+G(S) 1+ LimG ()

Al reemplazar G(S) por su expresion matematica, ec. (99), y resolver el limite:

e.. = L (116)
Ss — ] 1
L+ lm 53757142295 + 343201
1 1 (117)
= = = 0,9997 = 99,979
s 1 1+2,913x107* &

1+ 373791

Este resultado pone en evidencia un ESS extremadamente elevado, inaceptable para
este o cualquier sistema. Al conocer el error en estado estable y la referencia aplicada a la

entrada al sistema, la salida del sistema puede determinarse mateméticamente por medio de:

Yes =T(t) —ess =1 —0,9997 = 3x10™* (118)

Un valor muy lejano del de la referencia a replicar. Tras realizar estas aproximaciones
matematicas a la respuesta transitoria y en estado estable del sistema, se ejecutd una
simulaciéon del sistema por medio de la herramienta sisotool del software MATLAB, de
MathWorks Polyspace. Esta simulacion esta basada en el esquema plasmado en fig. N°58,
considerando a la fuerza de retroceso ejercida por la roladora como una entrada escal6n
R(S) = 1/S y una FT del lazo de realimentacion H(S) = 1. Introduciendo la FTTD de nuestra
planta en G(S), la simulacién permiti6 apreciar en detalle la respuesta del sistema sin
compensar, es decir el desplazamiento del pistén dentro del cilindro neumético, denotada en

el diagrama de bloques como C(S).
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Figura N°59. Respuesta del sistema sin compensar ante una funcién escaldn unitario aplicada en la
entrada.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

En concordancia con nuestra hipétesis, fundada por desarrollos matematicos
simples, la respuesta del sistema ante una entrada escalon unitario presenta oscilaciones de
amplitud menguante, a una frecuencia aproximada de 2 Hz. El valor final sobre el que la

respuesta se estabiliza se encuentra apenas debajo de 3x10~%.
Requisitos de control y especificaciones de desempefio

El objetivo de esta etapa del proyecto es aplicar un compensador en la trayectoria
directa del sistema, con la finalidad de modificar su desempefio hasta lograr de él una

respuesta con las caracteristicas deseadas para nuestro proyecto.

Estado actual de la respuesta

El sistema original, conformado solo por la FT de la planta y un lazo de realimentacion
unitario, produce una respuesta que se caracteriza por ser altamente oscilatoria e incapaz de

seguir la referencia aplicada en la entrada al sistema. Sus principales caracteristicas son:
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Figura N°60. Detalle de la sobreelongacion y tiempo de asentamiento de la respuesta del sistema sin
compensar.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

De acuerdo con las demandas del proceso de rolado y los limites de operacion de
los componentes del sistema de amortiguacion es posible establecer ciertas especificaciones
de disefio de la nueva respuesta esperada del sistema compensado. Como punto de partida
obligatorio, el compensador debe asegurar la estabilidad absoluta del sistema, manteniendo
la respuesta dentro del rango de operacidon de nuestros componentes fisicos. No puede
ejercerse ninguna clase de control sobre la respuesta de un sistema inestable. En términos
de la amortiguacion disefiada, los limites de la salida, el desplazamiento del pistén, son
impuestos en funcion de la carrera del cilindro neumatico. El limite superior de este
desplazamiento, el maximo valor representable por la salida, es 0,35 metros. El sistema es
incapaz de generar una respuesta mayor que la carrera del cilindro, por lo que la fuerza
aplicada sobre la pieza y el cabezal movil, sin importar su magnitud, puede producir un valor

méximo de desplazamiento de 0,35 metros a la salida del sistema.

Otro objetivo de disefio obvio a alcanzar en la respuesta del nuevo sistema
compensado es la eliminacién del error en estado estable. Se espera que el sistema de
amortiguacion sea capaz de suministrar una respuesta exacta, capaz de seguir la referencia

y alcanzarla cuando ésta se estacione en su valor final.
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Figura N°61. Vista del valor en estado estacionario de la respuesta del sistema frente a la referencia
unitaria en su entrada.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

Adicionalmente, se desea alterar la respuesta transitoria del sistema para mejorar la
eficiencia del conjunto y proteger a sus componentes fisicos. Las oscilaciones de la respuesta
constituyen un problema préactico de aplicacion, ya que una oscilacion del desplazamiento del
pistén significa que este avanza y retrocede constantemente dentro del cilindro neumatico
hasta estabilizarse en torno a la referencia. Por lo tanto, es coherente establecer que el
amortiguamiento esperado de la respuesta debe ser cercano al amortiguamiento critico, a
fin de lograr una rapida respuesta ante cambios en la referencia y evitar las oscilaciones.
Como parte de esta respuesta del sistema, también se desea lograr una reduccion de la
significativa sobreelongacion producida durante el valor pico de la respuesta. Un valor de 78%
de sobrepaso en el desplazamiento es sindbnimo de un amortiguamiento deficiente, muy débil
durante la etapa inicial del retroceso, resultando en un desplazamiento mayor del requerido.
Ante la eventualidad de un pico en la fuerza de los rodillos de la roladora, por descalibracion,
esta sobreelongacién puede resultar en la saturacion de la respuesta y el asociado dafio a los
componentes del amortiguador. En consecuencia, dado que el maximo desplazamiento
esperado durante el retroceso es de 319 mm, y la carrera total del piston es de 350 mm, se

considero satisfactoria una reduccion del sobrepaso méaximo al 5%.

Finalmente, la especificacion de rendimiento restante es aquella del tiempo de

asentamiento de la respuesta. De acuerdo con ec. (91) el sistema dispone de un tiempo de
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0,23 segundos para asentarse en la referencia antes de saturar la respuesta al llegar al final
de carrera. En la préactica, la rapidez inicial del piston en condiciones normales es 1,36 m/s, y
este valor comienza a menguar rapidamente debido a la friccion viscosa del medio y la friccion
de Coulomb en las guias lineales del cilindro. Como resultado, el tiempo necesario para cubrir
la carrera total del piston sera considerablemente mayor que el calculado. Teniendo en cuenta
estas consideraciones, se ha decidido establecer el tiempo de asentamiento de la respuesta

en 0,23 segundos.
Disefio de control

Para lograr la respuesta esperada del sistema, es necesario introducir un
compensador en la trayectoria directa, de tal forma que este altere el lugar geométrico de las
raices. El LGR representa el conjunto de todas las posibles posiciones que pueden ocupar los
polos del sistema en lazo cerrado, es decir, las raices del denominador de la FTLC, cuando
la ganancia del sistema varia. La ubicacién de estos polos en el plano complejo es critica, ya
que define el comportamiento dindmico y las especificaciones de la respuesta del sistema.
Para modificar el LGR, el compensador aflade polos y/o ceros al sistema en lazo abierto,
alterando de esta forma las trayectorias del lugar geométrico y, en consecuencia, las
posiciones alcanzables de los polos en lazo cerrado. De esta manera, con un disefio
cuidadoso del compensador y el ajuste de la ganancia, es posible posicionar los polos del
sistema en lazo cerrado de modo que sean alcanzadas las especificaciones de desempefio

dindmico establecidas.

#—& G( [..':J pr—— G{H] -

Hix)

F 3

Figura N°62. Diagrama de bloques del esquema de control utilizado, con funcion de transferencia del
compensador expresada como G.(S).

Fuente: tomado de [18]

Utilizando el diagrama de bloques de fig. N°62, con H(S) = 1, como esquema de
control basico, en el que Gc¢(S) corresponde a la funcién de transferencia del compensador.
Como punto de partida, aplicé un integrador puro al sistema, afiadiendo un polo en el origen
del plano complejo. Esto ofrece una solucion al error en estado estable del sistema, con

resultados apreciables tras su simulacion en MATLAB por medio de la herramienta sisotool.
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Figura N°63. Respuesta del sistema compensado a través de un compensador proporcional integral.
Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

A pesar de la supresion del error del sistema, esta forma de G.(S) presenta una seria
prolongacién del tiempo de asentamiento del sistema, superior a los 13 segundos. Este tiempo
puede acortarse significativamente al ajustar la ganancia del sistema. Sin embargo, el
incremento de la ganancia desplaza los polos del sistema hacia el semiplano derecho del

plano complejo, empujando al sistema a la inestabilidad.
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Figura N°64. Respuesta del sistema con un ajuste de la ganancia del compensador proporcional
integral.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)
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Segun se observa en fig. N°63 y fig. N°64, luego de un ajuste considerable de la
ganancia, el sistema presenta oscilaciones, a la vez que el tiempo de asentamiento, aunque
reducido en dos tercios, contintia siendo demasiado elevado para cumplir con las exigencias

de rendimiento.

Lugar geométrico de las raices del sistema
T T T T T T T

Eje Imaginario
[
i

n
T
1

| | | | 1 | | | |
-10 -8 6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Eje Real

Figura N°65. Representacion del lugar geométrico de las raices del sistema para el ajuste de
ganancia visualizado en fig. N°64.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)
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Figura N°66. Respuesta del sistema tras incrementar nuevamente la ganancia del compensador
proporcional integral.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

El hecho de que el integrador comprometa de esta manera la estabilidad de la
respuesta sin lograr tiempos de asentamiento satisfactorios fue el incentivo necesario para
introducir un cero en lazo abierto, con la intencion de mejorar la respuesta transitoria del
sistema. Para ello, un cero fue afadido en el numerador de Gc(S).
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Figura N°67. Comparacion de las respuestas del sistema con compensacion Pl y compensacion de
atraso de fase.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

La posicién del cero en el plano complejo fue corregida en numerosas ocasiones,
pero no fue posible lograr una respuesta satisfactoria. Al contrario, la mejor respuesta lograda
con un unico cero fue muy similar a la obtenida con el control proporcional integral (ver fig.
N°67). Sin alternativas, se decidié aplicar un control proporcional-integral-derivativo, PID, en

esencia afiadiendo otro cero real en el numerador de G¢(S).
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Figura N°68. Comparacion de las respuestas del sistema ante una entrada escaldn unitario con
compensacion proporcional integral y proporcional integral derivativo.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

El resultado de esta decision es mas que aparente al observar fig. N°68. La respuesta
del sistema con compensacion PID es mas de diez veces mas rapida que en aquellas logradas
con otros compensadores. Ademas, las oscilaciones han sido efectivamente neutralizadas,
aunque es notoria la presencia de una sobreelongacion, cercana al 15% del valor de
referencia (1). Sin dudas, el PID es el camino de desarrollo mas idoneo para nuestras
especificaciones de desempefio dinamico. Con la finalidad de reducir el sobrepaso de la
respuesta y lograr un tiempo de asentamiento alrededor del valor final acorde al especificado,
se produjo una cantidad de variantes de Gc(S) con diferentes ubicaciones de ceros de lazo

abierto y ajustes de ganancia.
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Figura N°69. Comparacion de respuestas bajo la accién de control de diferentes variantes de
compensacion PID.

Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)
Observando la sobreelongacion de las respuestas obtenidas para diferentes Gc(S)

(fig. N°69), es evidente que sOlo una respuesta, trazo azul, se encuentra aceptablemente
cerca del valor objetivo de 5%.
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Figura N°70. Detalle de la maxima sobreelongacion de la respuesta observada en fig. N°69.
Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)
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El tiempo de asentamiento de las respuestas es similar para la mayoria de las

variantes de Gc(S). Solo la curva de respuesta rosada es ampliamente mas rapida que las

demas para asentarse, mientras que las demas, a fines practicos, no son discernibles en su

tiempo de asentamiento.
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Figura N°71. Detalle del tiempo de asentamiento de las respuestas del sistema contempladas en fig.
N°69.
Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)
La respuesta ofrecida por

4210,6.(S +9,5). (S + 10)

Ge(S) = 5

identificable por la curva azul, es la mas proxima a la respuesta deseada. Un andlisis

en mayor detalle de sus caracteristicas (fig N°.73) revela el desempefio logrado con este
compensador.
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Figura N°72. Especificaciones de la respuesta simulada del sistema.
Fuente: MathWorks Polyspace (MATLAB & Simulink)

La respuesta obtenida cumple a la perfeccion con las especificaciones de estabilidad,
tiempo de asentamiento y error en estado estacionario, alcanzando el valor de referencia con
gran rapidez y sin oscilaciones. Solo el sobrepaso maximo se encuentra fuera de
especificaciones, y por un margen minimo de 0,58%. Luego de experimentar con nuevas
variantes de compensacion PID, se decidi6 adoptar G¢(S) como compensador final del
sistema, ante la ausencia de soluciones mas satisfactorias. El sobrepaso maximo de 5,58%
se encuentra lo suficientemente préximo a las especificaciones de disefio, presentandose

como una solucién aceptable.
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CAPITULO 6: Selector de trozo y cinta

transportadora

Una problematica cronica del proceso de rolado actual de la empresa CRAFMSA
consiste en el control de la temperatura de las piezas a rolar. El acero, material constituyente
de estas piezas, tiende a fluir y deformarse plasticamente con mucha mas facilidad a

temperaturas elevadas, requiriendo cargas de compresion significativamente menores.

Este fendmeno se debe a los procesos metallrgicos que ocurren en el acero a altas
temperaturas. Al superar la temperatura critica de recristalizacion, hasta 1130°C en aceros
hipereutectoides, el material experimenta la formacion de nuevos granos libres de los defectos
estructurales inherentes de su estructura cristalogréfica, tales como dislocaciones lineales,
defectos de Schottky y defectos de Frenkel. Estos defectos submicroscopicos se originan
durante la solidificacién del acero y su posterior deformacion, generando irregularidades en la
red cristalina del material que tienden a dificultar o impedir futuros desplazamientos atémicos
y reestructuraciones de la red. Tal hecho se evidencia en forma de endurecimiento y tensiones

internas en el acero, que ofrecen resistencia a distintas clases de deformaciones.

El proceso de recristalizacién, denominado austenizacion del material, reduce su
resistencia mecanica y aumenta notablemente su ductilidad. En este rango térmico, la energia
necesaria para vencer los enlaces atémicos se ve drasticamente disminuida, permitiendo que

las piezas fluyan plasticamente bajo cargas de compresién relativamente bajas.

Los trozos sometidos a rolado en este proceso estan constituidos de acero de alto
carbono, con una proporcion de carbono de 1,5%. Consecuentemente, mantener la
temperatura de las piezas por encima de la temperatura critica de recristalizacion, en el rango
1170 — 1230 °C, resulta fundamental para lograr la deformacion plastica designada para el
proceso de rolado. Valores inferiores a este rango se ven demasiado proximos a la
temperatura critica de austenizacién, aumentando el riesgo de un incremento en la resistencia
del material con anterioridad al rolado, dificultando el proceso de deformacion y generando
esfuerzos excesivos en la roladora que pueden resultar en costosos dafios al equipo.
Temperaturas superiores al rango mencionado favorecen la oxidacion superficial y se acercan
al material a su fase liquida, inaceptable en el proceso por razones de seguridad industrial y

control de tolerancias en las medidas y superficies del producto.
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Figura N°73. Diagrama hierro-carbono.

Ante esta situacion, la implementacién de un sistema de separacion de trozos, que
asegure que Unicamente las piezas dentro del rango adecuado de temperaturas ingresen al
posicionador de trozos inmediatamente anterior al inicio del rolado, supone una apreciable
mejora en el control de la calidad de los productos y la preservacion de la vida util de los
equipos.

Disefio preliminar del sistema de separacion de trozos

El conjunto proyectado para desempefiar la tarea de separar trozos en funcion de su
temperatura esta conformado por tres elementos: una cinta transportadora, para el traslado
de las piezas salientes del horno hacia el posicionador de trozos; un sensor de temperatura,
dedicado a medir la temperatura del trozo en transito; y un actuador separador, accionado

cuando el sensor de temperatura arroje lecturas fuera del rango de temperatura
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preestablecido, que remueva al trozo sensado antes de que este alcance el posicionador de
trozos al final de la cinta.

Las dimensiones de la cinta son conservadoras, ya que el espacio de trabajo
disponible entre el horno y el posicionador de trozos es reducido. La longitud transitable de la
cinta es 500 mm, con rodillo motriz de 50 mm de didmetro. El largo de malla o banda
transportadora necesario para cubrir la distancia transitable y los rodillos en los extremos es
de 1139 mm. El ancho de la banda es equivalente al ancho de la salida del horno, 200 mm.
Segun el Area de Ingenieria de CRAFMSA S.A., la rapidez de avance de la cinta debe ser 0,1

m/s.

El sensor de temperatura debe ser capaz de realizar lecturas a distancia, mientras el
trozo se encuentra en movimiento sobre la cinta. El actuador consiste en un cilindro neumatico
con vastago desplegable, en el extremo del cual esta posicionada una guia de acero plana,

oblicua a la direccion de movimiento de la cinta transportadora.

Figura N°74. Vista del conjunto separador de trozos proyectado. Es posible apreciar la cinta
transportadora, el accionamiento separador o scrapper, el tobogan de para piezas rechazadas y la
rampa del posicionador de trozos.

Fuente: Autodesk Fusion 360

La légica de trabajo del sistema es sencilla: la pieza proveniente del horno ingresa a
la cinta transportadora y su temperatura es medida durante el desplazamiento. Si el trozo
transportado se encuentra dentro del régimen de temperatura especificado para el rolado, el
actuador separador se mantiene inactivo, con su guia y vastago completamente fuera de la
banda, a fin de no interferir con el paso de las piezas hacia el posicionador de trozos. Cuando
el trozo transportado por la cinta se encuentra fuera del régimen de temperatura, el cilindro
neumatico es accionado, extendiendo su vastago hasta que la guia bloquee todo el ancho de
la cinta transportadora, de manera que el propio avance del trozo, ahora guiado en direccion
oblicua a la direccién de avance de la banda, sea el causante del egreso del trozo.
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Cinta de malla

El mas critico de los componentes de la cinta transportadora, segun los
requerimientos del proceso de rolado, es la banda o malla transportadora. Debido a la elevada
temperatura irradiada por las piezas provenientes del horno de induccion, la principal cualidad
esperada de lamalla es laresistencia a elevadas temperaturas. Para ello, existe una amplia
variedad de mallas de alambre de acero aleado (cromo, niquel, titanio y/o molibdeno) que
pueden soportar temperaturas en el rango de 1200°C. Estas mallas, compuestas por espirales
de alambre de acero enrollados en torno a varillas transversales paralelas distribuidas
uniformemente en toda la longitud, no solo ofrecen gran resistencia a altas temperaturas, al

desgaste y a la oxidacion, sino que también ofrecen excelente capacidad de enfriamiento.

Figura N°75. Malla de cinta transportadora STEINHAUS tipo 1310.

Fuente: extraida de [20]

La presion de contacto entre la malla y la cara inferior de la pieza debe ser distribuida
de manera uniforme. Debido a que el material de la probeta se encuentra en austenizacion,
el exceso de presion sobre la superficie de la pieza puede resultar en pequefias
deformaciones a lo largo de la cara inferior, perjudiciales para las tolerancias del producto final
del proceso de rolado. La malla adoptada debe ofrecer un compromiso entre tensién
superficial, lograda con alambres de mayor diametro y separacion entre espiras, y
continuidad superficial, alcanzada con una mayor densidad de espiras. En otras palabras,
la malla debe poseer un alambre lo suficientemente robusto para evitar pandearse ante el
peso de las piezas a transportar, al mismo tiempo que las espiras de alambre deben
encontrarse lo suficientemente juntas para maximizar el contacto con la pieza y reducir la

presion puntual en cada punto de contacto pieza-espira.
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En funcion de estos condicionantes, fue seleccionada como malla la cinta de espiral
anico tipo 1310 HLS, de STEINHAUS GmbH [20]. Esta, por sus caracteristicas, ofrece
excelente tension superficial, numerosos puntos de apoyo para la pieza transportada y
resistencia a altas temperaturas. Las varillas transversales, que atraviesan a la malla y
soportan las espiras de alambre, se doblan en sus extremos y se conectan con sus espiras
por medio de soldadura. Esto significa que la altura de los extremos de la cinta es similar a la
de los espirales de alambre en todo el ancho de malla, sin relieves adicionales que puedan
interferir durante el descarte de una pieza fuera de régimen. Este factor es especialmente
importante desde el punto de vista de la durabilidad de la cinta, ya que los extremos estan

protegidos de eventuales dafios por atascamiento de la pieza durante su separacion.

Tabla N°15. Especificaciones de la malla de cinta.

