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RESUMEN

El mundo de la robética industrial se ha desarrollado considerablemente en el sector
industrial debido a que se lo puede ubicar en diversos espacios de trabajo, aplicaciones
y entornos ambientales. El laboratorio de Control de Procesos Industriales de la
ESPOL cuenta con el robot Kawasaki RSO3N, el objetivo del proyecto es implementar
un séptimo grado de libertad al robot, para lograr un mayor alcance en su espacio de
trabajo. Con el grado de libertad afiadido no se veran afectadas las funciones que
realiza actualmente, sino mas bien desarrollaran tareas mas complejas.

Los materiales usados son: robot Kawasaki RSO3N, software de simulacion RoboDK,
plato giratorio de madera, mesa graduable, motor, teach pendant, panel de
operaciones.

Realizadas las simulaciones del robot junto con la plataforma giratoria se pudo
observar los diferentes problemas de colision que presentaba y se los resolvio
confirmando el disefio y pasando a su construccion.

Al realizar la simulacion de la aplicacion de impresion en tres dimensiones con el
entorno del laboratorio de Control de Procesos Industriales se evidencia una lentitud
en su ejecucion y esto es debido a la alta demanda de procesamiento que requiere el
software.

En la construccion de la plataforma se disefié una mesa para su soporte, en la cual se
puede ajustar la altura, esto ayudard que la sincronizacion se lleve a cabo sin
problemas.

Usamos la tarjeta Arduino UNO R3 para realizar la comunicacion y el control del motor

de la plataforma externa.

Palabras Clave: espacio de trabajo; eje externo; plataforma; RoboDK; séptimo grado
de libertad.



ABSTRACT

The world of industrial robotics has developed considerably in the industrial sector
because it can be located in various workspaces, applications and environmental
environments. ESPOL/’s Industrial Process Control Laboratory features the the
Kawasaki RSO3N robot, the goal of the project is to implement a seventh degree of
freedom the robot to achieve greater reach in its workspace. With the degree of
freedom added the functions it currently performs will not be affected, but rather will
develop more complex tasks.

The materials used are: Kawasaki RSO3N robot, RoboDK simulation software, wooden
turntable, adjustable table, motor, teach pendant, operations panel.

The simulations of the robot were carried out together with the rotating platform, we
could observe the different collision problems it presented and resolved them by
confirming the design and moving on to its construction.

Simulating the three-dimensional printing application with the environment of the
Industrial Process Control Laboratory there is evidence of a slowness in its execution
and this is due to the high demand for processing required by the software.

In the construction of the platform a table was designed for its support, in which the
height can be adjusted, this will help the synchronization to be carried out without
problems.

We use the Arduino UNO R3 card to carry out communication and control of the

external platform engine

Keywords: workspace; external hub; platform; RoboDK; seventh degree of freedom.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En el Laboratorio de Control de Procesos Industriales se cuenta actualmente con la
planta de envasado y vaciado de un pallet de botellas Lucas Nulle IPA 26 y con el
brazo robético Kawasaki RSO3N que presenta un espacio de trabajo, definido como
el entorno donde el robot puede trabajar, de 620 x 700 cm de altura, con una rotacién
de su primer eje de + 160°.

El presente trabajo se refiere al uso extendido del brazo robético usado por los
estudiantes de la materia Introduccion a la Robotica Industrial en su componente
practico.

Como uso extendido se implementara una plataforma giratoria externa que sera
manipulada por el controlador del robot. Para que este genere alguna accién se
pasara a crear un codigo de simulacion en lenguaje Pyhton en donde se especifique
qué trabajo realizara el robot. Con esto se planea extender el espacio de trabajo del
robot y desarrollar nuevas aplicaciones en el area de robética industrial que estaran
disponibles para el uso de los estudiantes.

Para dar inicio con el desarrollo del proyecto, primero se crea una simulacion donde
se disefa el entorno de trabajo del robot, asi como del nuevo grado de libertad que
sera en forma de plataforma giratoria externa, para luego sincronizar ambos objetos,
luego se pasa a ejecutar la aplicacion de modelamiento de un sélido por
computadora y se observara el nuevo alcance.

