CIATEQ, A. C. Centro de Tecnologia Avanzada
Gerencia de Posgrado

tx

CIATEO

Integracion de celda de manufactura para ensamble de
tapas electronicas, utilizadas en la industria automotriz

TESIS QUE PRESENTA

Ing. Eduardo Saul Sdnchez Morales
Asesor: Mtro. Carlos Alberto Vera Espitia

Para obtener el grado de

Maestro en
Manufactura Avanzada

Zapopan, Jalisco
julio, 2023






Posgrado CIATEQ, A.C.

CARTA DE LIBERACION DEL ASESOR

CARTA DE LIBERACION ASESOR

k}ueré’rraro, Querétaro, 03 de Febrero del 2023.

Mirc. Geovany Gonzdlez Carles
Gerencia de Posgrado
CIATEQ, A.C.

Los abagjo firmantes, miembros del Comité Tutorial del Ingeniero Eduardo Sadl Sanchez
Morales, una vez revisado su Proyecto Teminal de tesis/tesing, tfitulado “Integracion de
celda de manufactura para ensamble de tapas elecironicas, ufilizadas en la industria
automotriz” avterizo que el citado trabajo sea presentado por el alumno para su revision,

con el fin de alcanzar el grado de Maestro en Manufactura Avanzada.

Sin otro particular por €l momento, agradezco la atencién prestada.

MC. Caros Alberto Vera Espitia Grado, nombre completo

Asesor Académico Asesor en Planta

FS REVISKON 28-ENERO-2020 1



Posgrado CIATEQ, A.C.

CARTA DE LIBERACION DEL REVISOR

Institute Politéenicn Nacional b » Unadad Fate siano | inke (dseipinario
“La Therlea sl Sarvicis de 1 Patria . de ingeneia Jacotecns

'EDUCACION § i

2023. Ao de Francisco Villa

30 Amversana de la Dedaracion sobe

ka Eliminactn de ia Violencia conlra la Muer (ONLU)

80 Aniversano del CECYT 7 "Cuauhiémoc” y dal CENAC
90 Aavversant de ka Escusla Supenar de Ingenisria Texsl
40 Annversano del CIDIR, Unidad Oaxaca

Lacatecas, Zac., 13 de marzo del 2023.

Mtro. Geovany Gonzdlez Carlos
Gerencia de Posgrado
CIATEQ, A.C.

Por medio de la presente me dirijo a usted en calidad de Revisor del proyecto terminal
del alumno Eduardo Sadl Sdnchez Morales, cuyo fitulo es:

Integracién de celda de manufactura para ensamble de tapas electrénicas, utilizadas
en la industria automotiz.

Después de haberlo leido, corregido e intercambiado informacién con el alumno, y
redlizado los cambios gue le fueron sugeridos, puede ser autorizada su impresion, a fin

de gue se inicien los tramites correspondientes para su defensa.

Sin ofro particular por el momento, y en espera de que mis sugerencias sean tomadas

en cuenta en beneficio del estudiante v la Institucion, agradezco la atenciéon prestada.

Atentamente,

Firma // ’/rg;

M. en |. Umanel Azazael Hemdandez

Gonzdlez

F31b Revision: 0d-Feb-2022

Calle Circuito del Gato Na. 202, Col. Ciudad Adminmistrativa, Zacatecas, Zac. C.P. 98160

2023
Erancisco
VILEA

Tel/Fax: [01-492) 9242410 y 9255998 Correo Electronico: zacatecas@ipnim



Posgrado CIATEQ, A.C.

DEDICATORIA

A mi esposa y a mi hija, quienes me han apoyado con el desarrollo de este

documento.



Posgrado CIATEQ, A.C.

AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por su apoyo y comprension.
A mis padres por guiarme en un correcto sendero.

Al lugar donde laboro, quienes me apoyaron al desarrollo de este documento.



Posgrado CIATEQ, A.C.

RESUMEN

El ensamble automdatico de componentes ha aumentado su demanda con el paso
de los anos, esto debido al decremento de los componentes necesarios para una

correcta solucidon de una aplicacion dada.

En el siguiente trabajo, se revisé la informacién con la cual se cuenta por parte del
cliente, asi como la refroalimentacién que se tiene por parte de las dreas técnicas
de soporte, y del propio usuario, para de esta manera, realizar una integracion
exitosa y mejorada de una celda de ensamble de tapas, ejecutando la funcidén
por medio de un robot SCARA Nachi® (EZ03V4-05-4525).

Se revis6 una metodologia propuesta en donde, se explorardn los principales
sistemas que conformardn la solucion a la aplicacidon especifica, asi como los
cdlculos necesarios en los componentes y sistemas importantes con los cuales

contara el equipo.

Por Ultimo, se realizd una comparativa de costos entre una celda de manufactura
existente, y la nueva celda que se integrard a la linea para el aumento de la

produccion.

Palabras clave: Ingenieria y tecnologia, Tecnologia e ingenieria mecdnicas, Equipo

y maquinaria industrial, Robot, Celda de manufactura.
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ABSTRACT

The automatic assembly of components has increased its demand over the years,
due to the monetary decrease of the necessary components or systems for a

correct solution of a given application.

In the next work, the information available from the client will be reviewed, as well
as the feedback received from the technical support area, and from the final user
himself, to carry out a successful integration and improved cover assembly cell,
which will perform this function through a SCARA Nachi® robot (EZ03V4-05-4525).

A proposed methodology will be reviewed where the main systems that will make
up the solution to the specific application will be explored, as well as the necessary
calculations in the important components and systems with which the equipment

will have.

Finally, a cost comparison will be made between an existing manufacturing cell and

the new cell that will be integrated into the line to increase production.

Keywords: Engineering and technology, Mechanical engineering and technology,

Industrial machinery and equipment, Robot, Manufacturing cell.
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GLOSARIO

Actuador neumadatico: Dispositivo mecdnico que convierte la energia que obtiene
por medio de la presion del aire, en movimientos lineales o rotativos de acuerdo

con su configuracion.

Alimentador de piezas: Un sistema alimentador de piezas, es un sistema capaz de
entregar partes de forma automdtica y segura al drea de procesamiento o
ensamble de un equipo autdnomo, esto sin la intervencion del operador en esta

dreaq.

CAD: Por sus siglas en inglés Computer Aided Design, se refiere al uso de tecnologias
computacionales para el soporte del diseno en etapas de creacion, modificacion

andlisis, e incluso la optimizaciéon de este.

Celda de manufactura: Una celda de manufactura es una disposicion y
organizacion de personal, arreglos mecdnicos y materiales de tal forma de que el
producto es procesado en un flujo continuo. Un diseno que se acopla mdas a

estandares de las plantas es el diseno flexible de estos equipos.

Corriente alterna: diferencia de potencial entre dos puntos que varia en forma

senoidal, a fravés del tiempo.

Corriente directa: diferencia de potencial entre dos puntos, la cual es fija o

constante a través del tiempo.

Cortina de seguridad: Dispositivo fotoeléctrico el cual, al momento de verse

inferrumpido el haz de luz, enviara una senal para el paro del equipo o la maquina.

Elevador: Dispositivo mecdnico que sirve para orientar pallets que viajan a través
de sistemas de fransferencia, como son transportadores de banda o sistemas

manuales de movimiento.

EOAT: End of Arm Tooling, por sus siglas en inglés, es un elemento que se coloca al

extremo del Ultimo eslabdn del robot, el cual suministra a este, la capacidad de

Xiv
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agarre del objeto que se quiere manipular; o en su defecto se coloca la
herramienta especifica para la cual el robot readlizara una tarea determinada

(pintura, soldadura, por ejemplo).
Fuerza: Interaccién entre dos cuerpos o entre un cuerpo y su ambiente.

Generador de vacio: Componente que convierte una presion positiva generada
por un compresor de aire, en una presion negativa o vacio. Esto lo hace por medio

del efecto Venturi.

Manejo de material: proceso asociado con la proveeduria de los materiales en el
lugar, las cantidades, las condiciones, la secuencia y orientacion correcta; asi

como el momento y con el costo apropiado de fransporte.

PCB: Placa de material no conductor que se utiliza para el ensamble y conexion de

componentes electronicos, a fravés de pistas de un material conductor.

Robot: Un robot es un manipulador reprogramable multifuncional diseshado para
mover materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a fravés de

movimientos programados variables para la realizacién de una variedad de tareas.

Ruta: La ruta (path, en inglés) de un robot es una descripcidon geométrica del
movimiento, es decir, una serie de puntos en el espacio que un manipulador debe

seguir al momento de ejecutar un movimiento asignado.

Trayectoria: La frayectoria de un manipulador es en si, una ruta en la cual se
especifica un tiempo para su ejecucion, como ejemplo entrarian en los factores de

la aceleraciéon y velocidad para cada punto que se tiene.

Ventosa: Interfaz enfre un sistema de generacion de vacio y la pieza de frabajo
que se estard manipulando. Las ventosas se utilizan como métodos de sujecion
para superficies que no son rugosas, por lo general, en aplicaciones manuales o

automatizadas.

XV
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1. INTRODUCCION

Grandes empresas de manufactura automotriz que en los sucesivo se referenciaran
como “ARMADORAS”, trabagjan en lineas de ensamble con ofras mdultiples
companias que se dedican a realizar solo una parte de los vehiculos a “armar”.
Estas armadoras, solo producen una parte del producto final, pero funcionan como
una organizacion manufacturera independiente cuyo cliente final es la
ARMADORA y a quien deben cumplir con todos sus requerimientos. Estas
companias serdn referenciadas en lo sucesivo como “PROVEEDORAS”, y las cuales
requieren de contratacion de empresas mds pequenas, pero especializadas en
muchos ramos, capaces de readlizar soluciones integrales a sus proyectos de
automatizacién, en adelante conocidas como “INTEGRADOR", siguiendo y/o

encaminados hacia una correcta transformaciéon a la industria 4.0.

El incremento de la demanda de componentes electronicos, tales como son los
modulos de control para vehiculos de sus diferentes sistemas bdsicos (sistemas de
fraccion, de temperatura, de encendido, efc.), asi como la necesidad de
relocalizacion geogrdfica de las plantas que manufacturan estos productos a
México, influyen de manera sustancial en el aumento de la demanda en las
industrias mexicanas que se dedican a producir estos modulos. Bajo este criterio
uno de los componentes mds solicitados actualmente en la industria automotriz son
modulos de control, los cuales son ampliamente utilizados en diversas partes de los
vehiculos automotores, y controlan desde el mismo funcionamiento del motor del
vehiculo hasta aspectos fundamentales como los elevadores eléctricos de los
vidrios de las ventanas, tal es el caso de esta aplicacion especifica, la cual
comprende la integracion de una linea de ensamble autdnomo, con el fin de

satisfacer las exigencias de requerimientos globales actuales.

Es asi como a lo largo del presente documento se abordard una posible solucion all
problema de la sobre demanda a fravés de la aplicacidon de celdas de
manufactura, a partir del desarrollo de una aplicacidon de ensamble para la celda
de manufactura, la cual colocard tapas de aluminio en una carcasa de pldstico,
que estard viagjando a fravés de una banda transportadora dentro de un pallet con

dos cavidades.
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El desarrollo del proyecto contara con objetivos de maximizacion de la autonomia
del equipo, e incluso, se espera optimizar al maximo los tiempos de ciclo, buscando
que cada vez sean menores, de igual forma se analizaran otros puntos de

optimizacion, incluyendo el andlisis y seleccidn de brazos robdticos.

Finalmente, se espera que luego del andlisis y la implementacion de la celda de
manufactura, se cuente con los planos de manufactura de la aplicacion de la
celda de manufactura, asi como documentacion relacionada al desarrollo
mecdnico de la celda, lo cual nos ayudara a resolver la problemdtica de la sobre
demanda de productos, ya que seremos capaces de producir componentes con

tiempos menores con la misma calidad y la menor interaccidn hombre mdqguina.

1.1. ANTECEDENTES

“La industria 4.0 es la digitalizacion del sector manufacturero impulsada por
informacion o datos que manejan las organizaciones industriales; computadoras
cada vez mds potentes y con un bajo costo; capaces de analizar la informacién
de los procesos y confinua mejora de la interaccién hombre-mdaquina” (Diaz-

Martinez, Cruz-Méndez, & Ruiz-Dominguez, 2018).

La industria 4.0 se fundamenta en procesos de innovacion tecnoldgica. Se
caracteriza por la fusidn entre lo fisico, digital y lo bioldégico. De esta manera se
crean lazos firmes que permiten una mejor interaccion entre equipos, asi como

operadores con equipos Yy los productos con las personas (Rozo-Garcia, 2020).

Las grandes empresas proveedoras requieren de la contratacion de empresas
especializadas en el ramo de la automatizacion, para llevarlas con éxito hacia un

correcto camino dentro de la transformacion a la industria 4.0.

Asi es como de esta manera, las empresas que suministran directamente a las lineas
de ensamble en las ensambladoras se apoyan de estas ofras empresas que,
aungue pequenas, cuentan con una gran conocimiento y capacidad en el drea
de la automatizacion, es a estas empresas a quien las grandes industrias entregan
sus requerimientos y especificaciones, para que en conjunto puedan resolver los

problemas.
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Actualmente, la industria automotriz estd muy interesada en opfimizar sus fiempos
de fabricacién, debido a la alta demanda. Esta necesidad de autos obliga a
incrementar la demanda de los componentes periféricos necesarios para el
ensamble de los automodviles, es asi como las empresas que fabrican estos
componentes se ven obligadas a reducir sus tiempos de produccién e incrementar
la productividad de su cadena de productos. Es aqui, donde estas empresas mds
especializadas en optimizacion estdn cada vez mas al alza, ya que son estas las
gue pueden ayudar a infroducirse en la optimizacién y alcanzar los beneficios de

la industria 4.0.

Actualmente la compania integradora, que es una compania dedicada a la
implementacion de soluciones de automatizacion, reduccion de tiempos de
fabricacion, instrumentacion y apoyo en proyectos en general, estd trabajando
para resolver una problemdtica, que se ataca desde el punto de vista de la
manufactura 4.0, a esta compania se le ha solicitado la infegracién de una linea
de ensamble autébnomo, que consta de una celda de ensamble de tapas, una
celda de atornillado y una adicional de impresion y colocacion de etfiqueta, las
cuales se ubicardn al final de la linea de SMT (Surface Machine Technology, por sus
siglas eningles), la cual se encarga de colocar todos los componentes electronicos

que componen una tarjeta en su respetiva ubicacion.

En la empresa proveedora ya existe una celda que realiza la misma funcidon que
esta que se presenta, sin embargo, tienen omisiones al momento del proceso de
ensamble dado que durante el diseno de la celda se tomaron diferentes factores
para su diseno, como lo son el manejo del material, el proceso de ensamble y por

Ultimo el tiempo de ciclo de operacion.

Este equipo tiene dos alimentadores frontales de producto. Las fapas son tomadas
por un sistema de cuatro ventosas de vacio, una vez que las foma con el primer
par de ventosas, el equipo lleva las tapas a un nido de pre-alineacion, donde es
alineada la tapa. Una vez realizado este paso, el robot se mueve nuevamente a
esta posicidn para tomar con todas las ventosas las dos tapas y llevarlas alineadas

a la posicidn de ensamble.
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La empresa proveedora en la que se estard instalando el equipo, dado que ya
tiene una linea de ensamble previa, ya cuenta con sus propios dispositivos de
fransporte de producto, los cuales se mueven en bandas fransportadoras a lo largo
de su linea de ensamble, estos dispositivos de tfransporte se emplearan, para mover
las piezas dentro de la lineq, utilizando de esta manera los mismos recursos que ya

cuenta el cliente en sus instalaciones.