Didmetro de espiras 2mm
Diametro de varillas 2,5mm
Espacio entre espiras 10 mm
Peso de malla 9,6 kg/m?2
Calidad HLS 1200

Fuente: adaptada de [20]

Potencia de motor de la cinta

El rodillo motriz de la cinta transportadora es accionado por un motor eléctrico de
corriente continua, especificado a través de la potencia que este es capaz de suministrar al
conjunto mecéanico. Un requerimiento para establecer la potencia del motor es determinar la
fuerza necesaria para producir el movimiento de la cinta, incluyendo su carga. Esta fuerza

puede obtenerse matematicamente de la expresion:

F = fT .g. (mcarga + mcinta) (119)

% fr es el coeficiente de friccion comprendido entre 0,02 — 0,05. Para la malla
seleccionada, fr adopta un valor de 0,03.

% g es la aceleracion de la fuerza de gravedad, establecida en 9,81 m/s?

% Meargq COrresponde a la masa de las piezas transportadas por la cinta,
equivalente a 12 kg.

* Mpenaq €S la masa de la banda, obtenida mateméticamente en funcién del

area total de la banda y la masa por unidad de area del material.
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Para obtener esta Ultima, L representa la longitud total de la banda de 1,139 m. El
ancho de la banda es 0,2 m, similar al ancho de la salida del horno. A su vez, la masa

superficial del material de la malla es 9,6 kg/m?. Al efectuar el producto de estas cantidades:

k
Meinta = 9,6m—% .(1,139m.0,2m) = 2,186 kg (120)
Al sustituir estas constantes en ec. (118):
m
F =003.981 .(12kg +2,186 kg) = 4175 N (121)

Con esta fuerza se ejecut6 el calculo inicial de la potencia del motor requerida.

Peaicutada =

F.v (122)
Y

v es la velocidad de la cinta, establecida para este proceso en 0,1 m/s. n es el
rendimiento del sistema, representante de las pérdidas mecéanicas del sistema, adoptado
como 0,9 debido al corto recorrido de la cinta transportadora y el coeficiente de friccién
conservador. Sustituyendo estos valores:

4,175N.0,1m/s (123)

Peatculada = 09 = 0,464 W

A pesar de que el valor calculado contempla al rendimiento tedrico del conjunto,
todavia resta aplicar otra consideracion practica, denominada factor de servicio. EI mismo es
un factor de seguridad aplicado a la potencia teérica del motor para asegurar cierto margen
de prestaciones del motor ante condiciones de trabajo mas exigentes que las proyectadas,
debido a agentes externos como temperaturas extremas, humedad, vibraciones, y polvo, entre

otros.

Protor = Peatcutada -SF (124)

Al considerar la caracteristica abrasiva y de elevadas temperaturas del entorno de
trabajo de la cinta, se ha establecido para este proyecto un factor de servicio en 1,8. Esto
significa que el motor debe ser capaz de entregar un 80% de potencia adicional respecto al

valor tedrico.
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Ppotor = 0,464 W .1,8 = 0,835 W (125)

El otro parametro necesario para definir correctamente el motor encargado de mover
la cinta transportadora es el nimero nominal de revoluciones por minuto que su rotor es capaz
de realizar. Esta rapidez de giro se relaciona de forma directa con la velocidad angular del
rodillo motriz. Es conocida la rapidez lineal de la banda, 0,1 m/s, en la periferia del rodillo,
cuyo radio es 50 mm. Conociendo estas dos constantes, la velocidad angular del rodillo es

calculada a través de:

_ rapidez lineal 0,1m/s
" radiorodillo  0,05m

(126)

=2rad/s

Las revoluciones del rodillo motriz necesarias por minuto para lograr una rapidez
lineal de 0,1 m/s en la banda se obtienen matematicamente por medio de una mera conversion
de unidades.

rad 1revolucion 60 segundos 2.60

=2 . . = =1 ~ 2
n S 2 1 minuto om P 9,098 rpm ~ 20 rpm

(127)

Un motor de corriente continua de 0,835 W de potencia y una velocidad de 20 rpm
es suficiente para lograr el desplazamiento de la pieza sobre la cinta transportadora. Sin
embargo, no fue posible encontrar un motor eléctrico comercial tan pequefio, dado que la
potencia necesaria para suministrar la fuerza requerida es comicamente minuscula.
Consecuentemente, fue seleccionado el motor de corriente continua estandar encontrado mas

proximo en prestaciones, Doga serie 259 de 60 Wy 40 rpm.

Figura N°76. Motor de corriente continua DOGA serie 259.

Fuente: tomado de [21]
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Caja Reductora

La eleccién de un motor de corriente continua de 40 rpm cred la necesidad de llevar
a cabo una reduccion de la velocidad aplicada al rodillo. Aplicada de forma directa al rodillo
motriz, esta frecuencia de rotacion produce una rapidez lineal de 0,2 m/s en la banda,
excediendo considerablemente la rapidez especificada para el proceso. Es necesaria,
entonces, una caja reductora para efectuar la reduccion a 20 rpm requeridas por el conjunto.

La relacién de reduccion necesaria es:

P 40rpm 5 (128)
- 20rpm

Por lo tanto, una reduccion 2:1 es suficiente para convertir la excesiva velocidad de

rotacion del rotor a la rapidez angular especificada para el rodillo.
Diametro de eje de transmision

Tras definir la potencia del motor y la velocidad de giro del rodillo motriz tras la
reduccién, se debe dimensionar el eje de transmision, a través del cual la reductora transfiere

la potencia del motor al rodillo.

Para determinar el didmetro del eje se recurrira al dimensionamiento por esfuerzos
estructurales, calculando la carga a la que se somete el eje, para luego obtener
matematicamente el diAmetro minimo que proporciona la suficiente resistencia estructural
para operar de forma segura. Son requeridos para el calculo de esfuerzos cortantes por torsion

el par aplicado sobre el eje y el momento polar de inercia del elemento de revolucién.

P
;P (129)
w

Al introducir en esta ecuacion los valores correspondientes a una potencia transmitida

de 60 W y una velocidad de rotacion de 20 rpm, el par ejercido es:

60 W 1revolucién 60 d
revoluciéon segundos _ 28648 N.m (130)

~20 rpm’ 27 " 1 minuto

El momento polar de inercia para un eje macizo esta definido por:
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w.d* (131)

La maxima tension cortante por torsion ocurre en la periferia del eje, a la distancia
equivalente al radio desde el centroide de la seccién transversal. Su expresion matematica

es:

2]

Tmax =

r.r _T.d (132)
J

Al reemplazar el momento polar de inercia definido en ec. (130) en esta ultima

ecuacion, el esfuerzo cortante maximo se ve reducido a:

_16.T (133)
Tmax - T .d3

El material destinado a constituir el eje es acero AISI 1045. El esfuerzo de corte
admisible para este material, con el factor de seguridad adoptado para este proyecto, fue
previamente calculado en ec. (55) y corresponde a 65,393 Mpa. Este valor puede ser

sustituido en ec. (133). Despejando el diametro del eje:

i 28T s (134)

T. Tagdm

16.28,648 N.m

- (135)
~ “1.65,393 x 10%Pa

Y1/3 = 0,01306 m = 13,06 mm

Un eje de 14 mm de didmetro soporta satisfactoriamente los esfuerzos cortantes para
el par de 28,648 N ejercido por el motor a través de la reductora. Para maximizar la robustez

del disefio, se opto por establecer el diametro del eje en 20 mm.

Los ejes estaran dispuestos sobre rodamientos SKF P 20 TF, capaces de soportar

una carga dinamica de 12,7 kN, mucho mayor que el peso del conjunto completo.
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Figura N°77. Rodamiento SKF P 20 TF.

Fuente: tomado de [22]

Cilindro desviador de trozo

El cilindro debe ejercer una fuerza minima capaz de desplazar la masa de 12 Kg del
trozo. El area necesaria para producir la fuerza requerida para empujar a la pieza fuera de la

cinta transportadora esta dada por ec. (45):

Fuerza del cilindro

Area del cilindro =
H Presién de trabajo

Sustituyendo la fuerza del cilindro por el equivalente al peso de la pieza:

117,6 N
600.000 Pa

(136)

Area del cilindro = =0,000196 m?2

Dada la ecuacion del area de la seccioén transversal de un cilindro segun ec. (16), el
diametro puede despejarse para encontrar la dimension requerida para lograr el area

calculada:

4.A 4.0,000196 m?2 (137)
d = —= — =0,01579m = 15,79 mm

El diametro minimo a adoptar para lograr la fuerza empuje de las piezas defectuosas
es 15,79 mm. El cilindro estandar comercial [9] seleccionado para asegurar el correcto

funcionamiento del desviador posee 32 mm de didmetro.
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Figura N°78. Cilindro neumético MICRO serie CN10

Fuente: tomado de [9]

La guia oblicua, destinada a remover de la cinta transportadora a todo trozo fuera de
régimen de temperatura, se encuentra posicionada en el extremo del vastago del cilindro
neumatico, y su tarea en el proceso de separacion de trozos es influyente en la carrera del

piston.

Cuando el trozo transportado se encuentra dentro del régimen de temperatura
especificado, la guia debe mantenerse completamente fuera de la banda, a fin de no interferir
con el paso de las piezas. Cuando el trozo transportado esta fuera del régimen de
temperatura, el cilindro neumatico es accionado, extendiendo su vastago hasta que la guia

bloquee todo el ancho de la cinta transportadora.

Figura N°79. Direccion y distancia de avance del vastago del cilindro neumatico.

Fuente: Autodesk Fusion 360
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Para lograr su cometido, el vastago del cilindro neumatico debe cubrir 200 mm de
extension, equivalentes al ancho de la cinta. Como resultado, el cilindro adoptado debe poseer
una carrera de 200 mm.

Tabla N°16. Resumen de componentes del sistema separador de trozos.

Cinta transportadora

Malla Alambre en espiral [20]
Motor 60 W, 40 rpm [20, p.14]
Didmetro de rodillo 50 mm

Reduccion 2:1

Diametro de eje de transmision 20 mm

Rodamientos SKF P 20 TF

Desviador de trozos

Accionamiento Cilindro neumatico [9]
Diametro de cilindro 32 mm
Carrera de cilindro 200 mm
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CAPITULO 7: Robot IRB 6400

El objetivo final del proyecto es ofrecer una solucion mas eficiente del proceso de
rolado de la empresa CRAFMSA, centrado en las capacidades de un robot ABB IRB 6400/2.4
120 kg. Este, en comparacién con un operario, proporciona enormes ventajas en exactitud de
movimientos, precision o repetibilidad de movimientos, capacidad de carga nominal, rapidez
y seguridad industrial. Sin embargo, su integracion al proceso presenta un numero de

dificultades, definidas por el espacio de trabajo y las limitaciones de todo robot antropomorfo.