La simulacion debe contar con las dimensiones reales del entorno donde el robot
operard junto con la plataforma giratoria y asi conocer los posibles puntos de colisién
con el nuevo grado de libertad. Luego se pasa al disefio de la plataforma giratoria,
mesa de soporte y herramienta de ejecucion de la aplicacion donde se usa un
software de disefio de sdlidos en tres dimensiones.

Luego de tener de manera fisica los elementos disefiados anteriores se procede a
buscar un motor de pasos que soporte la carga maxima para la cual fue creado el
robot, luego se procede a instalar dicho motor dentro de la plataforma giratoria y a

realizar la comunicacién entre el motor y el controlador del robot.
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1.2

Por altimo, se crea un cédigo para el robot en el lenguaje de programacién de Python,

que es un intérprete orientado a objeto, para ejecutar la aplicacion de modelamiento

por computadora.

Descripcion del problema

El robot Kawasaki RSO3N de gama media que se encuentra ubicado en el
Laboratorio de Controles de Procesos Industriales, es usado para desarrollar
practicas de pregrado y posgrado; el espacio de trabajo del robot y su disefio
permiten desarrollar un conjunto limitado de proyectos, que sirven para los
estudiantes de pregrado de la carrera Electricidad especializacion Electronica y
Automatizacién Industrial de la Facultad de Ingenieria en Electricidad vy

Computacion.
Justificacién del problema

El afiadir un séptimo grado de libertad en forma de plataforma giratoria externa al
robot Kawasaki RSO3N, aumentara el espacio de trabajo del robot sin afectar las
funciones que realiza actualmente y se lograra desarrollar proyectos de mayor

complejidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Implementacion de un séptimo grado de libertad en el robot Kawasaki
RSO3N para lograr un mayor alcance en su espacio de trabajo, con
propdsito educativo para los estudiantes de pregrado y posgrado que

realizan practicas con el robot.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Disefar el entorno grafico en RoboDK (sofwtare de simulacion) del
laboratorio de Control de Procesos Industriales, para permitir la
simulacién y visualizacién del robot con el séptimo eje (plataforma
giratoria externa) para realizar pruebas del robot sincronizado con el

nuevo eje externo.



e Definir las dimensiones del nuevo espacio de trabajo y la carga que
soportara la nueva plataforma giratoria externa para que no existan
colisiones al momento que el robot ejecute alguna accion.

e Dimensionar el motor y su controlador para el movimiento del séptimo
eje, considerando sus caracteristicas y la carga maxima que soportara
para que no exista sobrecarga en la plataforma giratoria.

e Diseflar la comunicacion y un codigo dentro de RoboDK, para que
exista el correcto funcionamiento entre la plataforma giratoria y el robot.

1.4 Marco tedrico

El brazo robdtico Kawasaki RSO3N esta en el laboratorio de Control de Procesos
Industriales desde el afio 2015, lleg6 junto con la planta didactica Lucas Nulle IPA
26, estos dos elementos forman en conjunto un sistema de envase y vaciado de

pequeiias botellas las cuales son agrupadas en contenedores.

1.4.1 Espacio de trabajo

El significado de espacio de trabajo esta dividido en dos clases que son:

a  Espacio de trabajo util

x  Espacio de trabajo efectivo
El espacio de trabajo util se lo define como “el lugar geométrico definido por
las posiciones que el robot es capaz de alcanzar con cualquier orientacion
en su extremo”
El espacio de trabajo efectivo en cambio se lo define como: ‘el lugar
geométrico definido por las posiciones que el robot es capaz de alcanzar
por lo menos con una orientacion (también conocido como alcance)”.
Por lo tanto, el espacio de trabajo es sindbnimo de volumen de trabajo o
envolvente de trabajo.
A continuacién, en la Figura 1.1 mostramos el espacio de trabajo que tiene
el robot Kawasaki RSO3N, el cual hay que considerar para la simulacion y

para el disefio en fisico.
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Figura 1.1 Espacio de trabajo del brazo robético [1]

1.4.2 Grados de libertad

Los robots cuentan con una secuencia de elementos estructurales
denominados eslabones, que estan conectados entre si mediante
articulaciones, existen dos tipos de articulaciones: lineal y la rotacional.