La omisidn principal que esta celda tiene es la falla en el apilamiento del producto,
dado que el producto se apila de forma vertical (uno sobre otro), el sistema puede
llegar tomar dos tapas al mismo fiempo. Esto debido a que la tapa cuenta con un
doblez a 90°, el cual, en conjunto con la forma propia de la tapa, y sus bajos y altos

relieves, ocasionan que la tapa se atore entre si misma.

Una vez que se toman las dos tapas, una de ellas, puede caer dentro del nido de
forma aleatoria, lo que provoca la colision del EOAT del robot, al momento de

realizar una segunda recoleccion de tapa.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Actualmente a la empresa proveedora se le estd solicitando incrementar su
capacidad de produccién, pasando de 165 UPH (Unidades Por Hora) a 248 UPH, lo

cual representa un incremento del 55.2% de du capacidad actual.

Con los equipos, procesos y distribuciones hombre-mdaquina actuales, le es
imposible cumplir con estos objetivos ya que, siendo su proceso de manufactura
manual, le conlleva problemas de calidad el hecho de acelerar el “factor
humano” debido a las fluctuaciones en el proceso, por lo que en estos momentos
no puede competir en el mercado global ni asegurar contratos vitales para su

desarrollo y supervivencia comercial.

Se tomard la retroalimentacion por parte del cliente, asi como parte del drea se
servicio de la empresa que estard integrando el equipo para realizar el nuevo

diseno del equipo.
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1.3. JUSTIFICACION

Con la problemdtica definida en el punto 1.2, (obtener un incremento del 50.30%
de su capacidad actual), es muy importante para la empresa proveedora poder
incrementar su capacidad productiva en los proximos 6 meses, de lo contrario, su
participacion en el mercado se veria impactada, asi como sus proximos contratos

comerciales e incluso su supervivencia como proveedor de la industria automotriz.

Con el afdn de resolver esta problemdtica, la compania integradora fue
canalizada para apoyar en la solucion de la problemdtica, no obstante, con el
ahincd de apoyar con la solucidn, se solicitaron detalles restrictivos de la armadora,
los cuales también son parte de la problemdtica inicial, entre los requerimientos

originales se encuentran:

1) Realizar elincremento de 165 UPH a 248 UPH en un lapso menor a seis meses.
2) Realizar esta implementaciéon por medio de una integraciéon “Touchless” por
parte de un operador.

3) Considerar una dimension méxima de la celda de 1.5m?

Ademds de los requerimientos del cliente original, la empresa proveedora, tiene sus

propias restricciones, que también se deben respetar, las cuales incluyen:

1. Mantener el costo de las partes que comprenden la aplicacidn menor a
550,000 MXN.

2. Utilizar en la medida de lo posible las inversiones actuales (como equipos,

pallets, y partes comunes).

Asi es, como con la intencidn de resolver la problemdatica, se optd por implementar
una celda de manufactura, que no solo limitara el contacto del operador con el
ensamble de los mddulos de control, sino que apoyara con la reduccion de los

tiempos de manufactura.
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1.4. OBJETIVOS

Con el fin de lograr una exitosa implementacion del equipo se tiene que cumplir

con los siguientes objetivos generales:

1.4.1. Objetivo general
- Aumentar la demanda de produccion de mddulos de control en 50.3%.
- Realizar una integracion exitosa de la celda de manufactura de ensamble

de tapas en la linea de ensamble.

De los cuales se desprenden los siguientes objetivos especificos:

1.4.2. Objetivos especificos

- Readlizacion de pruebas funcionales del equipo para la validacion se
considerard una corrida de 180 piezas.

- Cumplir con los criterios de fiempo ciclo solicitados por la empresa
manufacturera que ha solicitado los servicios del integrador de 21.8
segundos por pieza.

- Cumplir con el tiempo de operacidon sin surtir de material la celda de
manufactura de 30 minutos.

- Entrega de planos de manufactura de la aplicaciéon de la celda, los cuales
estaran adjuntos al final del presente documento.

- Se redlizard una comparativa de costos monetarios de partes de
maquinadas, correspondientes a la aplicacion (partes relacionadas con la
operacion de la celda, no incluird dibujos de la estructura) entre la celda

existente y la que se integrard.

1.5. HIPOTESIS

Para el desarrollo del presente proyecto se parte de una hipdtesis que considera
que, se puede incrementar la produccion del producto que se elabora en la

empresa proveedora, en por lo menos un 50%, a partir de la implementacién de
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una celda de manufactura que elimine o reduzca la interaccion del operario con
el producto y que interactie con las celdas circundantes sin generar problemas de
colision, trabajando con tiempos de ciclo de 43.6 segundos y satisfaciendo las

necesidades del cliente.
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2. MARCO TEORICO

En este capitulo se revisard la informacion tedrica y técnica que se relaciona con
el correcto desarrollo del proyecto. Asi como conceptos que nos ayudaran a tener

un mayor grado de compresion de este frabajo.

2.1. CELDA DE MANUFACTURA

Una celda de manufactura es un arreglo de operaciones menores para realizar una
pieza o parte de un proceso de mayores dimensiones. Lo que la convierte en una
fabrica pequena dentro de una fdbrica de mayores dimensiones (Herndndez
Matias & Vizan Idoipe, 2013).

Una clasificacion de las celdas de manufactura puede que se puede realizar de la

siguiente manera:

- Mdquinas Unicas.
- Mdaqguinas semiautomdaticas.
- Celdas flexibles de manufactura.

- Sistema flexible de manufactura.

2.1.1. Maquina Unica
Este fipo de celda serd el mds simple, puede ser desde un simple mecanismo
comun, como un pistén, hasta mecanismos complejos que frabajan en conjunto

dentro de una misma drea de trabagjo.

2.1.2. Maquinas semi-automaticas
Estos equipos corresponden a una mejora operacional de la maquina Unica, la cual
se le agrega un conjunto de logicas de operacidon mds robustas a través de un
controlador, de tal forma que una parte del proceso que realizan lo hacen de

forma automatica, mientras el resto de la operacion la realiza un operador.
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Una caracteristica de estas dos primeras clasificaciones es que son productos o
equipo dedicados, es decir solo pueden hacer un producto o una familia de un
solo producto. Caso contrario las dos siguientes clasificaciones permitirdn hacer

familias de un mismo producto, absorbiendo variaciones este pueda presentar.

2.1.3. Celda flexible de manufactura
Como se ha mencionado en el punto 2.1, una celda de manufactura es una
disposicion y organizacion de personal, arreglos mecdnicos y materiales de tal
forma de que el producto es procesado en un flujo continuo. Si a esta misma celda,
se le agregando una automatizaciéon mds compleja, en conjunto con la remocion
optativa del factor humano de la operacion normal del equipo (salvo labores de
surtido de materia prima), y, un amplio margen de manejo de diferentes productos
o variaciones de este mismo producto, se puede decir que tenemos una celda de

manufactura flexible.

Este tipo de celdas puede estar como equipos Unicos, o en su defecto formar parte
de un conjunto de celdas, al cual llamaremos “Sistema Flexible de Manufactura”

(Herndndez Matias & Vizan Idoipe, 2013).

2.1.4. Sistema flexible de manufactura
Un sistema flexible de manufactura (FMS, por sus siglas en inglés) es un sistema con
un determinado nUmero de partes procesadas y ensambladas las cuales son
realizadas y controladas por mdquinas, equipos y/o robots. Un tipico FMS puede
procesar partes de un mismo producto o de diferentes productos sin intervencion
por parte de un operador, y en adicién, es suficientemente flexible para cambiar
de acuerdo con las condiciones de mercado vy los tipos de producto sin la compra

de mdas equipos para cubrir estos cambios (Ruiz, Cazorla, Cuartero, & Macia, 2009).
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2.2. ROBOTICA EN MANUFACTURA

En el campo industrial, los robots han sustituido al hombre en tareas repetitivas, que
pueden resultar peligrosas o que requieren altas exigencias de precision, calidad
y/o velocidad (Vallejo R., 1998).

Para entender el alcance general de la aplicacion de los robots es necesario que

se comprendan algunos aspectos especificos de los robots y sus clasificaciones.

2.2.1. Clasificacion de los robots industriales
Existen diversas clasificaciones para los robots manipuladores, como son por su
fuente de alimentacion, geometria o estructura cinematica, drea de aplicaciéon o

su método de conftrol.

2.2.1.1. Clasificacion por su fuente de alimentacion
De forma general, los robots operan con tres principales formas de energia:
eléctrica, hidrdulica y neumdtica. Los robots hidrdulicos son principalmente
utilizados para elevar cargas, sin embargo, tienen restricciones como son el mayor
uso de componentes periféricos, asi como las fugas de liquidos y el mantenimiento
que requieren. Los robots que son movidos por servomotores de CD (corriente
directa) o CA (corriente alterna) han incrementado su popularidad y uso, esto a
partir de que los costos de estos han ido bajando con el paso del tiempo,
adicionalmente son mds limpios y menos ruidos en comparacion con un robot
hidrdulico. Los robots neumaticos son los mds baratos, sin embargo, no se tiene un

conftrol preciso de sus movimientos (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 1989).

2.2.1.2. Clasificacion por su drea de aplicacion
Los robofts frecuentemente son clasificados por aplicacion como robots de
ensamble y robofs de no ensamble. Los robots de ensamble fienden a ser

pequenos, controlados electronicamente. Los robots que no se consideran de
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ensamble abarcan los de soldadura, pintura, manejo de material, asi como carga

y descarga (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 1989).

2.2.1.3. Clasificacion por método de control
Los robots son clasificados por su método de control en servo robots y no servo

robofts.

Los robots servo controlados adicionalmente, se pueden subclasificar de acuerdo
con el método con el cual el controlador guia en herramental. El robot mas simple
de este fipo es el robot punto a punto. A este tipo de robot se le pueden ensenar
una serie de puntos discretos, sin embargo, no hay control sobre la ruta del EOAT

entre los puntos que se han indicado.

Existen sistemas de movimiento de trayectoria continua, esta puede ser controlada
en su totalidad, es decir el sistema puede frazar una linea recta entre dos puntos o
incluso seguir contornos. Adicionalmente, la velocidad y la aceleracion pueden ser
controlados. Este tipo de sistemas, solo se moverdn entre dos puntos ya dados, y no
tienen una flexibilidad de posiciones, en comparacion con uno tipo SCARA o un

robot de 6 ejes.

2.2.1.4. Clasificaciéon por geometria
Varios de los robots industriales en estos tiempos, tienen seis 0 menos grados de
libertad. La mayoria de los manipuladores caen dentro de cinco fipos de
geometria: articulado (RRR), esférico (RRP), SCARA (RRP), cilindrico (RPP) o

cartesiano (PPP).

2.2.1.4.1. Robot articulado
Los robots manipuladores que fienen una configuracion antropomorfica

(arficulado) presentan una mayor movilidad en su drea de trabagjo, esto debido a
que sus eslabones estdn unidos por medio de tres articulaciones rotacionales (Reyes
Cortés, 2011).
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Debido a su similitud con el brazo humano, la segunda arficulacion de este robot

se le conoce como hombro, y la tercera articulaciéon se le conoce como codo.

2.2.1.4.2. Robot esférico
Un robot esférico (figura 1) es una derivacion del robot articulado (RRR), el cual se

obtiene al remplazar la tercera articulaciéon o codo en la configuracion giratoria,
por una articulacion prismdtica de esta manera se obtiene la esférica (Spong,
Hutchinson, & Vidyasagar, 1989), una caracteristica importante es que estos robots,

se pueden programar en coordenadas esféricas, de ahi su nombre.
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Figura 1. Area de alcance roboft esférico FANUC LR Mate 200iD/7L
(FANUC Corporation, 2015)

2.2.1.4.3. Robot SCARA (RRP)
El robot SCARA (Selective Compliant Arficulated Robot for Assembly, por sus siglas

en inglés) es una configuracion, que como su nombre lo indica, es adaptado para

operaciones de ensamble (Spong, Hutchinson, & Vidyasagar, 1989).

El robot SCARA es un brazo planar de dos arficulaciones rotacionales para la base
y el hombro de este; la tercera articulacion es una prismdtica. La estructura es de
alta rigidez, lo que le permite soportar cargas de forma vertical y controlar fuerzas
en el plano horizontal, por lo que la configuracion SCARA es adecuada para la

tarea de ensamble de objetos pequenos (Reyes Cortés, 2011).
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Algunos modelos de robot SCARA cuentan con dos configuraciones posibles de
montaje, una de ellas es “montaje al suelo” en la cual la base del robot estara
orientada de forma vertical con los tornillos de sujecion hacia abagjo; el “montaje
invertido” (ver figura 2) es aquel en el que la base del robot se encuentra de forma
vertical, pero a diferencia del anterior montaje, los tornillos de sujecion se
encuentran orientados hacia arriba. Este tipo de configuraciéon permite tener una
mayor area de alcance (de 360°), en comparacion con el montaje al suelo, donde
las colisiones con el mismo cuerpo del robot nos limitarian el rango de giro de 360°,

el cual se tiene con un fipo de montaje superior (Nachi-Fujikoshi Corporation, 2018).

Figura 2. Area de alcance robot SCARA NACHI EZ03V4-4525
(Nachi-Fujikoshi Corporation, 2018)

2.2.1.4.4. Robot cilindrico
El robot de configuracion cilindrica tiene en su base una articulaciéon rotacional,

mientras que la segunda y fercera articulacion serdn prismdaticas. Entre las
aplicaciones que, de este tipo de robots manipuladores, se encuentran aquellas
gue procesan cavidades horizontales huecas, asi como el transporte de objetos. Su
drea de tfrabajo serd un cilindro hueco, que estard basado en las longitudes de sus

articulaciones prismaticas (Reyes Cortés, 2011).

2.2.1.4.5. Robot cartesiano (PPP)
Un robot cartesiano (figura 3), es aquel en el que sus tres primeras juntas son

prismdticas. Este tipo de robots son Utiles para aplicaciones que se requieran
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moverse desde la parte superior, como robots tipo gantry para transporte de

material o cargas (Saha, 2008).

Figura 3. Robot tipo “Gantry” de 3 gjes, con EOAT de atomillado
Elaboracién propia

2.2.2. Ventajas y desventajas del uso de robots
El uso de los robots en la industria ha presentado un auge importante desde el ano
2010, con la globalizacion de componentes y el decremento de sus costos. Esto
aunado con las exigencias de mejora continua y la implementaciéon de lineas de
ensamble cada vez mds automdaticas y menos dependientes de la labor humana,
ha orillado a diversos sectores industriales al uso e implementacion de robots para

la realizacion de tareas repetitivas.

2.2.2.1. Ventqgja
Entre las principales ventajas que se adquieren con el uso y/o implementaciéon de

un robot en una linea de manufactura son:

- Alta repetibilidad en procesos de ensamble.
- Decremento de las plantillas de personal de produccion.
- Decremento de labor manual y esfuerzo fisico.

- Alta produccién.

2.2.2.2. Desventajas

Entre sus desventajas se pueden enconftrar las siguientes:
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- Costos elevados dependiendo de su aplicacion.

- Amplia drea de mejora en ensamble y/o procesos donde el tacto es

importante.

- Limitaciones de movimientos en sus ejes.

2.2.3. Seleccidn de robot

La correcta seleccion de un robot depende mucho de la aplicacion final en la que

estard realizando su funcién. Diversos factores se involucran para realizar una

correcta seleccion como son la masa del producto a mover, la ubicacion fisica del

robof, asi como su orientacion, alcance de este y peso tedrico o estimado del

EOAT. Para esto se pueden emplear diferentes técnicas de seleccion como es el

“Proceso de jerarquia analitica™ (AHP, por sus siglas en ingles) (Garcia Alcaraz,

Maldonado Macias, Herndndez Arellano, & Alvarado Iniesta, 2013).