En primer lugar, la operacion del robot se ve limitada por su volumen de trabajo. Este
consiste en el espacio circundante que se encuentra dentro del radio de accién o alcance del
extremo del robot. En otras palabras, representa al conjunto de todos los puntos de trabajo o
posiciones que el robot es capaz de alcanzar con la herramienta acoplada a su mufieca. Estos
puntos, denominados targets, estan definidos por una terna de coordenadas perteneciente al
sistema de coordenadas del robot, situado en el centro geométrico de su base, al nivel del

suelo.

Coordenadas de la herramienta
V/
Punto Central de la Herramienta (TCP)

Z

Coordenadas
del objeto

AT ¥ Coordenadas de la base
R /\\j & Coordenadas
del usuario
Y

Y

Coordenadas mundo

X

Figura N°80. llustracion de la posicion relativa de los sistemas de coordenadas, incluyendo en su
base y en el punto central de la herramienta.

Fuente: tomado de [23]

Dada la naturaleza estética de la operacion del robot, a diferencia de un ser humano,
que es capaz de caminar y desplazarse a voluntad, es obligatorio distribuir los elementos del
layout de proceso de manera que todos los targets se encuentren dentro del volumen de

trabajo del robot.
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2.4.1 Manipulador
IRB 6400/2.4-120,/2.4-150, /2.4-200, FHD (igual que el 2.4), /2.8-120, /3.0-75, PE/2.25-75

878 2253
- 953 _2400 _
1239 2800
1406 3000

Todas las dimensiones se refieren al centro de la muneca
y estan expresadas en mm.

Figura N°81. Volumen de trabajo de las diferentes variantes del robot ABB IRB 6400.
Fuente: tomado de [23]

El segundo desafio encontrado es la definicion de los targets y la creacién de las
trayectorias de la rutina de trabajo, que enlazan los targets a través de movimientos de la
herramienta del robot. Al contar con seis servomotores, el IRB 6400 posee seis grados de
libertad, correspondientes a seis ejes 0 articulaciones sobre las cuales el brazo es capaz de
rotar para generar desplazamientos lineales, curvos o circulares de la herramienta en su
extremo. Tres de sus articulaciones (numeradas uno, dos y tres respectivamente) trabajan
conjuntamente para lograr el desplazamiento de la mufieca dentro del volumen de trabajo,
hasta alcanzar el target designado. Las tres articulaciones restantes (cuatro, cinco y seis)

operan en sintonia para lograr la orientacion adecuada de la herramienta sobre el target.
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Figura N°82. Representacion de la ubicacion y sentido positivo de giro de los ejes de rotacion o
articulaciones del robot ABB IRB 6400.

Fuente: tomado de [23]

En contraste con el ser humano, que planea y ejecuta su rutina de trabajo en
simultaneo, improvisando trayectorias en funcion de su razonamiento de las distancia relativa
y orientaciones de los objetos en el entorno, el robot es incapaz de improvisar en tiempo real.
Los targets y trayectorias deben ser estimados y disefiados por el personal técnico, simulados
mediante software especializado, cargados al controlador del robot y finalmente ajustados en

el volumen de trabajo real antes de ejecutar la rutina operacionalmente.

Unidad de

programacion Panel de control

Interruptor
principal

‘ Disco de
e accionamiento
= [
| HIIIIIIIIIIIIIHIIIIHHII.IIIIIIIH A
& IHIIIIIIIIIlilHIIIIIIIIIIIIIIIIII

' hmIIlliIIIlIIIﬂIII[IIIIIIIIIIH

‘ I[IIH\7I\|I\IHIHHIHI[I\IHIHHH

‘ IHIII\II\||\IHIHHIHIIIIIIHIHIH

Figura N°83. Detalle del controlador del robot ABB IRB 6400, sus componentes y sus auxiliares.

Fuente: tomado de [23]

La correcta identificacion, definicion y desarrollo de la rutina de trabajo, con sus
respectivos conjuntos de targets, trayectorias y velocidades es fundamental para evitar

costosos errores y accidentes operacionales.
Layout del proceso

Durante el desarrollo de su rutina de trabajo, el robot interactia con tres mecanismos

y maquinas herramienta que integran el proceso de rolado: el posicionador de trozos, del cual
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debe recibir la pieza a rolar, la roladora, en la que introduce la pieza para su deformacion, y
la prensa mecéanica, donde finaliza el proceso depositando el producto rolado para su posterior
prensado.

Prensa 4000Tn

Roladora

Figura N°84. Vista general del layout del proceso de rolado.
Fuente: ABB Group RobotStudio

La disposicion de la roladora y prensa estan fijadas segun el layout del proceso actual
(sin automatizar), con la dltima situada 1200 mm a la derecha del eje de simetria de la bandeja
de entrada de las piezas a la roladora. El posicionador de trozos estara posicionado frente a

la prensa, con una separacion de 3000 mm, a la izquierda de la roladora.

En concordancia con fig. N°81, el radio de accion del robot antropomorfo adoptado
para este proyecto es 2589 mm. La posicion de la base del robot, y del origen de su sistema
de coordenadas, se encontrara directamente en frente de la roladora, con el eje x del sistema
de coordenadas coincidente con el eje de simetria de la bandeja de entrada de las piezas a
la roladora. La distancia entre el origen y la roladora es 2050 mm en la direccion del eje x. Con
este posicionamiento, todos los elementos con los que interactla el robot, y todos los targets,

se encontraran en el hemisferio anterior del robot, es decir, en los valores positivos del eje x.
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2450mm de radid NSRRI SO\

.. ..... .....W

Figura N°85. Vista de planta del layout del proceso de rolado, con el radio de trabajo necesario del
robot (ilustrado como el semicirculo punteado, correspondiente a 2400 mm).

Fuente: ABB Group RobotStudio

Con este layout, el robot dispone de un volumen efectivo de trabajo que resulta
adecuado para cubrir la totalidad de los targets necesarios para llevar a cabo el proceso de
rolado. La extension de su espacio operativo en dicha configuracion garantiza que los
objetivos de alcance se cumplan sin necesidad de reubicar la base del manipulador ni realizar

ajustes adicionales en su trayectoria.

Esta capacidad de cobertura es especialmente relevante, ya que asegura que el robot
pueda ejecutar las tareas previstas con eficiencia y sin limitaciones geométricas. Asimismo,
disponer de un volumen efectivo suficiente contribuye a optimizar los tiempos de operacion y

reducir movimientos innecesarios sin sacrificar la confiabilidad del sistema.
Targets del proceso

La rutina de trabajo del robot estd compuesta por dos etapas marcadamente
diferentes: la etapa de sujecion, que ocurre sobre el posicionador de trozos, y durante la cual
el robot aproxima, toma y sujeta la pieza por medio de la herramienta en su extremo; y la
etapa de rolado, llevada a cabo en las inmediaciones de la roladora, en la que el robot
posiciona e introduce la pieza entre los rodillos para ejecutar las cuatro pasadas de rolado.
Estas etapas ocurren de manera sucesiva, en el orden mencionado, y son seguidas por la

liberacién de la pieza en el interior de la prensa.

Aunque determinar matematicamente las coordenadas exactas de cada target
requerido para la ejecucion de cada etapa y accion es una tarea realizable, resulta, a fines

practicos, demasiado laboriosa y, sobre todo, banal. La determinacién de las coordenadas y
Pagina 146 de 177



su guardado en targets se debe realizar de manera manual en el lugar de trabajo real, donde
la posicion relativa del robot respecto a los equipos y maquinas puede diferir ligeramente de
aquella proyectada y simulada. Estas pequefias diferencias entre el entorno real y la
simulacién, aun si se trata de unos pocos milimetros, pueden resultar en colisiones, agarre
defectuoso de la pieza, que puede ocasionar su desprendimiento, y productos rolados fuera
de tolerancias, entre otros inconvenientes. Por ello, la definicion de las coordenadas de los

targets en el entorno de simulacién puede considerarse irrelevante.

De mayor relevancia, al menos en la proyeccion teérica de la rutina del robot, es la
definicién de la cantidad y secuencia de targets necesaria para lograr una rutina de trabajo
segura y eficiente. Un equilibrio entre estas dos cualidades se evidencia en el numero de
pasos en la secuencia. Mientras menor sea la cantidad de pasos que el robot deba ejecutar,
la rutina se torna mas rapida y productiva. No obstante, una serie de pasos intermedios debe
introducirse a la rutina para regular la velocidad del proceso y asegurar que las condiciones
de trabajo sean adecuadamente seguras. Es conveniente separar los movimientos de
traslacion y orientacién de la herramienta del robot en diferentes eslabones de la secuencia,
ya que la accién conjunta de las aceleraciones impuestas por cada articulacion involucrada
en tales movimientos puede resultar excesiva para la sujecion de la pieza, resultando en su
eventual escape de las mordazas. Estas condiciones inseguras, cuando el conjunto se
encuentra operando repetidamente al limite de sus capacidades, deben evitarse a cualquier
costo, haciendo necesaria la busqueda del mejor compromiso: una rutina de trabajo con la
minima cantidad de pasos en su secuencia suficiente para asegurar que las condiciones
de trabajo son seguras. Un exceso de eslabones en la cadena de movimientos puede tornar
a la secuencia innecesariamente extensa e ineficiente en el estudio de tiempos del proceso,

resultando en menor productividad de la esperada.

El sistema de coordenadas del punto central de la herramienta, denominado también
TCP, es el punto situado en el centro de la herramienta (fig. N°80). En el informe, este término
es util para describir la orientacion de la herramienta (el efector final en este proyecto) en el
extremo del robot. En la préctica, la definicion del TCP es fundamental para el control de
posicion del extremo del robot, ya que la adicién de una herramienta en la mufieca modifica

las dimensiones y geometria del brazo.
Etapa de sujecion

Home Psn: el home o posicion de espera del robot previa a la sujecion de la pieza,

directamente encima de la pieza lista en el posicionador de trozos, a unos 300 mm de
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distancia. La herramienta se encuentra en orientacion horizontal, con el eje longitudinal de la

garra mecdnica (eje z del TCP) en paralelo al plano del suelo.

Agarre Psn: las articulaciones uno, dos y tres mantienen su posicion angular
respecto a Home Psn. Las demas articulaciones producen un cambio de orientacion de la
mufieca, con el propoésito de situar la herramienta de forma vertical, con el eje z del TCP
ortogonal al plano del suelo y alineado con el eje longitudinal de la pieza en el posicionador.