Un robot se desplaza en un espacio tridimensional, sus articulaciones se
mueven a través de tres ejes perpendiculares (guifio (yaw), cabeceo (pitch),
rodar (raw)) (Figura 1.2) que combinados independientemente con la

rotacion de cada uno de sus ejes dan un total de seis posibles movimientos.

Forward

/

Figura 1.2 Ejes perpendiculares y seis grados de libertad: adelante/atras
(forward/back), arriba/abajo (up/down), izquierda/derecha (left/right),

cabecear (pitch), guifiar (yaw), rodar (roll) [2]



Estos seis movimientos se los conoce como grados de libertad (G.L.D.),
entonces se conoce como grado de libertad a cada coordenada
independiente necesaria para describir el estado del sistema [5]. En la
Figura 1.3 presentamos un brazo robético con los seis grados de libertad.

&2
—
; -y
! d o
i "
N -
]
|
; —
I M_j r_ﬁ‘n
; A _-l
i H‘t‘-,
! '."'__-"
1 | —
]

Figura 1.3 Brazo robdtico con seis grados de libertad [2]

1.4.3 Software de simulaciéon

El software RoboDK, permite simular distintos robots industriales y entornos
de trabajo, realizar programacion en fuera de linea (modo offline) para todo
tipo de controladores industriales directamente desde su PC, a su vez se
puede generar el cbédigo correspondiente para cada controlador. Los
archivos se almacenan con extension (.rdk), cuando se crea un nuevo
proyecto y este se guarda como una estaciébn RoboDK, esta contiene:
herramientas, sistemas de referencia, objetos y demas parametros. Existen
diversas marcas de robots que podemos encontrar en el software, aqui
presentamos algunas:

v" ABB RAPID

v' FANUC

v KUKA/IIWA

v KAWASAKI



v MITSUBISHI
v PUMA

A continuacion, se va a describir el controlador, datos técnicos y las
aplicaciones que vienen con el disefio original del robot. Luego se va a

presentar el diagrama de comunicacion del sistema a implementar.

1.4.4 Controlador

Este contiene un interruptor de alimentacion, panel de operaciones, panel
de accesorios, panel de control. En la Figura 1.4 se presenta una vista

frontal externa del controlador del robot.

- - Interruptor de
Panel de accesorios Panel de operacion

alimentacion

Figura 1.4 Controlador del Robot Kawasaki RSO3N [3]

En la Tabla 1.1 se presenta el detalle de las funciones que realiza cada

componente del controlador.

Tabla 1.1 Componentes del controlador

Componente Descripcion
Interruptor de alimentacién Interruptor de ON/OFF para el controlador
Panel de accesorios Puerto USB para dispositivos de

almacenamiento externo y puerto RS-232C

para conexion con PC




Panel de operaciones

Provee varios tipos de interruptores

necesarios para la operaciéon del robot

1.4.5 Especificaciones del panel de operaciones

En la Tabla 1.2 se pasa a especificar la interfaz del panel de operaciones.

Tabla 1.2 Panel de operaciones [4]

(Emergency stop button)

No. Interruptores Funciones

1 ENSENAR/REPETIR Interruptor para modo “Ensefiar” o
(teach/repeat) “‘Repetir’.
100%/ENSENAR/REPETIR Interruptor de rapido chequeo, “Ensefar” o
(100%/teach/repeat) “Repetir”.