Los factores en los que en los cuales se enfocard el proyecto, serdn los siguientes

(ver tabla 1):

Tabla 1. Matriz decisidon seleccidn robot propuesta

Criterio Regular Bueno

Excelente

Ponderaciéon ] 3

5

Caracteristica Modelo 1 Modelo 2

Modelo 3

Alcance

Altura (z)

Repetibilidad

Carga

Accionamiento

Costo (USD)

Total

Elaboracién propia

2.2.4. Tipos de control en robots

Existen diversas formas de control que se emplean en el contfrol de un manipulador.

La técnica que se seleccione y se implemente puede tener una gran influencia en

el rendimiento del manipulador, asi como su posible rango de aplicaciones.
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Algunos factores que influyen directamente en la seleccion del tipo de control de
un manipulador son el diseho mecdnico y sistema de movimiento (por medio de

motorreductores o servos directos).

2.2.4.1. Control PD
El control proporcional derivativo (PD) es el md&s conocido y empleado en el drea
de confrol automdatico. Durante varios anos este control fue meramente empirico,
ya que carecia de un sustento cientifico. La demostracion de este tipo de control
fue realizada en 1981 por Takegaki y Arimoto, sentando las bases del desarrollo de

control de robofs.

Este método de control esta expresado en la siguiente ecuacion:

T= Kp‘_l_ Kyq+g(q)

Ecuacion 1. Ecuacion de control Proporcional Derivativo (PD)

En este algoritmo se puede apreciar en su estructura la parte proporcional y la
accion de control derivativo. El control proporcional estd determinado por K,q.
donde K, es una matriz definida positiva denominada ganancia proporcional. La
accion de control derivativa estd formada por K,,§ donde K,, es una matriz definida
positiva denominada ganancia derivativa, la cual fiene un efecto de
amortiguamiento o freno mecdnico a través de la inyeccion de la velocidad

articular q.

La estructura del control PD también tiene un término parcial de la dindmica que
se genera en el robof, el cual consiste en el par gravitacional, el cual se emplea en

los robots que se mueven en planos verticales o en espacios tridimensionales.

En el control proporcional derivativo, la Unica variable a controlar es el error de
posicion g y no la velocidad de amortiguamiento ¢. La velocidad se emplea como
inyeccion de amortiguamiento, cuya principal accién es sobre el estado transitorio,
puesto que en el estado estacionario la posicidon es una contante o la velocidad es
cero. La accién derivativa no reduce la magnitud del error de posicion en estado

estacionario. El término relacionado con la compensacion de gravedad se emplea
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para mantener al robot en la posicion deseada, ya que cuando el robot alcanza
una posicidn deseada, el error de posicion y su velocidad son cero, es por esto que

se requiere energia del robot para compensar el par gravitacional.

2.2.4.2. Control PID
El control PD tiene como drea de mejora al momento del sistema estar estatico, el
cual se manifiesta como un error al cual conoceremos en adelante como “offset”,
para disminuir este error se agrega a la estructura matematica de la ecuaciéon 1 un
término mas, el cual se llama accidon de control integral. Esto da origen al control
proporcional integral derivativo (PID), el cual es la version modificada del confrol
proporcional derivativo el cual pretende disminuir la diferencia del error cuando el
sistema esta estatico, al realizar esta accién el algoritmo queda de la siguiente

manera (ecuacion 2):

t
T = Ky — Kpq + K, f GG0du + 9(q)
0

Ecuacién 2. Ecuacion de Conftrol PID

Es importante tener en cuenta que, el algoritmo PID Unicamente tiene estabilidad
asintética (que tiene forma de una curva asintota) local siempre y cuando las
ganancias del confrol puedan satisfacer ciertas condiciones de sintfonia (Reyes
Cortés, 2011).

2.2.4.3. Moldeo de energia
El control por moldeo de energia representa una herramienta moderna de control,
la cual permite disenar una extensa familia de estrategias de control, las cuales

ayudaran con el control o regulacion de robots manipuladores.

Esta técnica genera, como se menciond, una amplia familia de algoritmos de
control de posicidon, los cuales cuentan con una estructura matemdatica del
gradiente de la energia potencial arfificial, el cual modela la anergia aplicada al
robot, mds la incorporacion de la funcion disipativa (accidon de control derivativa)

como elemento de inyecciobn de amortiguamiento o freno mecdnico.
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Generalmente los algoritmos que se generan con esta técnica se pueden dividir en
dos, aguellos que solicitan torque o par sin tomar en cuenta los limites fisicos del
servo amplificador, y aquellos que se encuenfran denfro del rango de operacion

normal del servo amplificador (Reyes Cortés, 2011).

2.3. SISTEMAS DE MANEJO DE MATERIAL

Dentro de la amplia gama de sistemas que pueden realizar una funcién de manejo
o transporte de material se encuentran los trasportadores. Este tipo de sistemas
estardn correlacionados al fipo de producto que estdn manejando o la forma que

en este serd movido a fravés de este sistema.

2.3.1. Tipos de transportadores
Como se menciona en la seccidon 2.3, existen diversos tipos de transportadores, los
cuales se relacionan con el material que manipulan. Es de esta forma que se tienen

los siguientes tipos de bandas transportadoras.

2.3.1.1. Transportadores de gravedad
Este trasportador usa el efecto de la gravedad para deslizar los productos que
fransporta de un punto a ofro. Este tipo de fransportadores son de operacion
manual, es decir un operador coloca la pieza en un exiremo y esta se desliza a lo
largo del trasportador, o en su defecto el operador empuja el producto. Para
mejorar su eficiencia, a estos transportadores se les agregan rodillos, ruedas, baleros
o incluso materiales que mejoran el deslizamiento de los productos a fravés de

estos, alo ancho y largo de este (Shinde & Patil, 2012).

Los trasportadores de gravedad (figura 4) se utilizan para la manipulacion de

tarimas de madera, cajas de cartén o empaques.
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Roller Conveyor - Roller
Diameter 28 /38 mm Type

Figura 4. Transportador de gravedad de rodillos locos
(MiSUMiI USA, 2018)

2.3.1.2. Transportador de banda
Transportador de banda (Gandhi & Sharma, 2019) es un sistema capaz de mover
productos de forma longitudinal de un punto A hacia un punto B. Esto lo efectua
por medio de un sistema de bandas, las cuales pueden ser planas por un lado o
planas de un lado y dentadas del otro. Estas bandas son movidas por un moto-
reductor que estard calculado en base al peso de los componentes y sus pallets

de transporte.

Por lo general este tipo de transportadores son configurables y son calculados por

cada una de las empresas que se dedicas a la venta de estos equipos.

Existen diversos tipos de transportadores de banda, como se revisard en los

siguientes puntos.

2.3.1.2.1. Banda plana
Este tipo de trasportador tiene funciones similares al de tipo de gravedad, salvo que

este tiene una banda de tela y/o fibra sintética la cual mueve el producto, esta

banda cubre el ancho del tfransportador y es movida por un sistema de rodillos.

Los transportadores de banda plana son ampliamente utilizados, debido a la

amplia variedad de componentes que pueden mover.
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Para movimientos o transporte de partes que no pueden ser movidas directamente
por una banda, se utilizan pallets (ver figura 5) los cuales vigjan a través de las

bandas planas.

Figura 5. Transportador genérico de bandas
(Bosch Rexroth, 2020)

2.3.1.2.2. Banda acanalada
Este trasportador es utilizado en forma de V, y se utiliza para mover productos no

uniformes como tierras, harinas, piedras entre otros (McGuire, 2010).

2.3.1.2.3. Bandas con aletas verticales
Estas bandas cuentan con una especie de aletas, las cuales son perpendiculares a

la banda, y estas pueden ser insertadas por medio de tornillos, o en su defecto

integradas desde la construcciéon de la banda (McGuire, 2010).

2.3.1.3. Transportadores de cadena
Los trasportadores de cadena (figura 6), se utilizan para el trasporte de objetos
pesados, los cuales pueden ser colocados de forma directa sobre esta, o por medio
de eslabones especiales. Una de las caracteristicas que tienen este fipo de
trasportadores, es su flexibilidad, ya que no solo pueden transportar componentes
de forma recta, si no que, por medio de eslabones especiales, estos pueden
efectuar giros para cambiar la direccion en la que se transporta el producto. Del

mismo modo, la cadena puede elevar su trayectoria, por lo que, ademds de los
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giros este tipo de frasportadores pueden elevar producto de un punto a ofro
(McGuire, 2010).

Figura 6. Transportador de cadena
(Regal Rexnord, 2022)

2.3.2. Comparativa transportadores
Como se ha mencionado a lo largo de este documento, muchas de las
configuraciones de los componentes mecdnicos, dependen directamente de la
aplicacién final de estos. Es por lo que es necesario saber las caracteristicas de la
aplicacién, asi como las ventajas y desventajas de cada fransportador (tabla 2).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los tipos de transportadores, una X indica que
es bueno, XX indica que es el mejor

Tipo Transportador
Caracteristica Gravedad Banda Plana Cadena
Velocidad X X X
Dimensiones XX X X
Peso X X XX
Precision X XX X
Elementos Confrol X XX XX
Manipulacion X XX X
Flexibilidad X X XX

Elaboracion propia
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2.4. SISTEMAS DE MOVIMIENTO Y CONTROL

Los sistemas de movimiento y control basados en fluidos pueden ser neumaticos,

hidraulicos, eléctricos y mecdnicos.

2.4.1. Sistemas neumaticos

Los sistemas de aire comprimido se encargan de proporcionar movimientos

controlados por medio de vdlvulas, las cuales mueven cilindros, motores,

elevadores prensas entre otfros. Estos sistemas son de circuito abierto, ya que el

mismo aire que se tiene en la atmosfera es tomado como fluido de trabajo, y una

vez que ha realizado su funcién, este mismo aire serd expulsado a atmosfera.

Estos sistemas estdn formados por un compresor de aire, un depdsito, un sistema de

preparacion de aire, una red de tuberias de distribucion y un sistema de

preparacion de aire para cada dispositivo neumdtico que se requiera.

Estos sistemas se pueden combinar con otros elementos eléctricos y electronicos,

los cuales dan por resultado una amplia flexibilidad y control (Creus Solé, 2012).

2.4.1.1. Ventajas sistema neumatico

Las ventajas que tiene un el uso de la neumatica son las siguientes:

Enfre las desventajas que puede tener el uso de la neumdtica son las siguientes:

Bajo costo de componentes.

Facilidad de diseno e implementacion.
Baja presion de trabajo.

Trasmision de energia a grandes distancias.

Aplicaciones con bajo costo de implementacion.
2.4.1.2. Desventajas sistemas neumaticos
Compresibilidad del aire.

Altos costo en generacion de energia neumdatica.

Bajo rendimiento debido a fugas.
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2.4.2. Sistemas hidraulicos
La hidrdulica utiliza bdsicamente los fluidos hidrdulicos como medios de presion
para mover actuadores de este mismo tipo. A diferencia de los sistemas
neumdaticos, donde el circuito de trabajo es de fipo abierto, en los circuitos
hidraulicos el circuito de trabajo serd cerrado, es decir el fluido no puede ser
expulsado a la atmosfera, por lo que debe regresar a su tanque de
almacenamiento para, de esta maneraq, ser utilizado hasta que el fluido cumpla

con su tiempo de vida.

Para aplicaciones industriales los sistemas hidrdulicos se utilizan en elevadores,
prensas, maquinaria de inyeccion y en todos aquellos en los que la fuerza, debido

a la naturaleza del proceso, sea un factor de suma importancia (Creus Sole, 2012).

2.4.2.1. Ventajas sistemas hidraulicos

El uso de sistemas hidrdulicos tiene las siguientes ventajas:

- Gran potencia transmitida.
- Precisidon de posicion de actuadores.
- Facil arranque con cargas elevadas.

- Facilidad de control por medio de vdlvulas de operacion “suave”.

2.4.2.2. Desventajas sistemas hidraulicos

Entre las desventajas de un sistema hidraulico tenemos las siguientes:

- Fugas con consecuencias ambientales y con riesgo de incendio.
- Alta sensibilidad a la suciedad.
- Peligro por el uso de altas presiones en los sistemas.

- Cambios de la viscosidad de los fluidas debido a la temperatura.

2.4.3. Criterios de seleccion de sistemas
Para la seleccion de uno de los dos sistemas es necesario considerar los siguientes

puntos:

- Influencia en el ambiente.
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- Modo de almacenamiento de energia.
- Exactitud o precision de posicién.
- Estabilidad.

- Presion de operacion.

2.5. SISTEMAS DE SEGURIDAD

Los sistemas de seguridad de un equipo son de gran importancia en los equipos
automatizados, ya que permiten la interacciéon segura del equipo por parte de un
operador o personal de mantenimiento (International Organization  for
Standardization, 2015).

Existen diversos sistemas o mecanismos que nos ayudan a cumplir esta funcion,
desde guardas mecdnicas fijas, interruptores, cortinas o incluso scanner que nos

permitirdn hacer esta interaccién de forma segura.

2.5.1. Guardas de seguridad
Estos serdn los mecanismos mds simples que nos permitirdn realizar la funcidon de
preservar la seguridad del operador y del equipo. Estas piezas corresponden
directamente a bloqueos con piezas mecdnicas como laminas, cubiertas de
policarbonato o puertas, las cuales no cuentan con dispositivos electronicos de
seguridad, y en su lugar estdn fijas directamente a la estructura y no se pueden

remover (International Organization for Standardization, 2015).

2.5.2. Interruptores de seguridad
Los intferruptores de seguridad son componentes mecdnicos que cuentan con un
seguro especial (ver figura 7), el cual se deslizard o girada para engancharse con
el interruptor, y de esta manera, ofrecer la seguridad para el operador y el equipo.
Oftro tfipo de interruptor son aquellos denominados sin contacto, los cuales estan
formados por un conjunto de emisor receptor, los cuales se colocan en la parte fija
y movil del drea movil que se requiere proteger. Realizan la misma funcién y no

tienen un blogqueo mecdnico entre ellos.
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Figura 7.Lado izquierdo interruptor mecdnico, derecho interruptor sin contacto
(Keyence México, 2021)

Existen algunos interruptores de seguridad con opciones de bloqueo, los cuales al
momento de que el seguro del interruptor llega a su posicion de enganche, estos
tienen denfro de su carcaza un actuador eléctrico de bloque, el cual se activa

impidiendo de esta manera la apertura de la parte mavil.

Estos componentes ya cuentan con senales digitales que se conectan al sistema
de seguridad del equipo o de los equipos, el cual puede tener un relevador de

seguridad o incluso un PLC dedicado a la seguridad del equipo.

Oftro tipo de interruptores, ya cuentan con protocolos de comunicacion dedicados

al aspecto de seguridad, lo que los hace especificos a la empresa que los realiza.

2.5.2.1. Ventajas de los interruptores de seguridad

Entre las ventajas que el uso de interruptores presenta:

- Mejora de seguridad en dispositivos moviles.

- Blogueo automatico de dispositivos moviles.

2.5.2.2. Desventajas de los interruptores de seguridad

Entre las desventajas que presentan estan los siguientes:

- Limitacién mecdnica para su uso.
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2.5.3. Cortinas de seguridad
Existen diferentes configuraciones de cortinas de seguridad, asi como longitudes

de deteccidon y altura de deteccion.

Estos elementos de seguridad han sido normalizados de tal forma, que fienen tres

configuraciones bdsicas (figura 8):

Figura 8. De izquierda a derecha; cortina deteccion de dedo, de mano y de cuerpo o
brazo
(Keyence México, 2017)

1) Deteccidon de dedo. Esta cortina tiene una distancia entre haces de 14mm,
lo cual permite ser interrumpida por el dedo de una persona.

2) Deteccion de Mano. Este tipo de cortina tiene una distancia entre haces de
luz de 25mm, lo cual como el nombre lo indica detecta la interrupcidon por
la mano de una persona o en su defecto un objeto de mayores dimensiones.