El conjunto esta listo para atacar la pieza.

Ataque Psn: manteniendo la orientacion de la mufieca segun Agarre Psn, el extremo
del robot se desplaza verticalmente hacia abajo (sentido negativo del eje z, segun el sistema
de coordenadas en la base del robot), aproximandose a la pieza al avanzar los 300 mm de
separacion. El TCP se sitla en el centro geométrico entre las superficies de contacto de la
pieza y las mordazas del efector final. En esta posicién, el conjunto esta listo para cerrar la

garra mecanica alrededor de la pieza para lograr su toma y sujecion.
Etapa de rolado

Home RId 1: home del robot previo al primer paso de rolado, a unos 200 mm del
primer molde entre los rodillos de la roladora. La orientacién de la herramienta y la pieza a
rolar es horizontal, con el eje z del TCP apuntado hacia abajo, ortogonal al plano del suelo,

en el sentido negativo del eje z de la base del robot.

Home RId 2: partiendo de Home RId 1, el TCP se traslada en el sentido negativo del
eje y del sistema de coordenadas en la base del robot, hasta enfrentarse al segundo molde
de la roladora, manteniendo la elevacion y separacion lograda en Home RId 1. La herramienta
y pieza se reorientan, manteniéndose en horizontal, pero con el eje z del TCP orientado en la

direccién positiva del eje y de la base.

Home RId 3: partiendo de Home RId 2, el TCP se desplaza una vez més en el sentido
negativo del eje y del sistema de coordenadas de la base del robot hasta alinearse con el
tercer molde de rolado, manteniendo la elevacion y distancia de separacién segun Home RId
1. La orientacion de la herramienta, su elevacién y distancia al molde son idénticos a Home
Rid 1.

Home RId 4: partiendo de Home RId 3, el punto central de la herramienta se desplaza
una ultima vez hacia la derecha, en el sentido negativo del eje y de la base del robot, hasta

alinearse con el cuarto y ultimo molde de rolado. La herramienta y pieza cambian nuevamente
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su orientacion, manteniendo su horizontalidad, esta vez con el eje z del TCP reorientado en

la direccién negativa del eje y de la base.

Ataque RId 1: consiste en la aproximacion del punto de encaje de la pieza entre los
rodillos para el primer y tercer paso de rolado suministrado a la pieza. Partiendo desde Home
RId 1, la herramienta y pieza mantienen su orientacion, avanzando los 200 mm de separacion

en el sentido positivo del eje x.

Ataque RId 2: analogo al target previamente descrito, es la aproximacion al punto de
encaje de la pieza entre los rodillos para el segundo paso de rolado de la pieza. En secuencia
con Home RId 2, la herramienta y pieza mantienen su orientacion y avanzan la distancia

horizontal de separacién en el sentido positivo del eje x de la base del robot.

Ataque RId 3: similar a los targets anteriores, la pieza se aproxima al molde entre los
rodillos para su tercer paso de rolado, a partir de Home RId 3, avanzando 200 mm en el sentido

positivo del eje x. La herramienta y la pieza mantienen su orientacion.

Ataque RId 4: partiendo de Home RId 4, y manteniendo la orientacion de la pieza y
herramienta de mencionado target, el TCP realiza un avance en el sentido positivo del eje x

de la base hasta introducir la pieza en el cuarto molde.

Finalmente, Home Prns es el dltimo target de la rutina, segun el cual el robot sitda la
pieza por encima del acceso a la prensa, a unos 50 mm de separacion vertical. La orientacion
de la herramienta (respecto a la base giratoria del robot, eje 1) se mantiene comin con Home
RId 4, el eje y negativo de la base y el eje z del TCP en paralelo, permitiendo al efector final

liberar la pieza horizontalmente.

La posicion y orientacion de la herramienta en la mufieca del robot cuando este se
encuentra detenido por una parada programada de mantenimiento esta definida como
Reposo. En este target, la posicion angular de todas las articulaciones es 0°, con la excepcion
del eje 5, en la mufieca, que se encuentra a 90° para mantener la herramienta alineada en

paralelo con el eje x positivo.

De acuerdo con el layout definido para el proceso se disefi6 el diagrama de flujo que
establece la secuencia de targets durante toda la ejecucién de la rutina de trabajo a cargar en
el controlador del robot ABB IRB 6400.
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Figura N°86. Diagrama de flujo de la rutina proyectada del robot, dispuesto en forma anéloga al layout
del proceso de rolado.

Fuente: Lucidchart

El estado inicial del robot, previo al inicio de la rutina, corresponde a Reposo. Una
vez emitido el comando de inicio, el extremo del robot se dirige a Home Psn para dar inicio a
la etapa de sujecion. Una vez que la pieza se encuentra firmemente sujeta, el extremo del
robot regresa al dltimo target mencionado, para facilitar el traslado de la pieza. A continuacion,
el TCP se traslada hacia Home RId 1 para dar comienzo a los sucesivos pasos de rolado de
la pieza. Al concluir la deformacién del trozo, el TCP regresa al target antes mencionado para
facilitar el traslado de la pieza a la prensa, situandose sobre Home Prns para depositar el
producto del proceso para su posterior prensado. Finalmente, el TCP regresa a Home Psn
para dar inicio a la rutina de trabajo, de forma ciclica. Sélo cuando se produzca la parada
controlada del proceso, para realizar mantenimiento, el robot regresara a su estado de reposo

luego de haber depositado la Gltima pieza rolada sobre la prensa.

Toda la programacion y operacion del manipulador puede ser ejecutada desde la
unidad de programacion portatil teach pendant y el panel de operador, que consiste en un
joystick con una pantalla o display incorporado. Utilizando el joystick, el operador puede
controlar manualmente al robot, definiendo la velocidad de los movimientos a partir de la
inclinacion (deflexion) del joystick: mayor deflexion produce mayores velocidades, mientras

gue la reduccion de la inclinacion disminuye la rapidez del movimiento.
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Figura N°87. Detalle del teach pendant o unidad de programacion del robot ABB IRB 6400.
Fuente: tomado de [23]

Los modos de movimiento del robot incluidos en el teach pendant son moveL (control
simultaneo de todas las articulaciones para producir movimiento lineal, segun los ejes del
sistema de coordenadas cartesiano en la base del robot) y moveJ (control individual de cada
articulacion). Tras posicionar y orientar el TCP en las coordenadas deseadas, utilizando el
teach pendant, la informacién respectiva a la posicién de cada articulacién en dicha terna

puede ser almacenada en la memoria del controlador como un nuevo target.

R

: unw

Figura N°88. Conexién necesaria, entre ordenador, controlador y manipulador, para cargar la rutina
creada en software.

Fuente: tomado de [23]

Por ello, el procedimiento estandar en la programacién de una rutina de trabajo
consiste en la definicién de la cantidad de targets a utilizar, su secuencia, los movimientos o
trayectorias que los conectan (moveL o moveld) y la velocidad de movimiento del robot,
seguida de la generacion del cédigo en el software de ordenador, y su posterior traspaso al
controlador o unidad central. Una vez que la rutina fue transferida al controlador, los targets
de la rutina son variables accesibles desde el teach pendant y pueden ser sobrescritos con la

informacion correspondiente a la posicion y orientacion lograda manualmente a traves del
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joystick. De este modo, partiendo de la estructura basica de la rutina proyectada y programa
por software, el operador esta capacitado para redefinir cada uno de los targets manualmente,
almacenar la posicion y orientacion en las variables, y cargar la rutina final correctamente

refinada para el entorno y las condiciones de trabajo reales.
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CAPITULO 8: SCADA

La adicién de un sistema SCADA (Supervision, Control y Adquisicion de DAtos) es
fundamental para mantener el control sobre las variables de un proceso automatizado. A
grandes rasgos, un SCADA consiste en una vasta red de sensores dedicada a la recoleccién
de datos, conectados con los servidores de la empresa por medio de un bus de campo, que
transmite los datos recopilados de forma ordenada y constante, para finalmente procesarlos

y presentarlos al operador por medio de pantallas animadas e interactivas.

Su incorporacién a un proceso industrial automatizado permite la medicion de
variables criticas del proceso. Las lecturas obtenidas de sensores son posteriormente
convertidas en datos o informacion interpretable para la toma de decisiones del operador. Las
mediciones, presentadas en pantallas o displays, permiten al operador ejercer una amplia
variedad de acciones y tareas: monitoreo de variables, tales como temperatura, presion,
corriente eléctrica y voltaje, en tiempo real; almacenamiento en la memaoria o registro historico
del proceso para llevar registros de produccion, identificar patrones indicativos problemas o
situaciones atipicas en el proceso y programar mantenimiento predictivo; la emision de
alarmas o advertencias cuando los valores medidos se encuentran al limite de su rango
controlable, a fin de ejercer acciones preventivas en tiempo real y mantener el proceso bajo
control; estudio de registros historicos de datos para detectar posibles debilidades del proceso

y potenciales mejoras destinadas a aumentar su eficiencia; entre otros.

Dada la cantidad de accionamientos presentes en el proceso de rolado, incluyendo
actuadores neumaticos, motores eléctricos y servomotores, es de interés para el Area de
Ingenieria de la empresa CRAFMSA introducir un sistema SCADA para el monitoreo del
proceso de rolado proyectado. El principal objetivo de este sistema es mantener un registro

de la produccion y asistir en la preservacion de la vida util de los accionamientos involucrados.
Cantidad de variables, sensores y actuadores

El primer paso en el dimensionamiento del sistema SCADA es el reconocimiento de

todas las variables de interés en el proceso, que se desean monitorear, almacenar, y analizar.

La temperatura de las piezas provenientes del horno constituye una variable de
interés, ya que de ella es posible determinar qué cantidad de piezas han sido rechazadas por
incumplir el régimen de temperatura y cuantas han sido aceptadas y, por lo tanto, sumado a

la produccién total de piezas roladas. El analisis del registro de estas cantidades da la
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posibilidad al operador de detectar fallas en el funcionamiento del horno, indicativas de la

necesidad de corregir el régimen de trabajo del horno o realizar mantenimiento.

La corriente eléctrica que circula por la armadura del motor eléctrico de corriente
continua que impulsa a la cinta transportadora ofrece otra variable de control. Su medicion
permite al operador conocer el consumo eléctrico del motor en tiempo real, posibilitando la
deteccién de cambios en la carga del motor, sobrecargas en la cinta transportadora, y

problemas en la alimentacion del motor.