2 CONTROL DE ENERGIA La luz me indica cuando el controlador de
(Control power) energia esta encendido (ON).

3 PARO DE EMERGENCIA Intercepta la potencia del motor y detiene

el robot cuando se presiona este botén en
una emergencia. Al mismo tiempo, la luz
“Motor” y la luz “Ciclo” en TP (Teach
Pedant) estan apagadas. Sin embargo, la
alimentacion del controlador no se ha

cortado.

En la Figura 1.5 se muestra la interfaz del panel de operaciones del robot

Kawasaki serie RS.

Europe spec. (Standard)

O g
W =
ENTEACH (o
100% RePEAT C03, B0t

O

Figura 1.5 Interfaz del panel de operaciones [4]




1.4.6 Especificaciones del robot

En la Tabla 1.3 se pasa especifican los componentes del robot.

Tabla 1.3 Componentes del robot [4]

Brazo del Robot
1. Modelo RSO03N-A
2. Tipo Robot articulado
3. Grado de libertad 6 ejes
4. Especificacion de los | Eje de operacién | Rango maximo de Velocidad
ejes operacion maxima
Rotacion de +160°~—160° 360°/s
brazo (JT1)
Brazo salida- +150°~—-60° 250°/s
entrada (JT2)
Brazo arriba- +120°~—150° 225°/s
abajo (JT3)
Mufieca giratoria +360°~—360° 540° /s
(IT4)
Mufieca giratoria +135°~—-135° 225°/s
(JT5)
Mufieca giratoria +360°~—360° 540° /s
JT6)
5. Repetibilidad +0.02 mm (en la superficie de montaje de la herramienta)
(Repeatability)
6. Carga Utilmaxima |3 Kg
7. Velocidad maxima | 6000 mm/s (en el centro de la superficie de montaje de la
herramienta)
8. Capacidad de carga Torque maximo | Momento de inercia*
de la mufieca JT4 5.8 N.m 0.12 Kg. m?
JT5 5.8 N.m 0.12 Kg. m?
JT6 2.9 N.m 0.03 Kg. m?
Nota * Cada valor de esta tabla muestra la inercia permitida de JT4/JT6
cuando max. El par permitido se aplica a cada eje.
9. Drivers del motor Servomotor AC Sin Escobillas (Brushless AC
Servomotor)
10. Rango de trabajo Ver en la Figura 1.6 [3]
11. Masa 20 Kg (sin opciones)




12. Color Munsell 10GY9/1 equivalente

13. Instalacion Montaje en suelo o techo

14. Medio ambiente | (Temperatura) 0 ~ 45 °C , (Humedad) 35 ~ 55 %, nor frost
cond. allowed

15. Grado de proteccion | IP54

16. Utilidades Tuberias neumaéticas (@ 4 x 2 lines)
incorporadas

17. Opciones Sensores harners (4 circuitos), cableado dentro del brazo

robético

Valvula solenoide doble (1 circuito)

Valvula solenoide doble (2 circuitos)

Valvula solenoide Unica (1 circuito)

Vélvula solenoide Unica (2 circuitos)

Tapon mecanico ajustable JT1

Color (Munsell)
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Figura 1.6 Rango de trabajo del Robot Kawasaki RSO3N [3]
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1.4.7 Aplicaciones

El robot Kawasaki RSO3N permite diversas configuraciones las cuales se

adaptan a las tareas tan diversas como:

Ensamblar
Dispensar
Paletizar
Soldar

1.4.8 Diagrama de comunicacion

El

disefio de la comunicacion estd dado en su manual de

AS_Language_Manualseries [5] y muestra la comunicacion del robot,

Teach Pendant, computadora personal y el eje externo. En la Figura 1.7,

se presenta lo antes mencionado.

KAWASAKI F60
ROBOT RSO3N D E— €——— TEACH PENDANT

| CONTROLLER

* COMPUTADORA

EJE EXTERNO €——

PERSONAL

Figura 1.7 Diagrama de comunicacion del sistema
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se va a explicar el proceso a realizar para la correcta
implementacion de la plataforma giratoria externa como séptimo grado de libertad

del robot Kawasaki.