3) Deteccion de cuerpo. Las corfinas de deteccidon de cuerpo fienen una
distancia entre haces de 45mm, las cuales pueden detectar cuerpos muy

grades para que se interrumpan, como una persona caminando.

La ubicacién de la cortina de seguridad estard ligada directamente a la
capacidad de respuesta de la cortina, asi como el sistema que controla. Es de esta
manera, y de forma muy generdal, sila ubicacién de la cortina es cercana a la zona
de riesgo, la capacidad de deteccion de la cortina deberd de ser la mds corta, y

caso contrario, se puede considerar una cortina con mayor distancia de deteccidén
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cuando la ubicacién del drea a proteger no es muy corta (International

Organization for Standardization, 2006).

Existen, principalmente dos normas en las que se basa la distancia de deteccion,
la primera es la ISO y la segunda es la OSHA, las cuales son las principales

representantes de organismos de seguridad a nivel mundial.

2.5.3.1. Ventajas cortinas de seguridad
Las ventajas que presenta el uso de estos sistemas de seguridad se presentan los

siguientes:

- Rd&pido acceso alas dreas de operacidon de los equipos.

- Mejora de interaccion entre el operador y el equipo.

2.5.3.2. Desventajas cortinas de seguridad

Entre las desventajas que tiene el uso de las cortinas:

- Generaciéon de espacios sin seguridad dentro del equipo.
- Posibles interrupciones al ingreso del producto a través de la cortina.

- Uso de software para configuracion de cortinas.

2.6. SISTEMAS DE SOPORTE Y CONFIGURACION EN INGENIERIA
Cada empresa de manufactura de componentes neumdaticos tiene sus propias
herramientas de soporte para cubrir las necesidades de cdlculos, asi como una

correcta seleccion de los componentes.

Muchas de las herramientas de cdlculo y seleccidn se encuentran en linea, dentro
de las pdginas de cada uno de los fabricantes de los componentes que se

seleccionan.

Estas herramientas son ufilizadas por medio de programas de configuracion de
componentes neumdticos, y los cuales nos ayudan a realizar una correcta
seleccion de blogues de vdalvulas, componentes de vacio, seleccidon de tangues

de pulmdn y multiplicadores, asi como ofros accesorios relacionados.
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3. PROCEDIMIENTO

Actualmente, se cuenta con una celda de manufactura que realiza la funcidn que
se desarrolla en este documento, sin embargo, tienen omisiones al momento del
proceso de ensamble dado que durante el diseno de la celda se tomaron
diferentes factores para su diseno, como lo son el manejo del material, el proceso

de ensamble y por Ultimo el tiempo de ciclo de operacidn.

Este equipo fiene dos alimentadores frontales de producto (figura ?9). Las tapas son
tomadas por un sistema de cuatro ventosas de vacio, por cada tapa individual.
Cada sistema de cuatro tapas tiene un generador de vacio de tipo Venturi para su
funcionamiento. Una vez que las foma con el primer par de ventosas, el equipo
lleva las tapas a un nido de pre-alineacion, donde cuatro actuadores lineales
eléctricos con motor a pasos se encargan de cerrar y alinear cada una de las
tapas. Una vez realizado este paso, el robot se mueve nuevamente a esta posicidon
para tomar con todas las ventosas las dos tapas vy llevarlas alineadas a la posicion

de ensamble.

Figura 9. Celda de ensamble con alimentadores de tapas (amarillo)
Elaboracién propia
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Las omisiones que esta celda tiene son: fallas en el apilamiento del producto, dado
que el producto se apila de forma vertical (uno sobre otro) en cada uno de los
nidos del mismo, y dado que el producto tiene un doblez a 90° se ha detectado
que, con el paso del tiempo y el peso propio de la pila de tapas, mds la posicidon
del mismo nido, las tapas tienden a quedar atoradas en la parte del doblez, lo que
provoca que, al momento de tomar una tapa, el sistema tome dos de ellas al

mismo fiempo (Garcia Nino, 2022).

Una vez que pasa esto la tapa puede caer dentro del nido de forma aleatoria, lo
que provoca la colision del EOAT al momento de realizar una segunda recoleccioén

de tapa en el nido.

El proceso de funcionamiento del equipo actual se puede apreciar en la figura 10:

INGRESC DE HERRAMENTAL DE
ALIMENTADCR A r—» ROBOT TOMA DOS
ESTACION TAPAS
¥ ¥
HERRAMENTAL DE ROBOT SE MUEVE
ROBCT TOMA DOS A POSICION DE
TAPAS ENSAMELE
¥ ¥

ROBOT SE MUEVE
A POSICION DE
SISTEMA DE
ALINEACION

FIN

¥
SISTEMA DE
ALINEACION DE
TAPAS ALINEA LAS
TAPAS

Figura 10. Diagrama de flujo de funcionamiento celda existente
Elaboracién propia
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3.1. CONCEPTO GENERAL DEL EQUIPO

Para esta nueva propuesta de diseno del equipo, como se menciond
anteriormente, se tomard en cuenta las observaciones de parte del cliente, asi

como del drea de servicio técnico de la empresa integradora.

Se replantea el alojamiento de las tapas en el nido, asi como el retirar los
actuadores neumdticos de alineacion. Por lo tanto, el equipo quedara operando

de la siguiente manera (figura 11):

]
l

INGRESO
ALIMENTADOR A
ESTACION

|
. ..,

ROBOT SE MUEVE
A POSICION DE
ENSAMBLE

TOMA UNA TAPA FIN

!

HERRAMENTAL
GIRA 90°

e N e N

Figura 11. Funcionamiento general propuesto
Elaboracién propia

3.2. DESARROLLO DEL PROYECTO

Para la correcta direccidén de la solucidon desde una temprana fase es necesario

seguir la siguiente metodologia de trabajo propuesta, la cual cubre la selecciéon e
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implementacion de los componentes que se requieren para la operacion de la
celda, y la cual se ha seccionado en los siguientes pasos:

1) Seleccion de celda de manufactura.

2) Seleccidon de robot a utilizar.

3) Seleccion de sistema de banda fransportadora.

4) Seleccion y/o diseno de elevador.

5) Seleccion y/o diseno de sistema de sujecion.

6) Seleccion y/o diseno de sistema de purga/rechazo.

7) Sistemas de Seguridad.

3.2.1. Seleccion celda de manufactura
Por lo regular en las industrias, y siguiendo los lineamientos de “lean manufacturing”,
las tareas a realizar dentro de un proceso son seccionadas en otras mds sencillas o

simples, de tal manera que para producir un producto en especifico se tienen “n

cantidad de operaciones.

El integrador que realizara el desarrollo del proyecto para la empresa proveedoraq,
cuenta con celdas de manufactura predefinidas, las cuales pueden albergar
dentro de su estructura interna sistemas de coordenadas tipo “Gantry”, robot tipo
SCARA de cuatro ejes (o cinco ejes, segun requiera la aplicacion) y por Ultimo

brazos roboéticos de seis gjes.

La empresa integradora cuenta con dos tipos de celdas predefinidas (ver tabla 3),
eltamano treinta y cinco, el cual puede contener sistemas gantry o unrobot SCARA
de 4 ejes (siendo este Ultimo el predefinido de fabrica), u ofros diferentes sistemas
que se alojen dentro de su espacio de trabajo; y se tiene el tamano 70, esta celda
puede alojar cualquier dispositivo que requiera, ya que debido a su famano y a su
brazo de seis ejes (predefinido desde fabrica) permite un amplio grado de
flexibilidad (tabla 3).

Un punto importante para mencionar es que un objetivo general de esta compania
integradora, es la reutilizacion de las celdas de manufactura desarrolladas en cada
proyecto, esto con el fin de una facil implementacion en proyectos similares dentro

de las empresas proveedoras donde se requieren sus servicios.
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Tabla 3. Caracteristicas principales celdas predefinidas

Caracteristica Celda 70 Celda 35
Dimension (mm) 1200 x 1500 850 x 1000
Altura (mm) 2200 2200
Dimension Max. Pallet 400 x 7000 450 x 700
(mm)
Altura Max. Producto 220 220
(mm)
Peso Max. Producto +
Pallet 15kg 15kg
FANUC LR Mate 200D/7L, 6 NACHI EZ03V4-4525, 4 ejes,
Robot (por defecto) .
ejes, 7kg carga 3kg carga

Elaboracién propia

3.2.1.1. Consideraciones para seleccion
Como se menciond anteriormente, uno de los aspectos que se tienen que cumplir
como requisito de la empresa proveedora es el espacio, el cual lo tiene limitado
por celda. El espacio destinado es de 1.5 m2 de tal manera que de la tabla 3
obtenemos los siguientes datos de areaq, (realizando la conversion de milimetros a
metros):

Agro = 1.2x15=18m?

o AC70 = 18 mz
Ac35 = 085x1=0.85 m2
A AC35 = 085 mz

De la determinacién del drea que necesita la celda se puede apreciar que, para
cumplir con los requisitos del proveedor, es necesario utilizar una celda de tamano
tfreinta y cinco. Adicionalmente este tipo de celda dard mdas margen de maniobra,
considerando que se pueden colocar partes en la periferia de esta, o incluso
ensambles (como los alimentadores) que tendrdn que salir de su drea de trabajo

segura.

3.2.2. Seleccidn de robot a utilizar

Dentro de los productos que pueden efectuar una funcion de “Pick and Place”

(tabla 4) estan:
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- Sistemas tipo “Gantry” (3 ejes)
- Robots tipo SCARA (de 4y 5 ejes)

- Robots de 6 ejes

Tabla 4. Comparacidén entre productos con funcion que pueden efectuar una
funcién "Pick and Place”

Caracteristica Gantry SCARA Robot 6 Ejes
Alcance Configurable (200 hasta @ 900mm 911mm
1000mm)
Altura (z) Configurable (100 hasta 250mm Hasta 1643mm
300mm)

Repetibilidad +0.02mm +0.02mm +0.03mm
Carga De 1 hasta 8 kg 2kg 7 kg
Accionamiento Configurable Motor a Servomotor AC Servomotor AC

pasos / Servomotor DC
Costo (USD) De 7,000 a 30,000 9.500.00 15,000.00

Elaboracion propia

3.2.2.1. Consideraciones para seleccion
Para la realizacion de una correcta seleccion de un roboft, el cual se pretende

utilizar en la aplicacion que se tiene, se tomardn en cuenta los siguientes factores:

- Tamano de celda.

- Carga permitida en el robot.
- Alcance.

- Costo.

- Flexibilidad / adaptabilidad a otras aplicaciones.

Al momento de considerar los criterios de seleccidn del robot, y utilizando una matriz
de decisidon, a partir de la tabla 1, se desarrollard la matriz de decision, la cual se
muestra en la tabla 5, con la cual, al momento de utilizarla para nuestra aplicacion,
se tiene como resultado que para el caso de la aplicacion, se ha seleccionado un
robot tipo SCADA de 4 ejes, el cual tiene un tipo de montaje hacia el techo de la
estacion, y el cual, nos permitird la utilizacion de una mayor drea de trabajo, con

un didmetro de alcance de 900 mm y un alcance de 250 mm en el eje z.
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Tabla 5. Matriz decision seleccion robot

Criterio Regular Bueno Excelente

Ponderacién ] 3 5

Caracteristica Gantry SCARA Robot 6 Ejes
Alcance 3 3 3
Altura (z) 3 3 5
Repetibilidad 5 5 3
Carga 3 3 5
Accionamiento 1 3 3
Costo (USD) ] 3 1

Total 135 1215 675

Elaboracién propia

Este robot SCARA que se instalara en la celda, es de la marca NACHI (nUmero de
parte EZ03V4-4525) (Nachi-Fujikoshi 2018),

capacidad de carga maxima de 3kg, y una distancia mdxima de del centro de

Corporation, el cual fiene una

masa de 230 mm, con una disminucién en su peso Util de carga a 1 kg (figura 12).
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Figura 12. Dimensiones aproximadas y centro de masa de EOAT
(Nachi-Fujikoshi Corporation, 2018)

3.2.3. Seleccion de sistema de banda transportadora

Dado que la banda fransportadora es un componente configurable vy
completamente comercial (ver tabla 6), serG necesario que se envien los criterios
de configuraciéon a los proveedores A y B, los cuales distribuyen y/o fabrican estos

sistemas de fransporte.

Este sistema de transporte de porta piezas (o pallets), deberd de ser compatible
con los componentes que el cliente ya tiene en uso, los cuales no se modificaran o
cambiaran, esto con el objetivo de cumplir con uno de los requerimientos del

proveedor de manufactura, el cual es no elevar los costos.
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Tabla 6. Comparativa entre dos marcas de transportador.

Caracteristica Proveedor A Proveedor B
Lonaitud Configurable (275 hasta | Configurable (200 hasta
9 7500mm) 6000mm)
Ancho 320mm 320mm
Ancho Pallet 300mm
Carga 113 kg | 60 kg
Ancho Banda 25mm
Costo (USD) 4,900.00 5,200.00

Elaboracion propia

3.2.3.1. Consideraciones para seleccion.
Para un facil manejo y control del tfransportador, este serd seccionado en tframos
individuales para cada una de las estaciones que comprenden la linea. Cada
tramo tendrd una longitud de 1.2 m, y contard con su propio sistema de traccion,

actuadores de tope para los pallets y accesorios relacionados.

Considerando que el ancho del fransportador deberd de ser de 300mm para la
aplicaciéon (ya que es la medida que la empresa proveedora ya tiene en sus
pallets), el proveedor seleccionado tendrd que realizar un recorte en su medida de
transportador comercial mds cercana a la requerida, la cual es de 320mm de

ancho, de tal manera que quede a la medida solicitada de 300mm (ver tabla 7).
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Tabla 7. Criterio de ponderacioén selecciéon transportador

Criterio Regular Bueno Excelente
Ponderacion 1 3 5
Caracteristica Proveedor A Proveedor B
Longitud 3 3
Ancho 3 3
Ancho Pallet 3 3
Carga 3 3
Ancho Banda 3 3
Costo (USD) 3 3
Total 729 729

Elaboracién propia

Adicionalmente, otro factor importante es que la empresa proveedora, ya cuenta
en sus instalaciones con fransportadores de la marca que distribuye el proveedor
A, por lo que se opta por la seleccidn del este proveedor para surtir el material.

La seleccidon y configuracion de este frasportador ha sido realizado desde un

configurador propio de la marca llamado “D-Tools”.

3.2.4. Seleccion y/o disefio de elevador

Dentro de los accesorios o sistemas que se pueden adquirir denfro de la compra
de sistema de transporte (conveyor), es posible adquirir los elevadores de pallet
con un costo de 1,300.00 USD por cada sistema de elevacion. Sin embargo, en la
aplicacién la medida del trasportador es especifica, de acuerdo con los
requerimientos del proyecto, y un lifter con esta medida comercial no existe. Ofro
aspecto importante para considerar es el espacio que se tiene dentro del equipo
para su instalacion, el cual es de 86.7mm, comprende el drea libre dentfro de la
estacion (figura 13) entre la placa base y la cara inferior del transportador. Esta
altura ha sido determinada por la altura que ya tiene la linea del cliente, la cual es
de 950mm.
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86.?mm 3.4133%in %/1

Figura 13. Espacio para instalacién de sistema de elevacion de pallet
Elaboracién propia

Se ha considerado que, se pueden adquirir estos sistemas de elevacion para ser
posteriormente modificados para la aplicacién. Sin embargo, la empresa
seleccionada no tiene la capacidad de realizar esta adecuacion, y aunado a esto,
se nos ha indicado que con cualguier modificacidon externa a las piezas que

componen este dispositivo, anulard la garantia de este.