El robot ABB IRB 6400/2.4 120 kg cuenta con seis servomotores eléctricos de
corriente alterna sincronos con imanes permanentes, uno por cada articulacion. Gobernados
por drives con control vectorial, con encoders absolutos para retroalimentacion y con frenos
electromecanicos para seguridad, el control de posicion, torque y velocidad de estos
servomotores es logrado de manera interna por medio del controlador del robot. No obstante,
se decidié incorporar sensores de intensidad de corriente en cada uno de los servomotores
AC, con la intencion de incorporar su medicién de consumo al SCADA. Estas lecturas ofrecen
indicaciones de posibles sobrecargas de corriente, que pueden ser el resultado de fallas en la
alimentacioén o colisiones del manipulador y el entorno de trabajo. En motores sincronos con
excitacion de campo constante, existe una relacion de linealidad entre la componente en

cuadratura de la corriente y el par generado.

Tad.i, (138)

Donde T es el par, @ es el flujo magnetico constante e i, es la componente en
cuadratura de la corriente, que genera el par. Cuando el manipulador se colisiona y se atasca
en alguno de los equipos en sus proximidades, la roladora, por ejemplo, el control aumenta la
alimentacion de corriente entregada a los servomotores con el fin de aumentar su torque y
vencer a la fuerza que lo detiene. Estos incrementos en corriente pueden ser aprovechados

para detectar eventuales colisiones, emitiendo alarmas por sobrecargas del circuito.

Finalmente, es importante para el proceso supervisar la posicion de los trozos
durante diversos puntos del proceso. El posicionador de trozos posee un final de carrera que
ofrece una confirmacion de la presencia de la pieza en el lugar indicado para producir su
accionamiento. Este sensor proporciona una forma sencilla de llevar un registro del nimero
de piezas aceptadas para su rolado. Otro sensor de proximidad sera posicionado en el
tobogan de piezas fuera del régimen de temperatura en el separador de trozos, con el

propdsito de contabilizar la cantidad de piezas descartadas.
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Laroladora, ademas, posee cuatro finales de carrera, correspondientes a cada molde
de entrada a través de los cuales se realizan los sucesivos pasos de rolado sobre la pieza.
Aungue estos no han sido incluidos en el SCADA proyectado, es posible su incorporacion al
sistema para monitorear la precision del robot al introducir la pieza dentro de los moldes, de
tal forma que posibles desajustes de los moldes de la roladora, problemas de alineacion de
los ejes del robot o descalibraciones de la herramienta, queden en evidencia.

Esquema de red

Es necesario para proyectar el sistema SCADA definir tres aspectos fundamentales
de todo SCADA:

1. Bus de campo
2. Sensores, actuadores y controladores

3. Displays o pantallas del sistema

Estos, en conjunto, definen el alcance y escalabilidad del sistema. El primero, ya que
el nimero de actuadores y sensores presentes se relaciona con la capacidad del sistema de
supervisar y controlar. Mientras mayor sea el nimero de variables medidas, mas completa es
la vision y conciencia del operador sobre el estado actual del proceso y sus tendencias. Una
mayor cantidad de actuadores intervenibles de manera manual amplia la capacidad de
reaccion del operador, permitiéndole modificar las condiciones del proceso a voluntad. El bus
de campo Yy el controlador elegido especifican el potencial de crecimiento o escalabilidad del
proceso, incluyendo nuevas variables a supervisar, la incorporacion de nuevas maquinas y

equipos para lograr un aumento en la produccion o eficiencia del proceso, entre otros.
Bus de campo

A pesar de la existencia de una generosa oferta de buses de campo en el mercado,
con diferentes alternativas que presentan elevados grados de excelencia en escalabilidad,
rapidez de transmision de datos y sencillez estructural de la red, la eleccién del bus para este
proyecto se vio condicionada desde el principio. Debido a la utilizacién de Profibus DP para
el control y supervisién de otros procesos y areas de la empresa, se decidié mantener la red
dentro del estandar de la empresa. Este bus se caracteriza por su versatilidad y disponibilidad
frente a otros buses disponibles en el mercado. Su aparicion temprana, y su rapida expansion
y adopcién a nivel global, han situado a Profibus entre los buses de campo mas utilizados en
la actualidad. Como consecuencia de esta difusion masiva y sostenida, existe un enorme

mercado de sensores y actuadores compatibles con el bus, ofreciendo excelente
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adaptabilidad a los requisitos del proceso y reduciendo la complejidad de la red de
comunicacion industrial, ya que no son necesarios modulos adicionales o conversores para

las sefiales de salida.
Seleccién de componentes

El nimero y tipo de sensores requeridos en la integracién del SCADA al proceso de
rolado proviene del andlisis de las variables anteriormente establecidas como objetivos de

supervision.

Se desea supervisar la corriente eléctrica en el motor CC de la cinta transportadora
gue forma parte del separador de trozos, la intensidad de corriente en los servomotores AC
del manipulador ABB IRB 6400 y el motor AC de la roladora, la proximidad/posicion de la pieza
en seis instancias diferentes del proceso, y la temperatura de los trozos antes de su

separacion.
Tabla N°17. Resumen de sensores del proceso de rolado.
Sensor Cantidad | Detalle de medicion
Proximidad 6 Detectar presencia de piezas en el tobogan del separador,

posicionador y los cuatro moldes de rolado

Intensidad de Corriente

) 1 Medir corriente eléctrica en el motor de cinta transportadora
Continua
Intensidad de Corriente 7 Medir corriente eléctrica en los seis servomotores del robot y
Alterna en el motor de la roladora
Temperatura 1 Temperatura de piezas en el separador

Adicionalmente, se ha de especificar un controlador l6gico, necesario para procesar
las sefales provenientes de los sensores y activar los actuadores involucrados en la

secuencia logica del proceso
Sensor de temperatura infrarrojo digital

Se estableci6 como requisito la incorporacion de un sensor capaz de medir la
temperatura de los trozos de material sin contacto directo, debido a que las condiciones del
proceso no permiten el uso de sensores de inmersion o de contacto. Asimismo, se determiné
gue el rango de operacién debia alcanzar al menos los 1230 °C, ya que esta es la temperatura

maxima estimada en la etapa de trabajo.

La alternativa seleccionada corresponde a un sensor infrarrojo de alta temperatura,

el cual permite realizar mediciones a una distancia de 300 mm. Su salida es analdgica 4 - 20
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mA. Dicho sensor cubre un rango maximo de hasta 1350 °C, superando el requisito
establecido y otorgando un margen de seguridad adicional frente a posibles incrementos
térmicos. Esta caracteristica resulta fundamental, ya que garantiza confiabilidad en las
mediciones aun en escenarios de sobretemperatura, lo que incrementa la robustez del

sistema de monitoreo.

En consecuencia, la eleccibn de este dispositivo no solo satisface las
especificaciones de precisidon y rango, sino que también asegura condiciones de operacion
mas seguras al permitir la medicion remota, reduciendo riesgos para el sensor y el entorno de

trabajo.

Figura N°89. Sensor de temperatura FT-H40K
Fuente: tomado de [24]
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Figura N°90. Rango y campo de deteccién del sensor de temperatura FT-H40K.

Fuente: tomado de [24]
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Tabla N°18. Ficha técnica del sensor de temperatura.

Cabezales

Tipo Temperatura media a baja alta

Obijetivo [ medio | Largo | uttralarg Al medio | Ultralargo al
Modelo FT-H10 | FT-H20 | FT-H30 | FT-H50 FT-H40K | FT-H50K
Rango de 0 a 500 °C (32 a 932 °F) 0 a 1350 °C (32 a 2462 °F)
Rango de -50 a +520 "C (-58 a +968 °F) -50 a +1400 °C (-58 a 2552 °F)
i de e

17 5/a6.3 mm 0.64"/00.25 G0oB.5 mm 2.36"/a0.55 2004915 mm 7_E7"/00.55 500/a18 mm 19 65007 100/e7.5 mm 59400 30 500a18 mm 15 65°/00.71
el 35/01.5 mm 1 38700, 06 12008 mm ¢ 4 | 40018 mm 1575700 7 | 15000080 mm 5905'/a 15 150/06mm 55170024 | 1500/a30mm 59,0601 13

52 5/08 mm 2.07"/00.51 180/014.5 mm 7.09%20 5 GO0@33 mm 23 62°/01.30° | 3000/@75 mm 1161102 85" | 300fe11.5mm 11.61°00.45" | 30000075 mm 118 11%/02.85

Visor * Rayo laser visible de dos puntos
El de det: Termopila
L de onda de det Ba 14 pm

Repetibilidad

+05 °C (£0.9 °F)

+3 °C (£5.4 °F)

0.10 a 1.99 (0.01 paso)
bients -10 a 55 °C (14 a 131 °F), sin congelar
De un 35 a BS %, sin condensacién

Correccién de emisividad (g)

10 a 55 Hz, litud doble: 1.5 mm 0.06", 2 horas en las direcciones de los ejes X, Yy 2Z
500 m/s2, 10 veces en cada direccién de cada eje (X, Y, Z), 60 veces en total

ia a los golpes

Caja: Vidrio plastico reforzado, lente colectora de infrarrojos: Germanio, transmisor de |dser: Poliarilato

Material Conducto de lente™: Aluminio, cable: Cloruro de vinilo, herraje de montaje: SUS304, tornillo de montaje: Acero inoxidable
Peso Aprox. 120 g Aprox. 150 g
Accesorio Herraje de montaje

Fuente: extraida de [24]

Sensor Inductivo

Se selecciond un sensor de proximidad fabricado en acero inoxidable, con cara de
deteccion metdlica y un alcance nominal de 8 mm. La eleccién de este material constructivo
responde a la necesidad de garantizar una alta resistencia mecanica y térmica en condiciones
de operacion exigentes. El acero inoxidable, junto con la cara metalica, ofrece una mayor
durabilidad frente a ambientes con temperaturas elevadas, vibraciones y posibles impactos,

en comparacion con sensores de carcasa plastica o de menor robustez.

El alcance de deteccién de 8 mm resulta adecuado para el proceso, ya que permite
identificar la presencia del objeto sin riesgo de contacto fisico, reduciendo el desgaste

prematuro y aumentando la confiabilidad del sistema de deteccion.

Figura N°91. Sensor inductivo de cuatro hilos ECFA SMCU-P1805S-C2.