2.1 Diagrama de bloques

En la Figura 2.1 se observa un diagrama de bloques del sistema como los pasos a

seguir de manera general para llegar al objetivo.

. ESTUDIO DEL N
ANALISIS DE LAS DISENO POR COMPUTADORA
CARACTERISTICAS DELROBOT | > A 13708 > DEL NUEVO ENTORNO
EXTERNO
IMPLEMENTACION PRUEBAS DE SIMULACION
Y EJECUCION DEL DEL NUEVO EJE JUNTO CON
SISTEMA EL ROBOT

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema

Las caracteristicas del robot son todas las que se mencionan en el manual de
operaciones las cuales se presentan en las Tablas 1.1y 1.2 del marco tedrico.
En el estudio del eje externo consideramos tres opciones para la creaciéon de la
plataforma:

e Plataforma lineal externa.

e Robot sobre una plataforma lineal.

e Plataforma giratoria externa.

12



2.1.1 Plataforma lineal externa

La plataforma externa es muy usada en lineas de produccion con procesos
repetitivos, su alcance lineal aumentaria considerablemente, sin embargo,
no se podrian realizar trabajos complejos de modelizado con el robot. Por
otro lado, el costo de implementacién es muy elevado por la complejidad
gue tiene el disefio y la implementacion mecanica, por dichas razones esta

opcién no es escogida.

2.1.2 Robot sobre una plataforma lineal

El robot sobre la plataforma lineal trae ventajas al aumentar el area del
trabajo, sin embargo, los costos son mas elevados que trabajar sobre una
plataforma lineal externa. Por otra parte, seria muy costoso realizar el
disefio e implementaciéon de una plataforma que soporte el robot, ademas
se comprometen todas las funciones que realiza en la actualidad el robot.

Por eso esta opcion no es viable.

2.1.3 Plataforma giratoria externa

La plataforma giratoria externa aumenta de manera considerable el espacio
de trabajo del robot, no compromete la estructura ni las funciones que
actualmente tiene el brazo articulado, sus costos no son tan elevados. Lo
mas complejo es la sincronizaciéon entre el robot y la plataforma, pero esto

se resuelve con ayuda del software (RoboDK).

2.2 Metodologia del trabajo

2.2.1 Construccién del entorno y plataforma giratoria

Lo primero que se realiza es el entorno del laboratorio de control de

procesos industriales para luego realizar las pruebas en el robot ya

13



sincronizado con el nuevo eje externo implementado. En la Figura 2.2 se

presenta lo antes mencionado.

@ RoboDK - simulacion_eje_extemo - Educational (Escuela Superior Politécnica del Litoral) - =] X

Archivo Editar Programa Vista Hemamientas Utilidades Conectar Ayuda X

> ~ o [ 3 ~ " - <
WHORDYQHE LI LN EN@ w-u BE L,20F08 <
v ' simulacion_eje_externo . 2y

' sol

, DiscoDaniel

v ' Barra Led
' Barra Led
#F mesa_planta y escrit..

w __ plataforma externa B...

v 95 plataforma externa
w . refimp
' helice01

' mesa_plataforma_ex...
& Ajustes de impresié...
. Ajustes
@ Extruder

w ___Kawasaki RSO3N Base

¥ 4. Kawasaki RSO

Figura 2.2 Entorno del laboratorio de control de procesos industriales

Luego se disefia la mesa con altura ajustable que soportara el eje externo
en el programa FreeCAD. El disefio es en tres dimensiones, por lo tanto, hay
gue dimensionar el espacio de trabajo que tiene actualmente el robot. En la
Figura 2.3 se presenta una ilustraciébn de la mesa que soportara el eje

externo.