Por estos motivos se ha optado por realizar el diseno del lifter, basados en los

componentes ya existentes.

3.2.4.1. Consideraciones para diseno
Antes de comenzar con el disefio de este sistema de elevacion, es necesario tener

en cuenta los siguientes:

- Fuerza generada por el robot (z): 700N
- Presion de aire: 0.68 MPa

- Altura elevacioén (del ras de la banda): 3 a5 mm

- Espacio de instalacion: 86.7mm
- Blogueo vertical: No considerado
- Masa del pallet (con producto): 3 kg
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3.2.4.2. Seleccién del actuador neumatico
Para la seleccion del actuador neumatico, se van a fomar en consideracion, como
primer paso, las fuerzas que interactUan en él, tal es el caso de la fuerza generada
por el robot, el peso del pallet, el peso de la placa movil y, por Ultimo, los efectos

del rozamiento de los bujes con las guias lineales.

Dado que no es indispensable que se utilice toda la fuerza del robot hacia abajo,
solo se considerada para efectos de cdilculo y seleccidn, el 75% de la fuerza
mencionada lineas arriba. Entonces se determina que, la fuerza total del actuador

estard dad por:

Fan= ) F,

Ecuacién 3. Calculo fuerzas verticales.

Primero, se convertird la masa del pallet en peso expresado en newtons (Ec. 4):
Wp = my * g

Ecuacion 4. Formula conversion masa(kg) a peso(N).

wp = 3%9.81 =29.43 N
Ahora, es necesario conocer el peso de la placa que se ha disenado. Se consulta
el software CAD para determinar su masa la cual es de 1.250 Kg, por lo cual
utilizamos nuevamente la ecuacion 4 (Ec. 4):
Wp = my * g

wp = 1.25%9.81 =12.26 N

Por Ultimo, es necesario conocer el coeficiente de friccion estatico de la aplicacion,
dado que se utilizardn bujes lineales el coeficiente de friccion lo consideraremos

COmMmo uno.

Con los datos obtenidos ufilizamos la ecuacion 1 (Ec. 1):

FA.N = ZFV ECl
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Fyy = (700  0.75) + 29.43 + 12.26

Fyn = 566.69 N

Ahora con la informacién de carga vertical, se buscard en los catdlogos de los
fabricantes de partes neumdticas (figura 14) un pistobn que cubra las necesidades
de fuerza que estdn dadas en la Ec. 1, por la tanto, y considerando que el estandar
de uso en material neumdatico dentro de la empresa integradora es la marca SMC,

se seleccionara el cilindro en base a la siguiente tabla de cilindros compactos:

Theoretical O thpl.lt
l—[__r- nu‘r[ T-Q—w .
Bore size Operating Operating pressure (MPa)
(mm) direction 0.3 0.5 0.7
12 IN 25 42 50
ouT 34 57 79
16 IN 45 75 106
ouT 60 101 141
IN 71 118 165
20 ouT 94 157 220
25 IN 113 189 264
ouT 147 245 344
a2 IN 181 302 422
OUT 241 402 563
40 IN 317 528 739
QuUT 377 628 880
e
50 IN 495 825 1150
ouT 580 982 1370
63 IN 841 1400 1960
ouTt 935 1560 2180
80 IN 1360 2270 3170
ouT 1510 2510 3520
100 IN 2140 3570 5000
QuUT 2360 3930 5500

Figura 14. Fuerza tedrica de cilindros compactos
(SMC Corporation, 2020)

De la figura 14 se puede determinar que un cilindro compacto, con un didmetro

de embolo de 40mm cumplird con las caracteristicas de diseno requeridas.

3.2.4.3. Eje lineal y Buje
Es necesario tener en consideraciéon que este sistema tendrd dos longitudes de
operacion. Por lo tanto, la barra serd seleccionada para la operacion en la longitud
mas larga. Se busca un eje hueco comercial que tenga la longitud de 140mm, asi
como el didmetro nominal de 16mm, con planos de sujecién y roscas de fijacién en
los extremos. También se considera que, dado que estard en contacto con un buje

lineal de bolas recirculantes, se considera necesario que este tenga un fratamiento

39



Posgrado CIATEQ, A.C.

de cromo duro para su extension de vida Ufil. Este buje tiene una tolerancia de 0 /

-0.01 mm, por lo cual es aceptable para la aplicacion que se requiere (figura 15).

Mounting Direction
-

e_[T
L
dr D Tolerance L
No Surface | Surface e
uk Treatment | Treatment uh
6 12 0 0 35 15 | 28]
8 15 -0.013 -0.018 | 45 20 | 32
10 0 19 55 24.5] 40
12 |-0.010] 21 0 0 57 25.5] 42
13 23 -0.016 -0.021 61 27.5| 43|
16 28 70 | +0.3 | 32 | 48]

Figura 15. Dimensiones y folerancias de buje lineal
(MISUMI USA, 2018)

Se ha seleccionado la marca de componentes industriales MISUMI debido a su
amplia gama de productos configurables, el nUmero de parte de este eje es el
PSPWR16-140-M12-N12-SC24-DKC. Este eje tiene una tolerancia diametral para el
eje de gé, la cual varia de un didmetro a ofro, para este didmetro de 16mm la
tolerancia es de -0.01 / -0.02 (figura 16).

G
Both Ends Tapped Hollow Shafts 6.3 ( 16,/ 04/ 04 )
with Wrench Flats ‘V/ \’K V/ V/ V/_

No Surface Treatment

on Machined Features

by (s ) M2

16
=

Figura 16. Dimensiones generales de eje, se aprecia el didmetro “D” con tolerancia gé
(MiISUMI USA, 2018)
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Con este juego de tolerancias en buje y eje, se puede concluir que tendrd un claro
para moverse de 0.01 a 0.03mm.

3.2.4.4. Dimensiones de Pallet
Dado que el pallet con el que ya cuenta el proveedor (figura 17) de componentes
de manufactura ya existe fisicamente en las instalaciones de este, es necesario
conocer las dimensiones que tfiene, asi como la ubicacidon de sus bujes de
localizaciéon para de este modo, colocar los respectivos pernos de localizacion en

la placa movil del lifter.

©@ (] © (] Q@

o N =
J ==

Figura 17. Pallet de transporte de producto del proveedor
Elaboracién propia

La medida general del pallet es de 6.5 x 300 x 350mm. En la imagen 17 se puede
apreciar la distancia en la que se encuentran ubicados los bujes guias del pallet. Es
esta misma distancia a la que se colocaran los pernos centradores de nuesiro

elevador disenado.
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Un estudio dimensional por separado nos arroja que, el didmetro de los bujes de los
pallets tiene una variacion desde 12.1 hasta 12.25 mm. Por lo cual, y considerando
esta medida se seleccionan unos pernos guia de 12 mm de didmetro. Para
absorber cualguier anomalia dimensional se solicita un perno redondo y un perno

con forma de diamante.

El diseno del elevador final se muestra en la figura 18. Esto tomando en cuenta,
dimensiones especificas para el pallet, asi como los componentes seleccionados

previomente.

= ‘l

Figura 18. Diseno final elevador para proyecto
Elaboracion propia

3.2.5. Seleccioén y/o diseio de sistema de sujecion
En la seleccidon del sistema de sujecion, se ven involucrados directamente dos
sistemas primordiales que trabajan en conjunto en la celda: el alimentador y el
EOAT.

3.2.5.1. Alimentador

Para el diseno del alimentador se tomard en cuenta la informacién que se

proporciona por parte del cliente, esto como retroalimentaciéon para la mejora del
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diseno que se tiene de la celda anterior. Entre los aspectos que se deben tomar en

cuenta, para el diseno del alimentador serdn:

- Tiempo de operacidon del equipo sin resurtido de material mayor a 30
minutos.

- Carga dentro del equipo, o por medio de bandejas removibles.

- Dado que la tapa, forma parte de la vista o presentacion del producto es

necesario no danar o marcar esta al momento de su manipulacion.

Con el objetivo de eliminar el tipo de apilamiento de producto, se presenta un

diseno (figura 19) para alojamiento de forma vertical de las tapas.

Figura 19. Nido mévil alimentador tapas
Elaboracién propia

Los materiales propuestos de forma inicial durante el proceso de diseno, para la
elaboracién de este nido, son bloques de Nylamid XL en las partes laterales.
Adicionalmente y para evitar un descaste prematuro de los bloques se ha
considerado un inserto en la parte superior, de tal forma que, al ingresar las tapas

en el nido, estas no desgasten o despostillen las piezas de Nylamid.

Este nido fiene una capacidad de 25 piezas por lado, por lo que, con dos
alimentadores en el equipo, se fiene una capacidad de 100 piezas, por lo que se

cumple el criterio de autonomia del equipo mayor a 30 minutos.

Considerando el tiempo ciclo de 21.9 s, y con 100 piezas en sus nidos, tfendremos

que la autonomia tedrica del equipo serd de 36 minutos.
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3.2.5.2. Sistema de movimiento
Dado que es necesario que el nido pueda ser removible, y ademds pueda entrary
salir del equipo sin que represente un riesgo al operador, o en su defecto, un paro
del equipo para surtir material es necesario que los alimentadores entren

completamente cargados, y salgan cuando ya no se cuenten con piezas.

Para realizar esto es necesario conocer las masas que se estardn desplazando, de
tal manera que se pueda seleccionar un cilindro neumdtico que soporte esta

carga (tabla 8). Asi como el modelo que tentativamente se utilizara en el sistema.

Para realizar estos cdlculos estaremos utilizando un software llamado “Guide
Cylinder Selection Software” (SMC Corporation), considerando que este sistema se
estard moviendo con ayuda de un par de guias lineales localizadas al costado del
piston. Este programa realiza los cdlculos en base al centro de masa de la carga

que estard moviendo. Por lo que es necesario tener esta informacion.

Tabla 8. Condiciones conocidas de carga para pistdn seleccionado

Caracteristica Referencia

Tipo de montaje Horizontal
Presion de aire nominal del equipo. 0.6 MPa
Masa del componente a manipular. 10.3 kg
Carrera requerida 300 mm
Velocidad promedio del piston 100 mm/s
Ubicaciéon centro de gravedad de la
carga

Lx -0.25 mm

Ly 59.76 mm

Lz 0.69 mm

Elaboracién propia
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Una vez que se tienen estos datos, se procede a abrir el software y se ingresan los
datos, una vez hecho esto, se da clic sobre el botdn de "“calcular” y nos enviara los

resultados (figura 20).

%M. Guide Cylinder Selection Software Ver.3.1

MY1B Series
Meurting orentation Inpul condiion
Mounting orientation
* Horizontalmounting " Celing mounting
¢ Wall maunting " Wettical mounting
Pait number| MY1B25 -
Opersting pressure | 060 v | MPa
Shroke| 300 hall
Mean piston velogity| 100.00 | mmis
load mass 750 | ok
Teiminal bufering mechanism
L Left| H unit -
Rlight L urit -
i Mounting load center of gravity position
L#[0.25 ~|
Ly/59.78 ~|
[ L2[063 -] mm
Name Unit Caloulate rsuls Judgment
Opersling pressure MFa 0.100~0.800]_Within range:
Mean piston velocit /s Within range: Start caloulation
Load weight kg 0.00~25.000]_Within range
Static Moment M1 Nm I 0.00710.000]_ Within range
Static Moment M2 Nm 435 DOt of range
Sialic: Moment M3 Nm 0000 0.00-3000] Within range = ;
Dynamic Moment M1E hm 0.024 0.00710.000] Within range B3 P E B
Dynartic boment M3E N Z.050) 0.0072000]_ Within range
Load factor 4505, 0.0071.000[ Outof range, | A Back | | Help |
Absorplion energylleft] 1 3608 0.00718600]_ Within range
‘Absoiplion energyligh] ) 2135, 0.0075.880]_ Wilhin range

Figura 20. Cdlculos realizados por el software para el piston seleccionado
(SMC Corporation)

Recordemos que este software realiza el cdlculo del pistdn sin considerar el uso de
guias lineales. Por lo que agregaremos un par de guias lineales, una de cada lado,
para soportar esta masa en movimiento, por o que la masa en movimiento la

estard soportando la guia lineal.

3.2.4. Sistema de sujecién
Para una correcta seleccion del método de sujecion de las piezas, es necesario

tener en cuenta las siguientes caracteristicas:

- Capacidad de carga.

- Fuerza de agarre.

- Geometria y dimensiones de las partes a manipular.
- Tolerancias del producto.

- Movimientos que realizara.

- Tipo de accionamiento (eléctrico, neumatico).
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- Tiempo de sujecion de la parte.

- Superficie de contacto.

Para la toma correcta de las tapas del alimentador existen dos formas posibles (ver
tabla 9), la primera es por medio de un actuador neumdtico tipo gripper, el cual
tomard la tapa por los extremos y la levantard, sujetdndola hasta llegar a su
posicion de insercion donde la pieza serd liberada; la segunda de ellas es utilizando

un sistema de ventosas de vacio para la sujeciéon de la tapa.

Tabla 9. Comparativa sujecion por gripper y ventosa

. . . Caracteristicas
Tipo Accionamiento Uso
Generales
Gripper Transporte y manipulacion de | Requieren partes para
:: Neumdtico o piezas, sin que sufran sujecion (interfaz).
presién eléctrico deformacion ql r;nomemo de Mayor espacio para
SEr sUjetas. instalacion y operacion
Alto consumo de aire
Ventosa L Menor espacio para
-~ Cuerpos con superficies lisas y | . . s
de Neumdtico instalacién y operacion
p POCO POrosas. ;
Vacio No requieren partes
para sujecion (interfaz).

Elaboracion propia

Dado que un accionamiento por gripper de presion seria un 50% mdas ancho, y
considerando que los espacios son reducidos para el ingreso al alimentador de
tapas, se opta por el diseno por medio de ventosas de vacio, debido a que no
requiere componentes de interfaz entre el producto y la forma de sujecion, asi
como el espacio para su instalacion es menor en comparacion con el gripper de

presion.

3.2.4.1. Calculo sistema de sujecion
Dentro de los generadores tipo Venturi, hay principalmente, dos fipos, los de una
etapa y los de dos etapas, el primero tiene un solo Venturi en su cuerpo principal,
mientras que los de dos etapas fienen dos generadores tipo Venturi, uno delante

del otro, los cuales como resultado tienen una mayor capacidad.

46



Posgrado CIATEQ, A.C.

Existen otros métodos de generacion de vacio mads industriales y para aplicaciones

donde el vacio tiene un alto consumo, tal es el caso de las bombas de vacio.

Ese tipo de generadores, por lo regular necesitan de ofros elementos que los
ayuden con la ejecucion de un 6ptimo desempeno, esto sin considerar el elemento

de generacion de presion de aire, estos componentes son:

- Vdlvula neumdtica accionamiento eléctrico
- Generador de vacio.

- Regulador de flujo

- Indicador de presidon de vacio.

- Filtro de succion.

Es posible seleccionar cada uno de los componentes con los que contard el sistema
(solucidon discreta), o en su defecto, seleccionar uno que integre todos los

componentes arriba mencionados en un solo cuerpo (seleccion integrada).

Existen métodos numéricos y por medio de software dedicado para el cdiculo de

los componentes necesarios para un sistema de vacio.

Cada marca de componentes neumdaticos cuenta con su software de ayuda y
seleccion para sus propios componentes. En este frabajo nos apoyaremos con el
software de seleccién de componente de SMC llamado “Vacuum Absorption
Transfer System Model Selection Software™ (SMC Corporation), el cual nos guiard a
través de los pasos que hay que seguir, con el fin de obfener un componente

correctamente seleccionado.

3.2.6.2. Datos necesarios para el uso del software
Para tener un uso fluido de este software de ayuda es necesario tener o contar a

la mano con los siguientes datos y/o informacion:

- Tipo de sistema a usar (discreto o infegrado).
- Masa del componente a manipular.