Fuente: tomado de [25]
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Sensor de corriente AC

Se selecciond un sensor de corriente con rango de medicién de 0 A a 100 A ACy
salida analdgica 0 - 50 mA. Esta eleccion se fundamenta en su capacidad de cubrir el rango

de operacion requerido, garantizando precision en la supervisién de la corriente del sistema.

Figura N°92. Sensor de corriente alterna SILICIO 100 A.
Fuente: tomado de [26]

Sensor de corriente DC

Se seleccion6 un sensor de corriente de 0 a 100 A en corriente continua, con salida
analégica de 0.3 V a 4.7 V, destinado al monitoreo del motor de la cinta transportadora. Este
dispositivo permite registrar el consumo eléctrico en tiempo real, asegurando un control
preciso de la carga del motor y facilitando la deteccién de sobrecorrientes o fallas en el circuito

de alimentacion.
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Figura N°93. Sensor de corriente por efecto Hall Winson WC1600.

Fuente: tomado de [27]

Controlador légico

La eleccion de un controlador logico programable (PLC) para el control del proceso
de rolado de piezas esta centrada en el nimero de entradas analdgicas requeridas para
monitorear las lecturas provenientes de sensores, el nUmero de salidas digitales y analégicas
para gestionar los actuadores, y la capacidad y velocidad de procesamiento de la unidad
central del dispositivo. Teniendo en cuenta estos factores, se ha decidido recurrir al confiable
Siemens S7-1200, el cual cuenta con la posibilidad de introducir racks adicionales para tratar
con la totalidad de las variables de nuestro proceso, y posee una capacidad de procesamiento

suficiente para las operaciones realizadas en conjunto.

SIEMENS

Figura N°94. Control l6gico programable SIEMENS S7-1200.

Fuente: tomado de [28]

Para simplificar el cableado de la red y establecer una topologia descentralizada, se
ha decidido adoptar tres estaciones de periferia descentralizadas Siemens ET 200SP, una
destinada al robot ABB, una a la roladora, y la restante a los sensores del separador y
posicionador de trozos. Este dispositivo se conecta al bus de campo y actia como esclavo
frente al PLC. Su funcion es recolectar las salidas de campo de los sensores, en forma digital
0 analogica, y transmitirlas a la unidad I6gica programable a través del bus de comunicacion.
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Figura N°95. Estacién de periferia SIEMENS ET 200SP.
Fuente: tomado de [29]

Los beneficios vinculados con la utilizaciéon de esta estacion son la ya mencionada

descentralizacién de la red y una mejora de la escalabilidad:

En lugar de cablear las salidas de los sensores en una conexion punto a punto con
el PLC, estas se conectan a los modulos de entradas y salidas (E/S) de las estaciones de
periferia, situadas en el entorno de trabajo, mucho méas proxima a los sensores, ahorrando
extensas longitudes de cableado y facilitando el conexionado. Las ET 200SPs se conectan al

PLC por medio de un Unico cable Profibus.

Figura N°96. Mddulo de interfaz Profinet, similar al mddulo Profibus-DP de serie IM155-5.

Fuente: tomado de [29]

La futura adicion de sensores y actuadores al sistema se ve sencillamente resuelta
mediante la adicién de modulos E/S a la estacion.
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Figura N°97. Mddulos de entradas y salidas adheribles a la estacion de periferia SIEMENS ET
200SP.

Fuente: tomado de [29]

La naturaleza no estandarizada de la salida analégica 0 - 50 mA de los sensores de
corriente alterna requiere del uso de transductores. Estos dispositivos condicionan la sefal
de entrada que reciben y entregan una salida escalada normalizada que se encuentra dentro

de los limites de las lecturas universales aceptadas por los maestros Profibus.

g & g BEFED

Figura N°98. Condicionador de sefial PHOENIX CONTACT MACX MCR-UI-UI.
Fuente: tomado de [30]

El condicionador de sefal seleccionado para el escalado de las salidas de los
sensores AC es la serie MACX MCR-UI-UI de Phoenix Contact. Estos condicionadores

aceptan entradas de 0 - 50 mA y ofrecen salidas normalizadas 4 - 20 mA o 0- 10 V.

En total, son necesarios cinco médulos E/S universales, que aceptan sefiales de
corriente o de tension, para lograr el conexionado de todos los sensores presentes en el
sistema. Estos se distribuyen de la siguiente manera:

1. Estacion del robot ABB IRB 6400

1.1.1. Mddulo Al (entrada analdgica) de corriente 4 - 20 mA, de ocho

canales
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1.1.1.1. Seis canales se conectan, respectivamente, a uno de los
sensores de corriente AC por medio de un transductor RMS a 4
- 20 mA.

2. Estacion de laroladora
2.1.1. Modulo Al de corriente 4 - 20 mA, de dos canales

2.1.1.1. Un canal conectado al sensor de corriente AC, a través de
transductores RMS a 4 - 20 mA.

2.1.2. Mdbdulo DI (entrada digital) PNP 24 VDC, de ocho canales

2.1.2.1. Cuatro canales respectivamente conectados a la salida de los

sensores inductivos PNP de salida +24 V.
3. Estacion del separador y posicionador de trozos
3.1.1. Médulo DI PNP 24 VDC de ocho canales

3.1.1.1. Dos canales conectados de forma directa a los seis sensores
inductivos PNP.

3.1.2. Moédulo Al universal de 0 - 10 V/4 - 20 mA, de cuatro canales

3.1.2.1. Un canal conectado ala salida 0,3 - 4,7 V del sensor de corriente
DC (escalado de la lectura a O - 100% en el PLC).

3.1.2.2.  Un canal conectado de forma directa al sensor de temperatura
de salida 4 - 20 mA.

Tabla N°19. Resumen de modulos E/S por estacion de periferia.

Estacidn Médulo Canales ocupados
Robot Corriente 4 - 20 mA Al | 6x Sensores de corriente AC
Corriente 4 - 20 mA Al | 1x Sensor de corriente AC
Roladora - -
PNP 24 VDC DI | 4x Sensores inductivos
d Universal Al 1x Sensor de temperatura
Sep_ar_a O'Y | 0-10v/4-20mA 1x Sensor de corriente CC
posicionador _ :
PNP 24 VDC DI | 2x Sensores inductivos

Para establecer la comunicacion entre las estaciones de periferia y el PLC por medio
de Profibus-DP, se requiere incorporar en cada estacion un médulo de interfaz Profibus de la
serie IM155-5, a la vez que el PLC S7-1200 requiere de un médulo maestro Profibus serie CM

1243-5. Este ultimo coloca al PLC en la posicion de maestro DP clase 1, siendo capaz de
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emitir comandos a los esclavos en cada una de las estaciones solicitando datos extraidos de

los sensores para procesar y utilizar en el proceso.

Figura N°99. Médulo de interfaz Profibus serie CM 1243-5.

Fuente: tomado de [31]

La topologia descentralizada de la red es apreciable en fig. N°100. La conexién es

lograda con el empleo de cableado Profibus RS-485.

Pagina 164 de 177



0 40
0 40
0 40

Figura N°100. Esquema de la topologia de red Profibus-DP, incluyendo sensores, estaciones de
periferia 'y PLC.

Fuente: Lucidchart

SCADA con Node-RED

El desarrollo del sistema SCADA se realiz6 por medio del software Node-RED, el
cual, a través de un servidor MQTT, recibe los datos necesarios para su visualizacién en
pantalla, tanto en computadoras como en dispositivos moviles. Esta implementacion facilita el
reconocimiento de fallas o problemas en el proceso. La eleccién de Node-RED se fundament6
en su sencilla implementacion y en el hecho de que el proceso de rolado no contiene un
namero elevado de variables a supervisar. Por lo tanto, no fue necesario incorporar un gran
namero de pop-ups O representaciones graficas, como suele requerirse en procesos
industriales de alto volumen de produccién, tales como en la industria alimenticia o

petroquimica, de bienes de consumo masivo.

Fue considerado como necesario un total de seis pantallas, incluyendo una pantalla
de inicio, para abarcar la totalidad de las variables supervisadas por el sistema SCADA.
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Pantalla de inicio

El display o pantalla principal del SCADA es la pantalla de inicio. Desde ella es posible
acceder a los demés displays del sistema, incluyendo alertas, visibles en la parte inferior

izquierda de la interfaz.

= Inicio

= Inicio

MOTORES

TROZOS

CILINDRO

ALARMA

17.55764138239183

Figura N°101. Pantalla de inicio del SCADA, con mensaje de alarma (derecha).
Fuente: SCADA Node-RED

Motores
En la pantalla Motores, accesible desde la pantalla principal, es posible visualizar la
intensidad de corriente eléctrica (medida en amperes, A) presente en el circuito de armadura

del motor de corriente continua de la cinta transportadora y el motor de corriente alterna de la

roladora.

Pantalla Motores

Motor cinta (A)

10

Motor roladora (A)

Figura N°102. Pantalla de motores y sus lecturas (simuladas) de corriente.
Fuente: SCADA Node-RED
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Robot

En el display Robots es apreciable la medicion de la intensidad de corriente eléctrica
de los seis servomotores en las articulaciones o ejes de rotacion del robot ABB IRB 6400 (fig.
N°82). Estos indicadores permiten supervisar y mantener un seguimiento del comportamiento
de cada servomotor y detectar variaciones que puedan ser sintoma de sobrecargas o fallas

en el sistema.

Pantalla Robot

Corriente Motor 1

Corriente Motor 2

Corriente Motor 3

Figura N°103. Pantalla Robots, con indicadores correspondientes a las lecturas de corriente de los
seis servomotores.

Fuente: SCADA Node-RED

Trozos
En esta pantalla es posible observar y mantener un registro histérico de las
cantidades de piezas clasificadas como defectuosas o conformes dentro del sistema de

separacion de trozos durante cada turno de trabajo, en funcion de su temperatura, registrada

en tiempo real.
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Pantalla Trozos

Piezas Buenas 45

Piezas Malas 22

Media de Temp (°C) 1,208.6 °C

Temperaturas

¥ g ¥

8 0o 60
o % g

L]

2:34:00 pm 2:36:00 pm

Figura N°104. Display Trozos, con contadores de piezas en buen y mal estado, temperatura media
del lote de piezas e historico de lecturas de temperatura.

Fuente: SCADA Node-RED

Cilindro

Esta pantalla permite al operador observar la posicion o desplazamiento relativo
(medido desde la posicién de reposo) del piston en el cilindro neumatico perteneciente al
sistema de amortiguacion del manipulador de trozos. En la misma gréafica es posible apreciar
la entrada de referencia al sistema, en funcién del par ejercido por la roladora, junto con la

accion de control proveniente del compensador PID.