14



L)

Va9 - PIIIIFH S b TEO,

Madela W, Tareas

[=T&=]

]
Bl s0NCITad: = 3 000k P AGRS ARBMO -

o-2-2R e~ ON

Propiedad
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Etiquetas & Atributos

Valor

[ pognadeinico 1 R mesa_ptataforma_exema : 1 €1

Valid, Nombre interno: Box011

Figura 2.3 Disefio en tres dimensiones de la mesa de soporte

Ahora pasamos a disefar la plataforma giratoria con el uso del software
FreedCAD, considerando un dimensionamiento de 20 cm de radio que no
afecte al momento de ejecutar alguna accion robot. Dicha plataforma
contard con ranuras para poder sujetar el elemento que se vaya a colocar

encima. En la Figura 2.4 y 2.5 se muestra el disefio de la plataforma.
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Archive  Editar  Ver Herramientas Macro Ventanas Ayuda

(WEE s 052 S RB= [ ONZP>
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Vista combinada & X

Modelo  Tareas

Etiquetas & Atributos
Aplicacién
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‘ Cono_base
> P Fusion
> @ FusionD01
> @ Fusion001003
> W Fillet002

Propiedad Valor

ﬁ’ Pagina de inicio D R Eje Externo : 1 [E]

Figura 2.4 Disefio del eje externo o plataforma giratoria en FreeCAD.

wo 0

b'md‘n\w‘ﬁ. hlpm:lo

Figura 2.5 Vista superior del eje externo o plataforma giratoria en FreeCAD.
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Para terminar, se disefia la herramienta que usaremos para demostracion de

una aplicacion con el eje externo implementado. En la Figura 2.5 se muestra
el disefio final de la herramienta.

R FreecaD 0.8
Archivo Editar Ver Herramientas Macro Ventanas Ayuda

£ )b -2 "=
Im&a&E s 00 ) AL TN ) §=4 o

A9 - DPTIIHH S o O ¢ T0 4=

Vista combinada g x

Modelo Tareas

Etiquetas & Atributos
Aplicacion
v \ﬂ modelo taladr
v ‘ Body
> Qrigin
> #A Pad
> @ Fusion
> @ Fusion002
> P Fusion0020
v @ FusionD020
< B >

Propiedad Walor

< >
Vista Datos

Consola de Python

ﬁ Pagina de inicio [ ﬁ modelo taladro : 1 £

Figura 2.6 Disefo de la herramienta de trabajo

2.2.2 Simulacion de la sincronizacién del robot con el eje externo

En los siguientes pasos se presenta la configuraciébn que se realiza en
RoboDK para sincronizar el eje externo con el robot Kawasaki RSO3N.
Paso 1. Se coloca un sistema de referencia en el lugar donde se encuentra
la plataforma, como se muestra en la Figura 2.7.

17



Figura 2.7 Colocacién del sistema de referencia en la plataforma giratoria

Paso 2. Se realiza modelizado robdtico de la plataforma, con todas las
configuraciones necesarias para pasar de un objeto CAD a un robot con un
grado de libertad. Modelizado robético significa otorgarle todas las
caracteristicas necesarias a un objeto para que interactie con el software.

En la Figura 2.8 y Figura 2.9 se ilustran los pasos antes mencionados.
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Archivo Editar Programa Vista Herramientas

WOVBA DE 1

v ’ simulacion_eje_externo
-~
# DiscoDaniel
v ® Barra Led
# Barra Led

g mesa_planta y escrit...
® mesa de plataforma ...
w __ plataforma externa B...

v g‘n plataforma externa
w ® ref imp
& helice01
~ M base

LA plataforma
- .

|
I
I
}*% Ajustes

e Extruder

Kawasaki RSO3N Base

. Extruder

v
9 Kawasakl RSO3N
¢ ingreso_datos

 mov_robot

Ajustes de impresion...