- Presidn de aire nominal del equipo.

- NuUmero de ventosas de vacio a utilizar.

- NUmero de generadores de vacio a ufilizar.

47



Posgrado CIATEQ, A.C.

Longitud y didmetro de mangueras de conexidn (del generador a la

ventosa).

Presidon nominal de vacio requerida (por lo regular -40 kPa).

Factor de seguridad.

Tabla 10. Factores para considerar en la aplicacion

Para la aplicacion que se tiene, se consideran los siguientes datos (tabla 10):

Caracteristica Referencia

Tipo de sistema a usar (discreto o infegrado). Infegrado
Masa del componente a manipular. 0.1 Kg
Presion de aire nominal del equipo. 0.6 kPa
Numero de ventosas de vacio a utilizar. 4
Numero de generadores de vacio a utilizar. 1
Longitud y didmetro de mangueras de
conexiéon (del generador a la ventosal).

Alimentacion 6 mm

Tramo 1 (Generador - Distribuidor)

0.75m / @8 mm

Tramo 2 (Distribuidor - Ventosas)

0.5m / @4 mm

Presion nominal de vacio requerida (por lo

regular -40 kPa). -40kPa
Tiempo de respuesta (foma de parte) <0.3s
Factor de seguridad. >1.5

Elaboracion propia

3.2.6.3. Uso del software

Dado que cada software tendrd su propia forma de uso, solo se reflejard en este

trabajo aquellas partes donde la informacién sea importante y genérica.
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3.2.6.4. Condiciones o valores de entrada
En esta pantalla del software de seleccion de componentes, se tiene que ingresar
parte de los datos mencionados en la tabla 8 (figura 21). Entre otras condiciones
que se configuran estdn la forma en que se eleva la masa a manipular. Uno de los
aspectos que cambian al momento de seleccionar esta configuracion de carga

en vertical, es el factor de seguridad, el cual cambia a ocho de forma automdatica.

Vacuum Adsorption Transfer Systam Model Selection Software

= m = Input Data Selection of pad Selection of tube

Selection of ejector unit Selection results

4. Input the operating conditions.

Select the lfting type.
1 1
.

Horizontal lifting Vertical lifting
(safety factor »/=4) (safety factor »/=8)

Vertical lifting: Please avoid use in vertical lifting applications.

Adsorption response time: |0.20 s [0.01~100]
Safety factor: 8 [8~100]
Workpiece mass W: |0.150 kg [0.001~100]
Adsorption vacuum pressure: |40 kPa [-80~-1]
Ejector system integrated unk (i et | [1~-16]
With relesse pressure Cireuitt Leakage per pad: [0.010 L/min(ANR) 10~500)
P length between eector (aiv) and branch pin o500 m [0.1~40]
Pipe length between branch point and pad L2: |1 500 m [0.1~40]
Supply pressure: |0.60 b [0.2~0.6]

{0 In case of ejector system, the adsorption pressure should be -60kPa as a guide.

{0 The safety factor should be 4 times or more the theoretical lifting force for horizontal lifting. It should be 8 times or more for vertical lfting. Set the safety factor taking into account the
acceleration, wind pressure, impact and moment due to transf

) Caution when using multiple pads: When one pad is removed, the other pads also fall out. Place the pad so that the load of the workpiece is applied to the pad evenly.

Figura 21. Uso de configurador de componentes de vacio, datos iniciales
(SMC Corporation)

El sistema de vacio bdsicamente frabaja removiendo el volumen de aire que se
tiene a partir del propio generador, por lo cual la importancia de conocer las
longitudes y didmetros de las mangueras que se estardn utilizando; asi como la
dimensidon de la ventosa y/o ventosas que se tendrdn conectadas al sistema de

vacio.
3.2.6.5. Seleccion de la ventosa

En esta pestana del software (ver figura 22) serd configurada la forma, tipo de

sujecidon mecdnica y el material de la ventosa. EIl material de la ventosa para
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nuestra aplicacion deberd ser un material que cumpla con requerimientos ESD

(Electrostatic Discharge, ESD por sus siglas en ingles), esto debido a la proximidad y

contacto mecdnico que se fiene entre el housing, PCB (Printed Circuit Board) y

tapa (por requerimientos de la empresa proveedora).

Series Pad diameter Pad shape
ZP3 #l.5-p125 Flat, Bellows, Flat pad with rib and groove
. - flat, thin flat, bellows, nozzle, flat pad, oval, sponge, heavy-duty pad flat, heavy-duty pad bellows, heavy-duty
P2 20.8-a340 :
pad oval, heavy-duty pad thin flat
P g2 ~g125 flat, thin flat, bellows, deep, oval, heavy-duty pad flat, heavy-duty pad bellows
Select the pad specifications.
I Pad tyDe: yith buffer (Rotating) ~ I
Pad shape: | gellows type (1.5 convolutions) v B3

I Pad size: 510 vl

Pad matenal: conductive silicone rubber =
Vacuum inlet: | Famale thread M5X0.8 3
Vacuum inlet direction: | peral i i
Mounting: izl thread M&X0.75 Z
Buffer stroke: 3 b
ACCessory: none b4

Product number Pa:];ze Safety factor Vacuum inlet Mounting

® ZP3-Y10BGSI3-B5 g10 B.5 Female thread M5X0.8 Male thread MBX0.75

Select the pad part number. Applicable product No. 1 Case

Figura 22. Pantalla de seleccién de forma y caracteristicas de ventosas
(SMC Corporation)

Es necesario tener en consideracion en conjunto con el buffer mecdnico, que las

ventosas tendrdn que amortiguar impactos al momento de la toma del producto,

y almomento de dejar el producto (figura 23), es de esta manera que se selecciona

con muelles en su forma principal.

Oftras caracteristicas que se configuran es el método de sujecion, conexion de

entrada de vacio.
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Figura 23. Ventosa seleccionada
(SMC Corporation)

3.2.6.6. Seleccion del generador de vacio
Dado que, se ha optado por la solucién integrada al sistema de vacio, se
selecciona esta opcidon en el software (figura 24), y se configuran las opciones

relacionadas.

Como se menciona anteriormente, la solucion integrada contiene dentro de esta
los elementos para el dptimo funcionamiento de un sistema da vacio, como lo son

las electrovalvulas para su activacion, filtro, silenciador e indicador de presion.

Body tyse: | single unt ¥

| ectrccons metos: sencr exoust sences bt - |

Vacuum port: | One-touch fitting o8 %
Supply part: | One-touch fitting o6 %

Exhaust port:  silencer exhaust M

Release pressure supply DOrt:  Supply port common i
Pilot pressure supply port: | Supply port common %
‘Other specifications: | CE-complant 4

Select the part number of the ejector unit. Appiicable product No. 4 Case

ons | QA OF componenks

Nozle dameter
Elector uni part rumbes Manfuld part number e sl

Figura 24. Seleccién de caracteristicas de generador de vacio
(SMC Corporation)
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Un apartado pendiente de definir en el software de selecciéon es el tamano de la
boquilla de vacio (figura 25). Entre mayor sea el tamano de esta, la succidn que se
genere serd mayor. Por lo tanto, una boquilla mayor permitird mover mas rapido el
volumen de aire que se encuenfre alojado en el sistema, y presentard mejores
tiempos de respuesta, asi como un factor de seguridad mayor, de acuerdo con el

peso a mover (SMC Corporation).

E)ector Speclficatlons
kem = Model ZK2007 ZK2010 ZK2012 ZK2015
Nozzle diameter [mm] 0.7 1.0 1.2 15
sy | Port exhaust [Umin (ANR)] 34 56 74 69

Max. suction | silencer exhaustComplex exhaust | [Umin (ANR]] 29 44 61 67
flow High-noise reduction silencer exhaust | [Ifmin (ANR]] 34 56 72 83
Air consumption V=5 [Umin (ANR}] 24 40 58 90
Maximum vacuum pressure ==/ [kPal 91

Supply pressure range [MPa] 0.3t0 0.6

Standard supply pressura Noi=5) [MPa] 0.35 | 0.4 (0.37)
Maote 5) Values are based on standard of SMC measurements. They depend on atmospheric pressure (weather, altitude. etc.) and measurement method.
Mote 6) The value in () is for without valve. For nozzle size 07 to 12, the value is common to the ejectors with valve and without valve.

Figura 25. Caracteristicas de diferentes tamanos de didmetro de boquillas para
generadores de vacio
(SMC Corporation)

El generador de vacio, en su cuerpo cuenta con dos electrovalvulas, la primera de
ellas es para activar el generador tipo Venturi, la segunda es para romper este
vacio por medio de presion positiva, es decir, al activarse enviard un chorro de aire

a presion para cortar el vacio.

3.2.6.7. Comparativa grdfica
Una forma de realizar una seleccion de componentes adecuadamente es
realizando la comparativa que se muestra en la figura 26, entre un generador de

vacio con una tobera de 0.7 y el seleccionado de 1.5.
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System characteristics System characteristics
<10 |\ 10 D

30

re [kPa)

-40 -+ -g i 40 ~4-

3 @ -
o 50 A & 50 !
3 1 - '
w 60 ' o 60 i
= i = A 1
= -70 ' 5 =70 '
a 202, 1 o g 1

o 80 v 2 80 2 -
-90 1 * -a0 '
Ty 1 i
-100 1 =100 1

0.C 0.05 0.1 0.1 0.00 o110
- e
—— Vacuum response waveform — Vacuum response waveform
— Vacuum release response waveform —— Vacuum release response waveform

Figura 26. Comparativa tiempos de reaccion generador con tobera de 1.5 (izquierda) y
0.7 (derecha)
(SMC Corporation)

En esta comparativa se puede observar cémo los tiempos de respuesta son mds
rdpidos en el generador con tobera mds grande. Por lo tanto, este Ultimo es

seleccionado para la aplicacion.

3.2.7. Sistema rotativo
Dado que las tapas se encuentran apiladas de forma vertical, separadas por el
mismo nido que las aloja, y la posicion de ensamble final es en horizontal, es
necesario que la tapa gire 90°, pasando de su orientacion vertical a una horizontal.
Este dispositivo tendrd que estar alojado dentro del mismo cuerpo del EOAT, y
tendrd que contener a las ventosas de vacio, asi como un sensor de deteccidon de

pieza.

3.2.7.1. Actuador rotativo neumatico
Para realizar la correcta seleccidon de este componente, asi como sus respectivos
cdlculos, se utilizard un software llamado “Rotary Actuator Model Selection

Software” (SMC Corporation)

Al igual que en los anteriores cdlculos, para tener una navegacion fluida a traves

de este software, es necesario tener a la mano los siguientes datos (tabla 11):
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Tabla 11. Datos de enfrada para cdlculo de sistema de giro

Caracteristica Referencia
Masa del componente a manipular. 0.41327 kg
Presion de Operacion 0.6 Mpa
Distancia al centro de masa (perpendicular al eje) 0.006 m
Distancia al centro de masa (paralelo al eje) 0.06327 m
Angulo de giro 90°
Momento Giro (Lzz) 0.00078
Tiempo de Giro 0.3s

Elaboracién propia

3.2.7.2. Condiciones o valores iniciales de la carga
Una vez que se ha ingresado al software, y configurado la forma correcta de la
aplicacion, serd necesario agregar los datos (ver figura 27) que conciernen a la

carga que llevara consigo el actuador.

Rotary Actuator Model Selection Software

Input of load
conditions

Input the load conditions.
Range
Moment of inertia T 0.00078000 kg-m2 [0.00000001~100]
Mass m 0.413 kg [0.001~1,000]
1
Distance La between axis of rotation and load
w center of gravity &30 mm [0-1~10,000]
Lb 3 Distance Lb between the mounting surface of
the load center of gravity and the end of the 6.0 mm [0.1~10,000]

rotary actuator

Appiication: Rotation
Mounting orientation: Vertical

Input method of load Input the parameter
shape: directly.

Figura 27. Pantalla de condiciones iniciales de software
(SMC Corporation)

3.2.7.3. Condiciones o valores iniciales operacionales
En esta pantalla a diferencia de la anterior, en la cual se configuran los valores que
conciernen a la masa, en esta se configuran las condiciones del actuador (figura
28).
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Rotary Actuator Model Selection Software

Input of operating
conditions

Input the operating conditions.

) Ambient and fluid temperature : No freezing

Application: Rotation
Mounting orientation: Vertical

Input method of load Input the parameter
shape: directly.

Range
Rotating angle 90 2 [0.1~370]
; Rotating time 0.3 s [0.004~20]
- Supply pressure 0.60 MPa [0.1~1]
Lb M Ambient and fluid temperature 20 °C [0~60]

Figura 28. Condiciones de operacion del actuador
(SMC Corporation)

Dentro de este mismo software el tipo de actuador es seleccionado (figura 29), las

opciones que se encuentran son: actuadores de pindn y cremallera y con leva tipo

“Vane". Otras variables dentro de estas dos clasificaciones son, alta precision, de

baja velocidad, con eje rotativo.

Select the spedifications.

Type @
Cushion

Size

Rotating angle

Magnet

Double rack & pinion
Shock absorber

20

19048

Al

External bearing @ ® Not use

External stop mechanism @ O Not use

Select the model number

Ouse
O Stopper

) When the product rotation angle is larger than the required rotation angle, please install an external stopping mechanism to adjust the rotation angle.

® Shock absorber

Applicable product No. : 1 cases

Explanation of Total judgment

Load T Ropmn Kinetic Total

Mode! Type Cushion Size Rotating angle time energy  judgment
Judgement judgement judgement judgement []
® msQA0R[H[] Double rack & pinion Shock absorber 20 1904 O O O = OE

Figura 29. Configuracion de actuador rotativo
(SMC Corporation)

Para la aplicacién que se readliza, y de tal manera que el soporte de la parte

giratoria sea alto, se ha seleccionado un tipo pindn y cremallera de alta precision,

el cual tiene amortiguadores de carga externos a los topes del actuador.
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Los resultados indican que el actuador seleccionado (ver figura 30) cumple con los
criterios de esfuerzo, salvo la nota “E”, la cual corresponde a una indicaciéon para

agregar los topes externos.

Una vez que se ha terminado de correr el programa, los resultados para la seleccion

del actuador han sido aceptables. Por lo que se cumplen con las necesidades de

diseno.
Calculation results
Items Unit Input values/Calc. values Allowable range

Ambient temperature °C 20 0~60
Supply pressure MPa 0.60 0.1~0.6
Rotating time 5/90° 0.3 0.2~0.7
Rotating angle 2 90.0 43~~190
Required torque N'm 1.547 0~2.2
Load M @ N'm 0.0242844 0~4.8
Load Fr @ N 4.0474 0~166
Load Fsa @ N 0 0~197
Load Fsb @ N 0 0~137
Kinetic energy ] 0.04276821

Moment of inertia I kg-m= 0.00078

Figura 30. Resultados de cdlculos efectuados
(SMC Corporation)

3.2.8. Seleccion y/o diseno de sistema de purga/rechazo
El sistema de rechazo y/o purga de la celda se encargard de refirar las tapas que
el herramental, por motivos de paros o interrupciones en la linea, ya no requiera
para efectuar su funcion. Este sistema deberd de evitar que el operador meta la
mano a la celda, con la finalidad de descargar el material una vez que se ha
llenado este nido, asi como evitar el paro de la celda durante la descarga del
material. Esta eyeccién de forma automdatica implica el uso de un sensor, el cual
determinard el nivel mdximo de tapas que ha alcanzado el nido donde se alojardn

estas, y de esta manera moviendo el nido hacia afuera.