Posicién del cilindro (%)

Referencia | Posicion PID

23401pm 23431pm 2:3501pm 2:3531pm 23601 pm  2:36:31pm  2:37:01 pm

Pantalla PID

Figura N°105. Pantalla Control PID. Note la grafica de posicion del piston frente al tiempo.
Fuente: SCADA Node-RED
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Alarmas

En esta seccién se presenta el historial de alertas generadas por el sistema,
permitiendo llevar un registro de los eventos ocurridos y mejorar la respuesta ante su andlisis

posterior.

A Alarma: Sobrecorriente detectada: 19.6 A

Alarmas

Figura N°106. Alarmero del sistema SCADA.
Fuente: SCADA Node-RED

Barra de navegacién
La barra de navegacion, accesible desde cualquier display dentro del SCADA,

permite desplazarse de manera rapida y sencilla entre las diferentes pantallas del sistema,

facilitando el acceso a cada una de las secciones disponibles.

Figura N°107. Barra de navegacion.
Fuente: SCADA Node-RED

Pagina 169 de 177



CAPITULO 9: Conclusiones

Luego de haber completado el cronograma de actividades de la propuesta inicial de
este proyecto, resulta conveniente elaborar conclusiones correspondientes al grado de

adecuacion de los sistemas disefiados.
Efector final

El conjunto logrado es, en papel, perfectamente capaz de entregar la fuerza de
apriete y la superficie de contacto necesaria para sujetar y trasladar la masa equivalente a la

pieza sometida al proceso de deformacién.

La masa del efector final y la probeta corresponde a menos de un quinto de la
capacidad de carga del manipulador ABB IRB 6400, ofreciendo suficiente holgura para el
régimen de trabajo de los servomotores. Esto supone un menor consumo de corriente eléctrica
y habilita al robot a alcanzar mayores velocidades sin comprometer la exactitud y precision

sus movimientos por exceso de inercia o vibraciones excesivas.

Aunque el acero AISI 1045 ciertamente no es el material de mejor comportamiento
ante el contacto repetitivo con piezas a mas de 1.000°C de temperatura superficial,
proporciona suficiente robustez mecanica, existe una gran disponibilidad, y puede ser
reforzado a través de adiciones de otros compuestos en sus superficies de contacto. En
particular, el 6xido de zirconio, apreciado en el Capitulo 2, ofrece las excelentes prestaciones
de los ceramicos ante la exposicion a elevadas temperaturas y puede aplicarse en forma de
recubrimiento en las superficies de contacto de las tenazas del efector final. Una capa de 2
mm de espesor es considera suficiente para aislar el material nacleo de acero del que se
compone la garra. Esta solucidn resulta mas préctica y accesible que la elaboracion de una
garra mecanica a base de aleaciones escazas y costosas como el Inconel o los derivados del

wolframio.
Posicionador de trozos

El sistema posicionador disefiado es extremadamente sencillo de reproducir,
utilizando perfiles comerciales de medidas estandarizadas, rodamientos y un cilindro
neumatico. El uso del plano inclinado para trasladar la pieza hasta el volumen de trabajo del
robot reduce la complejidad de utilizar accionamientos adicionales, limitando la accién del
conjunto al giro de la base basculante. Dicho movimiento sita a la probeta en la posicion y
orientacion adecuadas para que el robot la recoja desde su target de espera.
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Sistema de amortiguacion

El conjunto de guias lineales, carros y cilindro neumético sin vastago brindan una
amortiguacion satisfactoria de la masa movil representada por la probeta y el efector final. El
conjunto es ademas robusto ante cargas laterales propias del desalineado de la pieza durante
su deformacion, como resultado de ligeras descalibraciones de la herramienta en el extremo
del robot. Aunque el soporte con brida afiade significativamente a la masa suspendida del
extremo del brazo robot, la suma de los pesos del sistema de amortiguacion, efector final y la
probeta se encuentra por debajo de la mitad de la capacidad de carga y maniobra del

manipulador robotico.
Sistema de control del mecanismo de amortiguacion

El compensador obtenido a través de software modifica la respuesta del sistema de
amortiguacion adecuadamente, manteniéndola estable, y extrayendo gran exactitud y tiempos
de respuesta breves. Las simulaciones ejecutadas expresan que el comportamiento del
sistema compensado en lazo cerrado es satisfactorio ante entradas del tipo escaldn, del tipo
aplicado por los rodillos de la roladora sobre la pieza. Dada la naturaleza lineal, idealizada,
adoptada para el andlisis del sistema, se espera que la respuesta del sistema real sin
compensar difiera de la simulada. Como consecuencia, el compensador deberia ser ajustado

acordemente por medio de experimentacion con la planta real a controlar.
Selector de trozos y cinta transportadora

La cinta transportadora disefiada posee las capacidades de necesarias para
transportar la masa equivalente a la pieza dentro de los tiempos de trabajo previstos en el

proceso de rolado de forma segura.

El sistema selector, consistente de un termémetro infrarrojo y un pistébn neumatico
comercial, es un conjunto sencillo, econémico, y facil de implementar. Su adicién al proceso
de rolado mejora la calidad del producto, asegurando que todos los insumaos del proceso se

encuentren en el rango 6ptimo para lograr la deformacion y tolerancias deseadas.
Robot IRB 6400

La disposicion adecuada de los sistemas circundantes dentro del volumen de trabajo
del manipulador robético es proporciona el espacio de maniobra suficiente para que el robot

pueda transportar la pieza desde el posicionador de trozos hasta los moldes de la roladora, la
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reorientacion de la probeta para los distintos pasos por la roladora, y su traslacion final hasta
la prensa.

El analisis del proceso posibilitd la propuesta de una rutina de trabajo con targets o
puntos de trabajo tentativos y generales. La falta de acceso a la planta y al robot imposibilito
la definicion concreta de las ternas de coordenadas y orientacion de cada target, pero estas
pueden ser rapidamente definidas por medio de pruebas previas a la puesta en servicio del
proceso automatizado. El uso del teach pendant para controlar el robot de forma manual y
posicionar cuidadosamente la pieza sostenida por el efector final en los puntos de trabajo
permite al controlador guardar las posiciones de las seis articulaciones del robot para cada
target y sobrescribirlos en los puntos de trabajo de la rutina disefiada. Analogamente, las
velocidades del TCP en los trayectos y la duracién de los tiempos de espera entre targets

deben ajustarse de acuerdo con los tiempos de trabajo del proceso de rolado.
SCADA

La topologia de red proyectada habilita la recopilacién, procesamiento y presentaciéon
de datos con la rapidez, eficiencia y robustez caracteristicas de los buses de campo. La

estructura descentralizada reduce la distancia y complejidad del cableado.

El SCADA disefiado cubre los estados de las variables criticas del proceso, los
diferentes consumos de corriente de dispositivos electromecénicos, y proporciona un
seguimiento y registro de la produccién de partes roladas. Una adicion factible para el SCADA
es la introduccion de un termometro infrarrojo en la mufieca del robot, a fin de medir y registrar
la evolucion de la temperatura superficial en la garra mecéanica a lo largo del turno de
operacion. La supervision de esta variable ofrece la capacidad de estudiar el ciclo térmico del
efector final, detectar situaciones problematicas, y proyectar el mantenimiento y recambio de
partes. La posible adopcion de tenazas con recubrimiento cerdmico se veria bien acompafiada
por la incorporacion de este termémetro infrarrojo, puesto que el andlisis detallado del registro
historico de lecturas de temperatura puede revelar el desgaste o debilitamiento del aislante

en forma de valores con tendencia ascendente.
Conclusion final

La suma de los resultados logrados en todos los sistemas mecatronicos proyectados
concluye en un proceso de rolado completamente automatizado, preciso, con supervision
completa, facil de implementar para las empresas interesadas, robusto ante las condiciones

de trabajo previstas, y capaz de producir productos, en términos de tolerancias, de mejor
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calidad. Ante estos resultados, al menos en papel, se considera que los objetivos de la
propuesta, dentro del alcance del proyecto, fueron exitosamente alcanzados. Teniendo en
cuenta las diferencias entre el entorno de trabajo real y el entorno visualizado en el proyecto,
la implementacion de este debe ser posible luego de efectuar los ajustes correspondientes
propios de la puesta en practica de cualquier proyecto de ingenieria.

Validacion experimental

La validacion experimental de la celda automatizada se plantea mediante un
esquema de comisionamiento progresivo de 4 pasos para mitigar riesgos operativos.

Ensayos mecanicos en frio

Inicialmente, se contempla una validacion en frio de la cinematica del posicionador y

separador de trozos mediante mecanizado de prueba a temperatura ambiente.
1. Calibrar los tiempos de actuacion de los cilindros auxiliares
2. Asegurar que las trayectorias mecanicas fluyan sin atascos
Validacién aislada del lazo de control

Posteriormente, el esfuerzo se centra en la validacién aislada del mecanismo de
amortiguacion y su sistema de control. Para ello, se propone ensayar el lazo cerrado utilizando
una masa equivalente que simule la carga externa de la roladora, permitiendo la sintonizacién
empirica del controlador y la evaluacion de la respuesta dindmica ante diferentes perfiles de

presion.
1. Monitorear en el PLC las lecturas del sensor en la realimentacion del lazo

2. Sintonizar empiricamente las ganancias proporcional, integral y derivativa del
controlador PID analizando la respuesta al escal6n (tiempo de establecimiento y

sobreimpulso) para asegurar que la presion interna se regule sin inestabilidades.
Integracion robética

Una vez garantizada la estabilidad y repetibilidad del mecanismo neumatico, se

habilita la validacion de las trayectorias del manipulador robético.

Con el amortiguador y los posicionadores validados mecatrénicamente, se procede

a programar las trayectorias del robot manipulador.
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1. Los ensayos de ciclo se realizan inicialmente a un 10% de la velocidad nominal,

ajustando las rutinas de aproximacion y agarre de la garra.
2. Incrementando la velocidad progresivamente.
Comisionamiento en caliente

Finalmente, el comisionamiento en caliente permitir4 evaluar el impacto de la carga
térmica real sobre el desempefio global del conjunto. Es la integracion total bajo condiciones
reales de produccién. Se introduce el tocho incandescente y se valida como la dilatacién

térmica y la cascarilla real afectan la cinematica y la lectura de los sensores.
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