6 RoboDK - simulacion_eje_externo - Educational (Escuela Superior Politécnica del Litoral)

Utilidades Conectar Ayuda

Definir Herramienta (TCP)

Definir Sistema de Referencia
Sincronizar Ejes Externos
Modelizar Mecanismo o Robot

Proyecto de Mecanizado Robot
Proyecto de seguimiento de curva

Proyecto de seguimiento de puntos
Proyecto de impresion en 3D
Test de precision de Ballbar

Calibrar Robot
Prueba de precision de posicidn y repetibilidad (I1SO 9283)

Prueba de precision de trayectoria, velocidad y aceleracian (150 9283)
Crear cubo 1SO 9283 (objetivos y trayectoria)
Actualizar proyectos de Mecanizado Robot Ctrl+U

Impaortar Puntos
Importar Curva

Collision-free motion planner

Figura 2.8 Seleccion de la opciéon "Modelizar Mecanismo o Robot”
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) Construir/modificar mecanismos o robots — O x

T

!
Tipo de Robot

= Nombre del Robot [Mi Mecanismo |

e

Establecer una rotacion alrededor del eje Z

@ 1 eje rotativo r-

X,¥,Z]mm | Rot[X,Y ,Z Jdeg - Fanuc/Motoman r defecto E
Cambio de base (Hz) L Jom | L ldeg (po
() 2 ejes rotativos 0.0008 @.000 0.000 @. 608 0.000 0.000
() 1 eje lineal F =
X,Y,Z Rot[X,Y ,Z ]deg - F /Mot defecto v =
o Cambio de efector final (Hr) L Jom | Rot[ Jdes = oman_(por defecto
(O 2 ejes lineales (T bot) 0.600 @.000 0.600 ©.000 0.0600 0.660

() 1 lingar + 1 rotative axis
() 2 finger gripper
O 3 ejes lineales (H bot)

Referencia de base (F;) | . 1 plataforma externa Base ~
O 4 ejes robot SCARA
Object Build joints Home Invert sense Minimum limit Maximum limit
() 6 ejes robot industrial
Base O plataforma ~
() 6 axes collaborative robot
Joint 1 base ~ 0.0 |3 0.0 |5 Invertir -200.0 3 200.0 |5
() 7 ejes robot industrial o | | | 0 | |
Actualizar oK Cancelar

Figura 2.9 Construccion/-modificacion del mecanismos o robots

Paso 3. Se realiza la sincronizacion de la plataforma con el robot como se

muestra en la Figura 2.8
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e RoboDK - simulacion_eje_externo - Educational (Escuela Superior Politécnica del Litoral)
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Figura 2.10 Sincronizacién de ejes externos

Luego de seleccionar la sincronizacion se visualiza una ventana, como en
la Figura 2.9, en la cual en la opcion “Mesa giratoria o carril lineal” debe
tener seleccionada la opcion: plataforma externa; y en la opcién “Robot” se

debe seleccionar: Kawasaki RSO3N.
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G Sincronizar ejes externos

Mesa giratoria o carril lineal

| %} plataforma externa

Kawasaki RS03N esta sincronizadoe con: plataforma externa (id 7-7)

Kawasaki RS03M se sincronizara con: plataforma externa (id 7-7)

Carril lineal

Optimization Settingsl ‘ Remove Sync OK

‘ ‘ Cancelar

Figura 2.11 Ventana de sincronizacién ejes externos
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2.2.3 Implementacion de la Comunicacidn y sincronizacion

Controlador F60 Controller

El controlador F60 Controller se encuentra disefiado para que funcione con
la planta Lucas Nulle, el querer comunicar el séptimo grado de libertad al
controlador conllevaria a cambiar la configuracion que tiene actualmente,
para evitar esto se prefiere usar las entradas y salidas digitales disponibles
para proceder a realizar la comunicacion y sincronizacién de la plataforma

externa con el robot. En la Figura 2.11 se muestra al controlador

e Z 7,

....................

Figura 2.12 Controlador del robot F60 Controller vista frontal
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Figura 2.13 Vista posterior del controlador F60 del robot RSO3N, estan encerrados en
color rojo los terminales XRSIG y XGPIO [6]

Comunicacién Multipunto y Planta IMS11

Para comunicacién entre las diversas plantas que componen a la de Lucas
Nuelle y al robot Kawasaki, se utilizé la interfaz MPI (Multi Point Interface)
gue vino por defecto de fabrica.