El nido con el contard este sistema de purga (ver figura 31), deberd de tener
medidas mds grandes respecto a la pieza que va a soportar, es decir si la pieza en
su parte mdas ancha mide 180mm, el nido al menos deberd de tener un margen de

un milimetro por lado, es decir el nido deberd tener una medida de 182mm.
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Figura 31. Nido de rechazo propuesto
Elaboracion propia

La purga se realizard cada que se falle una insercion de tapa y/o la celda caiga

en una condicidn de error.

3.2.8.1. Seleccién de actuador neumatico
Para lograr los movimientos de forma automatizada, serd necesario ufilizar un
actuador neumdtico, el cual preferentemente deberd de contar con guias
internas, esto con el fin de evitar el uso de guias externas adicionales. Por lo tanto,
volveremos a utilizar el software “Guide Cylinder Selection” (SMC Corporation) para

determinar qué cilindro se acopla mds a nuestras necesidades.

Con base a los anteriores cdlculos, es necesario que se tenga la siguiente tabla

antes de efectuar los cdlculos en el software dedicado (tabla 12):
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Tabla 12. Valores de referencia seleccidén actuador neumdatico

Caracteristica Referencia
Tipo de montaje Horizontal
Presion de aire nominal del equipo. 0.6 MPa
Masa del componente a manipular. 1.444 kg
Carrera requerida 200 mm
Velocidad promedio del piston 100 mm/s

Ubicacién centro de gravedad de la

carga
X - 180.69 mm
Y 14.16 mm
yA 19.64 mm

Elaboracioén propia

Ya que se tienen estos datos, se ingresan al software de cdiculo, el cual arroja los

siguientes resultados (figura 32):

MY 1M Series

Maunting orientation InpLit
Mounting orientation
f+" Harizontal mounting " Celing mounting
" wiall mounting ™ Merlical mounting
Pait number MY 125 hd
Operating pressure 0.60 - MPa
Shoke 200 T mm
Mean pistan welocity 100 > || mmds
load mass 1-50 J kg
Terminal buffering mechanism
L Left| &ir cushion -
Riight| Air cushion -
L
Lz
Lx Mounting load center of gravity position
L= 180.63 - mm
Ly/14.16 ~ [
Lz 19.64 ~ | mm
Unit Calculate results: Talerance Judgment
Operating pressure MPa 0.600 0.150~0.200) Within range
Mean pistan velacity mmds 100.000)  100.000~714.286 Within range Statt calculati
L aad weight kg 1.500 0.00-33.000] Within rangs an caleulation
Static Maoment k1 N 2.656 0.00-15.000] within rangs
Static Moment M2 N 0.208 0.00~9.000)  within range
Static Moment M3 Mm 0.000 0.00~2.400] ‘within range . | | |
Dynaric Moment M1E N 0135 0.00~15.000] _ within range L_E A3 B Saie
Dynamic Moment M3E M 0037 0.00~2.400( Within range
e N 0259 T0071.000] Withinrange | A b I | Help I
Abzorption energyleft | J 0.015 0.00~1.600) within range
Abzorption energy(right] J 0.015 0.00~1.600) within range

Figura 32. Cdlculos realizados en software de seleccién
(SMC Corporation)
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3.2.9. Seguridad del equipo
La seguridad del equipo es muy importante para la correcta operacion de este.
Estos sistemas de seguridad estdn orientados a la proteccion del operador, del

proceso (o funcién de la celda), asi como los componentes internos de la misma.

La celda que se ha seleccionado, denfro de los aspectos de seguridad que tiene,
ya cuenta con dos cortinas de seguridad con la capacidad de deteccion de

mano, las cuales, han sido colocadas en las partes laterales del equipo (figura 33).

Figura 33. Seccién de estacion, en amarillo drea Util de trabajo del robot, en rojo cortonas
de seguridad, en naranja drea descubierta del equipo
Elaboracién propia

Sin embargo, la parte frontal del equipo se encuentra descubierta, y es donde el
operador estar interactuando con el equipo, alimentdndolo de tapas cada que lo
requiera, es por esto que se ve necesario agregar un aguarda al frente del equipo
gue cubra los movimientos automdticos de los alimentadores, y en adicién, un par
de cortinas de seguridad, que tengan la capacidad de deteccién de dedos, asi
como una guarda abatible que estard al frente del equipo, la cual nos permitird
alimentarlo con mayor facilidad, esta guarda también contara con un interruptor

de seguridad.
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3.2.9.1. Guarda frontal
La guarda frontal (figura 34) serd la proteccion fisica del operador hacia el equipo,
de tal manera que los alimentadores podrdn entrar y salir de la estaciéon de forma
automatica, y sin riesgo de que el operador sea lesionado durante el movimiento

de estos.

Figura 34. Diseno de guarda frontal de equipo
Elaboracion propia

Esta guarda de forma interna deberd de alojar a los componentes necesarios para
la seguridad del equipo, asi como permitir la entrada y salida de material, y la

apertura de puertas de servicio del equipo.

3.2.9.2. Cdiculo cortina de seguridad
Para el cdiculo de la corfina de seguridad, es necesario conocer cierta informacion
eléctrica de tiempos de respuesta, asi como velocidades de penetracidon de

cuerpos dentro de las dreas que se quieren proteger.

Existen diversos métodos para el cdlculo de la distancia de colocaciéon de la cortina
de seguridad, como es el OSHA, ANSI y la norma UNE-E ISO 13855:2011, para esta
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aplicacioén se utilizard la norma ISO 13855:2011 (Instituto Nacional de Seguridad,
Salud y Bienestar en el Trabajo (INSSBT), 2018). Para esto serd necesario conocer la

formula general para el cdiculo de esta distancia (ecuacién 5):

SRT=k*T+C

Ecuacion 5. Calculo de distancia minima instalacion cortinas de seguridad.

En donde:
Skt — Distancia en milimetros desde la zona peligrosa al plano mas proximo

(distancia de seguridad).

k — Constante de velocidad en mm/s (velocidad de penetracion).
T — Tiempo total de detencidn del sistema (expresado en segundo).
C — Factor de relacionado a la aplicacion.

T puede ser considerado como una sumatoria, dividida en dos secciones; la
primera contendrd la suma de los tiempos de reaccion de los dispositivos que
interactUan en el sistema de seguridad (relevadores, bobinas, robot entre otros); la
segunda parte corresponde a los tiempos de detencion total de la parte movil

(herramental de prensa, robot, por ejemplo).

Tabla 13. Datos del equipo para el cdlculo de la distancia de la cortina

Caracteristica Referencia
Tipo de montaje Vertical (perpendicular)
Velocidad penetracion 1600 mm/s

Tiempos de activacién

Vdlvula Neumdtica 5ms
Cortinas 6.6 ms
Oftro 3ms

Elaboracién propia

Adicionalmente para el cdiculo, es necesario conocer la orientacion o posicion de

la cortina de seguridad.
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Un aspecto importante es que, en caso de que una persona entre denfro del drea
de frabajo que se ha limitado por medio de la corting, el sistema no deberd de

operar nuevamente hasta que el individuo este fuera del drea de peligro.

Ajustando la ecuacién 5, de acuerdo con la aplicacion que se tiene, tfenemos que,

gueda de la siguiente manera (ecuacion 6):

Spr = (k*T) + (8 (d —14))

Ecuacion 6. Calculo cortinas aplicacion de celda.

Donde la constante C ha sido remplazada por una constante capacidad de

deteccion de esta, representada por la letra “d".

Entonces utilizando los valores que ya se tienen (ver tabla 13, tiempos de

activacion), y utilizado la ecuaciéon 6, tenemos:

Sgr = (k*xT)+ (8 * (d — 14))
Sgr = (1600 * 0.0146) + (8 * (14 — 14))
Spr = (1600 * 0.0146)
Sgr = (1600 * 0.0146)
Spr = 2.336 mm
Lo cual nos indica que podemos instalar nuestra cortina a una distancia minima de

2.336 milimetros del drea a proteger (figura 35).
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~ 5.773mm |0.2273in &7

Min Dist

Figura 35. Area libre para haz de luz de cortina de seguridad
Elaboracion propia

-

Una vez redlizada la comprobaciéon, podremos visualizar la integracion de la de
este sistema con los componentes que la forma, hablando de la seguridad (figura
36).

Figura 36. Integracién de la guarda de seguridad con sus cortinas
Elaboracion propia

3.3. INTEGRACION DEL EQUIPO

En esta seccidn se revisard la integracion de los sistemas que se han seleccionado

previamente, con el fin de tener una correcta operacion del equipo.
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Como se ha establecido en secciones anteriores, la estacion tiene un flujo de piezas
a través de un fransportador de bandas, esto con ayuda de un pallet de dos
cavidades. Este pallet viene desde las estaciones previas que se encuentran en la
linea de ensamble de este producto. Una vez que el pallet ha ingresado a la
estaciéon, un elevador levantard y orientard este pallet dentro de la celda. En
paralelo a estas dos tareas el robot se moverd y tomard una tapa, con ayuda del
EOAT, del nido y la sostendrd hasta que el elevador llegue a su posicion de trabajo,

y finalmente colocdndola en su posicion de ensamble final.

Se revisard la infegracion de los principales sistemas que realizardn la funcidon

primaria del equipo, la cual corresponde a un sistema “Pick & Place”.

3.3.1. Integracion de celda de manufactura

La celda de manufactura que se ha seleccionado de tamano 35, se nos enfrega

completamente ensamblada (ver figura 37).

Esta celda se entrega con tapas laterales de policarbonato, sin embargo, estas
deben ser remplazadas por tapas que cumplan requerimientos ESD que solicita el
cliente, ya que las actuales, no cuentan con esta caracteristica critica para la
empresa proveedora. Las tapas requeridas para la operacion de la estacion son

dos tapas laterales y una tapa frontal.
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Figura 37. Celda tamano 35
Elaboracion propia

Para el montaje de los componentes mecdnicos que se utilizaran, es necesario
realizar barrenos de sujecion para componentes en la placa base de esta, por lo
que es necesario remover la placa base de la celda, y enviarla a retrabajar en un
taller de maquinados, esto con el fin de realizar barrenos roscados y barrenos para
pernos de localizacidén de componentes, asi como los maquinados indicados en la

pieza (ver figura 38).
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Figura 38. En la parte superior, se muestra placa base sin modificar; en la parte inferior,
se muestra placa base modificada con barrenos de sujecion los cuales, se resaltan en
rojo
Elaboracién propia

3.3.2. Integracioén de robot
La celda de manufactura seleccionada, dentro de su integracion, ya se enfrega
con el sistema de manipulacion seleccionado; para este caso, un robot SCARA de
4 ejes, el cual es manufacturado por la empresa NACHI®, y que tiene un niUmero de
parte EZ03V4-02-4525.
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El robot se encuentra sujeto a una placa de aluminio (ver figura 39), que se
encuentra localizada en la parte superior de la celda. La placa se sujeta ala celda
por medio de insertos de acero a la estructura de esta, y, aprovecha los fravesanos
que recorren la parte superior de la celda transversalmente, para sujetarse de esta

misma parte.

Figura 39. Placa sujecion de robot SCARA NACHI EZ03
Elaboracion propia

Esta placa tiene los barrenos de localizacién para pines (de acuerdo con el patrén

de barrenos del robot), asi como los barrenos para sujecion de este.

3.3.3. Integracion de sistema de banda transportadora
Este componente del equipo es el que encargard de mover los pallets a través de
la estacioén, los cuales, para la estacion de colocacién de tapa, serdn alimentados
por una estacién previa, y forma parte de la linea de ensamble completa del
cliente final. Una caracteristica importante que se tiene que considerar en el
diseno, y durante la implementacion de este componente, es la altura de trabajo
del equipo, la cual se ve reflejada directamente en la altura de ubicacién del

fransportador.
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La altura de trabajo del fransportador deberd de ser la misma que se tiene en todo
el conjunto de equipos que conforman la linea de ensamble de la empresa

proveedora, la cual esta estipulada en 950mm con una tolerancia de £ 15mm.

Al utilizar esta altura de referencia, es necesario agregar al fransportador comercial,
un sistema de soportes verticales (figura 40), los cuales sujetaradn al mismo, vy
brindardn la altura requerida. El ajuste de altura final serd absorbido por los propios

niveladores del equipo.

Figura 40. Bases para transportador
Elaboracion propia

3.3.4. Integracion de elevador
El elevador de esta estacién se ha considerado como un ensamble que se
integrard a la estaciéon, sujetdndolo al cuerpo del mismo transportador (ver figura
41). Dado que este ensamble ayudard a orientar el pallet, para que el producto
pueda ser ensamblado, se considera que es un ensamble que no se va a remover
de su posicion de instalacion, en un periodo de tiempo largo. Por lo tanto, el acceso

para la sujecidn de este al fransportador no serd un factor importante a discusion.
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Sensor deteccitn Tope Pos.
Pallet Eper
v,
3, i
-y F - i
Perfi o
Transportador = »
B Tuerca tipo
= T

Figura 41. Seccidon de transportador, donde se muestra la integraciéon del lifter en el mismo
Elaboracion propia

El ensamble del elevador serd atornillado al perfil de la banda transportadora, por
medio de unas tuercas tipo T las cuales cuentan una con rosca para fornillo M8,
estas se insertan dentro de la ranura del perfil de la banda transportadora, y ejercen

presidon dentro del mismo perfil al momento de que los tornillos son apretados.

3.3.5. Integracion sistema de movimiento y nidos
Una vez realizados los cdlculos de los sistemas involucrados (ver seccion 3.2.5), se
tiene como resultado el siguiente sistema de alimentacion para las tapas ya

infegrado, el cual cumple con los criterios de autonomia del equipo.

Este sistema tendrd dentro del mismo, el conjunto del sistema de movimiento, nidos

y guias lineales, los cuales se muestran en la figura 42.

Se aprecia la orientaciéon de forma vertical del producto, asi como las guias lineales

y el actuador que mueve este nido.

Dentro de las caracteristicas a considerar, es la altura en la que el sistema se estard
moviendo e interactuando con el transportador, siendo este Ultimo quien ya tiene
una altura definida (ver 4.3), y la cual es de 167mm, tomando como referencia la

cara superior de la placa base, y el ras de la banda transportadora.
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Tapa de —
producto

Amortiguador ,

: ¢ Guia Lineal

Blogue Nido

Actuador

——

Neumatico

Figura 42. Integracién de nido y sistema de movimiento
Elaboracion propia

3.3.4. Integracion de EOAT
La integraciéon de los sistemas calculados en el capitulo anterior (3.2.5 a 3.2.7), nos
da como resultado, esta opcidn de diseno del EOAT, el cual se requiere para la

correcta operacion del equipo (figura 43).

I/O BOX

Generador Vacio

Actuador Rotativo

Ventosa De Vacio Topes de Carrera

Figura 43. Disefio EOAT para aplicacion
Elaboracion propia
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Con este diseno tenemos los siguientes datos del EOAT, los cuales se obtienen del

software de diseno empleado (tabla 14):

Tabla 14. Valores de masa y cenfro de gravedad del EOAT disenado

Caracteristica Referencia
Masa 2.530 kg
Localizacién centro de masa:
X -13.15 mm
Y -166.64 mm
L -13.53 mm

Elaboracion propia

Con los datos de centro de masa que se muestran en la tabla 14, y compardndolo
con las especificaciones del fabricante, se determina que este excede la
especificacion del fabricante en el eje “Y". Por lo tanto, las afectaciones que se
puedan generar en el robot sélo podrdn ser determinadas por el programa
especial del propio fabricante del robot, o en su defecto durante la programacion

del robot, desde su herramienta de manipulacion.

Para la conexion de los componentes que conforman este EOAT, se ha requerido
de una pieza de conexion, la cual estd soportando el peso de las partes (figura 48),
asi como permitird el paso de los cables y conexiones, tanto eléctricas como
neumaticas, del EOAT a fravés de esta. La parte se ha pensado, de manera
adicional, como un fusible mecdnico, la cual se deformard en caso de sufrir una

colision del robot contra una parte fija de la celda.
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Figura 44. En color verde, cople de conexidon de EOAT para robot SCARA NACHI® EZ03
Elaboracién propia

Un ejemplo dentro de una aplicacion en campo de la fiabilidad, y funcionalidad
del cople, que se ha utilizado en este equipo se muestra en la figura 45, el cual ha
sufrido una colision debido a una deficiente interaccidon de ejes eléctricos con el
robot y su herramental. Afortunadamente una vez que se deformd, el robot solo
detectd una sobre-corriente sin que se llegara a una colision. Para poner en
marcha nuevamente la celda, no fue necesario reprogramar los puntos de
interaccion delrobot en la celda, solo con cambiar el cople por uno nuevo la celda

volvié a operar.
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Figura 45. Cople mecdnico deformado debido a una colision
(Ramos Arreguin, Salazar Colores, Cabal Yepez, & Vargas Soto, 2022)

3.3.7. Integracion de sistema de purga de producto
El sistema de purga serd el encargado de recolectar las tapas que se encuentren
en el EOAT (figura 46), al momento de realizar un paro, o que la ventosa de sujecion
no este correctamente sujetando el producto (retroalimentacién por medio de
sensor de presiodn). Este sistema estard ubicado de lado izquierdo de la celda, y se
moverd de forma automdtica hacia el exterior, al momento de que un sensor

detecte que se encuentra completamente lleno.

La altura de instalacion minima serd igual que la usada en la integracion de los
nidos de tapas, la cual es de 167mm, tomando como referencia la cara superior

de la placa base, y el ras de la banda transportadora.
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Nido de

Purga

Sensor

Mute

Figura 46. Integracion de sistema de purga de celda
Elaboracion propia

Para una correcta operacion automdtica de este sistema de purga, ha sido
necesario agregar un sensor, el cual serd dedicado para la activacién de una
funcion dentro de las mismas cortinas, la cual se llama “Mute”, y nos permite,
mientras el sensor este detectando, apagar de forma temporal la senal de
seguridad de la cortfina, de tal manera que esta, no mande a paro el equipo. Esta
senal solo opera al momento de que el cilindro se encuentra en movimiento, y se
deja de enviar cuando el cilindro regresa de nuevo a su posicion inicial (retraido

dentro de la celda).

Adicionalmente, y para hacer visible la activacion de la funcion de “Mute” en las
cortinas de seguridad, se ha agregado un indicador luminoso (ver figura 47), el cual

destellara cuando esta funcién en las cortinas de seguridad se encuentre activada.
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Luz \‘ \
Indicadora — =

Sensor Mute

Cortinas seguridad

Figura 47. Localizacion de luz indicadora de funcidn de cortinas “Mute”
Elaboracion propia

3.3.8. Ensamble de la celda de manufactura
Una vez que se fienen los conceptos definidos, y se han tenido revisiones de
ingenieria tanto internas de departamento, como una general para la liberacion
de este, se tiene como resultado el diseno completo de la celda de manufactura,

el cual se muestra en la figura 48.
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Celda

Predefinida

SN

Guarda

Seguridad

Nidos de

Tapas

Robot SCARA
-

Cortinas

/ Seguridad

Trasportador

Figura 48. Aspecto general de la celda de manufactura

Elaboracion propia

Para realizar el ensamble, y considerando las cargas de trabajo del drea dedicada,

se ha optado por solicitar a cada uno de los proveedores de partes de

manufactura que entreguen ensambles completos, es decir ya armados con los

componentes que el diseno requiere. De esta manera el equipo de ensamble de

la empresa integradora solo se dedicard a colocar los subensambles en la estacion.

La celda que ha sido integrada, de forma fisica se muestra en la figura 49.
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Figura 49. Celda de manufactura de colocacién de tapas
Elaboracion propia

En el anexo se muestra un extracto de dibujos de ensamble para algunos de los

ensambles que se muestran en esta seccién, asi como de partes de manufactura.

3.4. PRUEBAS A CELDA DE MANUFACTURA

Para la correcta ejecucion de las pruebas funcionales del equipo se han solicitado
muestras al cliente 50 carcazas de pldstico, 50 PCB’s sin poblar y 100 tapas del

producto.
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Antes del inicio de las pruebas funcionales del equipo, se ha probado de forma

manual y se ha detectado que es necesario realizar el siguiente ajuste:

- Ajuste al ancho de cada nido.

Durante las pruebas funcionales del equipo se detecta la siguiente drea de

oportunidad:

- Lado estético de la tapa rayado.

3.4.1. Ajuste ancho de nido
Al probar la insercién de las tapas en los nidos de forma manual se detectd que
existe una leve interferencia, al momento de que las tapas son cargadas al nido de
forma manual. Esta interferencia no se encuentra en todas las ranuras de insercion,
si no que solamente en las orillas (figura 54). Por lo que se procede a colocar
refuerzos en los externos de los nidos para evitar que, al momento de apretar los

tornillos de sujecion, estos blogues se deformen hacia adentro.

Figura 50. Mediciones realizadas al nido
Elaboracion propia

Se redliza una muestra de medicidon de los nidos en tfres posiciones diferentes, y
utilizando tres ranuras de referencia y se obtiene los siguientes resultados (ver tabla
15).
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Tabla 15. Dimensiones obtenidas en nidos muestra

Dimension Tolerancia Medida Tolerancia
Nominal Inferior (mm) nominal Superior (mm)

Medida nominal 0.15 98 0.15
Margen
Medicion 97.85 98.15
Sg?:r?izgn Diferencia Inf. 'r\gzﬁzlglgg Diferencia Sup.
Frontal

Posicion 1 -0.45 97.4 0.75

Posicion 2 -0.45 97.4 0.75

Posicion 3 -0.25 97.6 0.55
Intermedia

Posicion 1 -0.05 97.8 0.35

Posicion 2 -0.05 97.8 0.35

Posicion 3 0 97.85 0.3
Posterior

Posicion 1 -0.55 97.3 0.85

Posicion 2 -0.3 97.55 0.6

Posicion 3 -0.05 97.8 0.35

Elaboracién propia

Conlos resultados de las mediciones se procede arealizar una prueba que consiste
en aflojar los tornillos y apretarlos a un torque de 6 N/m. y se realiza de nuevo la
inspeccion. Se determina que un exceso de apriete, mdas una posible falta de
paralelismo entre caras inferior y la cara plana de la caja del tornillo, estaria

provocando el efecto de cierre de medidas en el nido.

Dado esto, se procede agregar unos soportes a las orillas del nido (figura 51), de tal
forma que estos mantengan en sus medidas nominales las piezas, sin que estas se

cierren.
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Soporte !

Posterior

Soportes R

Frontales

Figura 51. Soportes en nido
Elaboracion propia

3.4.2. Mejora lado estético rayado
Durante las pruebas funcionales del equipo, de forma semiautomdtica, se ha
detectado un drea de oportunidad que repercute directamente en los
requerimientos del cliente, y es que las tapas se rayan al momento de que el EOAT

las toma y las levanta del nido (figura 52).
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Figura 52. Toma de tapa de nido por el EOAT
Elaboracion propia

Dado que el defecto se encuentra en la parte visual del producto, (figura 53) es
necesario realizar mejoras en el nido de las tapas, de tal manera que este defecto

no sea apreciable a la vista.

Area rayada

Figura 53. Tapa de producto rallada
Elaboracion propia

Para dar solucién a este defecto, se realizan en orden consecutivo los siguientes

PAsos:

81



Posgrado CIATEQ, A.C.

1. Eliminacion de filos y aristas vivas de las piezas manufacturadas.

2. Prueba, manufactura de piezas de soporte de delrin negro, se utilizan
cortadores nuevos, asi como altas revoluciones pare evitar marcar el
material.

3. Prueba, manufactura de piezas de soporte de tefldn, se utilizan cortadores

nuevos, asi como altas revoluciones para evitar marcar el material.

Se realizan los pasos arriba mencionados, y se determina que la mejor opcién es el
cambio del material de todos los bloques, pasando de Nylamid XL (verde
lubricado) a teflén, el cual no marca las piezas. Adicionalmente se mejoran los

insertos de acero superiores de los nidos (figura 54).

Blogue

Teflon

Inserto

Figura 54. Cambios en disefo en nidos de tapas
Elaboracion propia
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4. RESULTADOS

Una vez que se han realizado las mejoras en el equipo, se comienzan con Ias
pruebas funcionales en modo automdtico del equipo, las cuales han sido

satfisfactorias, y, ademds cumplen con los requerimientos solicitados por el cliente.

La entrega e infegracion de la celda y de la linea de ensamble, fue realizada con

éxito en las instalaciones del cliente final.

Durante las pruebas del equipo en forma automdatica, y con el robot a su méxima
capacidad, se han obtenido tiempos ciclos que van de 22.5 hasta 27 segundos por
pallet de dos piezas, esta variacion es debido a que las tapas se ubican en
diferentes posiciones de toma, y conforme el robot avanza a través del nido, el
tiempo ciclo aumenta. Este tiempo ciclo queda, muy por debajo del requerido por
el cliente (43.6 segundos por pallet de dos piezas). Este incremento en una situacion
de flujo constante permitird aumentar la produccion en un 38% aproximadamente,

en comparacion a lo requerido por el cliente (tabla 16).

Tabla 16. Comparativa de requerimientos confra resultados de celda de
manufactura

Factor por Requerimiento Resultados

- Incremento
Evaluar cliente pruebas
Tiempo ciclo (s) 43.6 22.5a27 38 a 48%
Pallets por Hora 82.5 133 a 160 61 a 93%
Autonomia (min) 30 45 50%

Elaboracién propia

La capacidad de autonomia no se ve afectada directamente debido a la
disminucion del tiempo ciclo de la estacién, esto debido a que la celda cuenta
con dos sistemas de alimentacion individuales, que en conjunto tienen una
capacidad de 100 tapas, y, considerando un tiempo ciclo de 12.4 segundos en
promedio nos da una autonomia de 20 minutos, adicionalmente, se tienen dos

nidos independientes que estardn cargados para confinuar con el ritmo de la
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celda. El conjunto de 4 nidos de forma continua nos da una autonomia de 40
minutos, en flujo continuo de la linea, lo cual supera la autonomia solicitada por el

cliente de 30 minutos.

Dado que el cliente solicito que se recortara el tiempo de entrega de la linea
completa de manera funcional, las asignaciones de las partes maquinadas fueron

de forma directaq, sin pasar por un proceso de seleccion de proveedor.

En la siguiente tabla, podemos apreciar una comparacion de costos, entre la celda

que ya existe en la planta, y la nueva que se integrard (tabla 17):

Tabla 17. Comparativa costos partes manufactura de celdas

Costos Celda Actual Costos Celda Existente

Ensamble Mévil paranido | $ 51,400.00 Elri‘égmb'e moviide ¢ 51 440.00

Ensamble de EOAT $ 26,340.00 | Ensamble de EOAT $ 26,669.84

Ensamble de Elevador $  12,00000 | ENsamble de $  8500.00
Elevador

Ensamble Estructura frontal | $  40,975.79 Egﬁgb'e Bsfructura | ¢ 34 399,00

Ensamble nidos Ensamble nido

intercambiables (4x) $  206,400.00 Alineacion $ 23,928.00

Ensamble de fransportador | $  5,200.00 | Ensamble de $  83800.00
fransportador

Ensamble Lector Cédigos $ 850000 | ENsamble Lector $  6,580.00
Cdodigos

Ensamble Nido Rechazo $  10,308.59 | Ensamble Nido $  12,300.00
Rechazo

Ensamble Guarda Frontal | $ 34,000.00 Er”;r?;;‘lb'e Guarda | ¢ 9312600

Componentes Neumdticos $ 54,477.00 Compgpen’res $  190,299.00
Neumaticos

Transportador $ 94,000.00 | Transportador $ 78,666.50

Total S 543,601.38 | Total S 4465,038.34

El costo de una celda es mayor dado que se presentaron incrementos en

materiales debido a los siguientes factores:

- Aumento de costo de aluminio.

Elaboracién propia

- Integracion de 4 nidos intercambiables.
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Estas dos celdas tienen una diferencia de manufactura entre ellas de 3 anos, y en
los cuales, la pandemia de COVID que el mundo entero sufrid, genero cambios en
cadenas de suministro, asi como aumentos en costos de materiales, los cuales
fluctuaron de una semana a ofra, esto aunado a la escasez de aluminio y acero

que se presento.
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CONCLUSIONES

Se desarrolla esta solucidn para una aplicacion que proporciona mejoras
sustanciales en la presentacion del producto, asi como el proceso de ensamble de

este.

Se puede afirmar que el incremento que se planted en la hipdtesis de este trabaijo,
si se ha cumplido, e incluso ha excedido los pardmetros que se solicitaron

inicialmente, por parte del cliente.

Este equipo, presenta una disminucidon de tiempos de ciclo de 38% lo cual nos da

un amplio margen operativo para incrementos de ritmos de produccion.

El diseno serd resguardado como referencia para futuros proyectos en los cuales la

aplicacién sea similar a la que se ha desarrollado.

No se ha enconfrado un estudio especifico de tiempos para el proceso de
ensamble de esta linea, dado que, se ha concebido desde un inicio como una

linea auténoma.

Al momento de terminar de escribir esta tesis, se ha desarrollado una nueva celda
con caracteristicas similares de la tapa, pero con criterios de demanda diferentes.
Los cuales consisten en 256 piezas por hora, con un tiempo ciclo de 14.06 segundos
por pieza. El diseno de esta nueva aplicacion se ha basado en este mismo, con

algunas mejoras operativas para la disminuciéon del tiempo ciclo de la estacion.
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RECOMENDACIONES

Uno de los aspectos importantes para los procesos de ensamble, y que, en algunos
casos, llegan a ser problemas graves de calidad dentro de la industria, es el
aspecto estético. Una pieza que cuenta con danos estéticos suele ser clasificada
de forma automdatica como una pieza mala, incluso, si la pieza es completamente
funcional. Es de esta manera que el uso de materiales de mds blandos que los que
se manipulan serd de gran ayuda, para mitigar este fipo de anomalias, asi como la
forma en que la pieza serd manipulada. Los sistemas de manipulacién por vacio

son las alternativas predilectas para no danar la estética del producto.
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APORTACION DE LA TESIS

El desarrollo de soluciones automatizadas, en procesos donde se requiere que el
operador tenga la menor interaccion con el producto, ha aumentado, y lo cual
supone un gran reto para todas las empresas que se dedican a la integracion de
sistemas, celdas y lineas que cubren completamente estas necesidades. La
fransformacioén industrial, asi como otros factores ajenos a la propia industria (como
la pandemia de COVID19) han acelerado esta transformacion. Es de esta manera
que los desarrollos y necesidades a cubrir, aumentaran conforme los procesos se
vuelvan mdas complejos. Se pretende que con este frabajo se fengan unas bases
solidas, o incluso, una orientacion para futuras aplicaciones, ya sean similares o

completamente diferentes.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

El desarrollo de sistemas automdticos impacta directamente al factor humano,
dado que este Ultimo tiende a decrecer al momento de que el sistema automatico
es implementado, sin embargo, un sistema auténomo requiere personal calificado
para su operacidon y mantenimiento, por lo que se considera un avance en el
desarrollo social de la poblacion, esto es posible al requerir personal técnico en
lugar de personal operacional. Influye en promociones internas dentro de una
misma compania principalmente, asi como la contratacion de personal que

tengas las habilidades requeridas para estos nuevos puestos técnicos.
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Dibujos de ensamble
En esta seccién se mostrard un extracto de los dibujos de ensamble, y manufactura

gue se utilizaron para la elaboracion de la solucidn mecdnica en la celda.
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Ensamble elevador
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Ensamble sistema movil de nidos
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Cople de EOAT con robot
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