MPI es un sistema de bus propietario de Siemens usado en la interfaz de
programacion para los Simatic S7, especialmente en la comunicacion de
interfaz hombre maquina (HMI) y resulta econdémica ya que se utiliza el
mismo cableado y conectores sin requerir de tarjeta adicional.

Ahora para poder manipular estos terminales, se pasa a trabajar con la
planta IMS11 que es la que conecta el robot con la planta de
embotellamiento y almacenamiento de Lucas Nuelle. En esta planta se
encontré unas borneras con la identificacion -X1 -X2 y -X3. En la -X3 se
encuentran representadas las entradas y salidas l6gicas para comunicar el
controlador del robot con la planta. En la Figura 2.15 se muestra lo antes

mencionado.
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Figura 2.14 Planta IMS11 que comunica al controlador del robot con la
planta Lucas Nuelle, de derecha a izquierda las flechas sefialan las

borneras identificadas como -X1 -X2 y -X3

Puerto paralelo db25
El bus de datos db25 se lo usa para conectar en serie los puertos de
entrada y salida de la planta IMS11. Los pines que se utilizaron para la

transmision de datos estan detallados en la Figura 2.15.
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Figura 2.15 Bus de Datos de 25 pines de la bornera -X3, se especifica los pines a utilizar

Codigo parala consola Arduino

Debido a que se compro el driver HY-DIV268N-5A para el motor de pasos
Nema 23 se procedidé a buscar un cddigo para que controlar el motor de
paso a paso con el driver, una vez encontrado se lo pasé a modificar segun
nuestros requerimientos para el entorno de trabajo. En la Figura 2.16 se

procede a ensefiar el codigo basado en el que se referencia en la cita [7].
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const int dirPin = 2; //4
const int stepPim = 3; //5
int ENpin =4; //&
int out_robot_4=11: //17
int out_robot_5=12: //18
int in_robot_4=5; //11
int in_robot_5=6; //12
int stepbDelay;
void setup() {
S/ Declarar los pines como salida
pinMode {(dirPin, OUTEUT);
pinMode (stepPin, OUTEUT);
pinMode (ENpin, OUTPUT):
pinMode (out_robot_ 4, INPUT):// salida del robot entrada para arduino
pinMode (out_robot_5, INPUT):// salida del robot entrada para arduino
pinMode (in_robot_4, OUTPUT) ;// entrada del robot entrada para arduino
pintode (in_robot_5, OUTPUT) ;// entrada del robot entrada para arduino
}
void loop() {
digitalWrite (ENpin, HIGH):;
while (digitalRead (out_robot_4)){
ffActivar una direccidon y fijar la welocidad con stepDelay
digitalWrite (ENpin, LCW);
digitalWrite (dirPin, HIGH):
stepDelay = 2; /{ Giramos 200 pulsos para hacer una wuelta completa
digitalWrite (in robot_ 4, HIGH):
for {int x = 0; x < 1250; x++) {
digitalWrite (stepPin, HIGH);
delav(stepDelay);
digitalWrite (stepPin, LOW):
delay (stepDelay) :
}

delay (1000) ;
digitalWrite (in_robot_4, LOW):

Figura 2.16 Cédigo de prueba en Arduino
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Resultados de la simulacion

Los resultados que se observaron actualmente gracias a la simulacion son
satisfactorios y confirman el disefio realizado por lo que se puede pasar a la
construccion en fisico de la plataforma giratoria, mesa de soporte y herramienta

para modelado. En la Figura 3.1 visualizamos lo antes expresado.

Figura 3.1 Presentacion del nuevo grado de libertad externo en forma de plataforma

giratoria con el entorno de trabajo.
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Por medio del software Inkscape se puede vectorizar dibujos, fotos y hasta letras
para luego se pasarlo a lenguaje g (gcode), que es el lenguaje de programacion en
control numeérico. Posteriormente se lo carga en el software roboDK para realizar la

simulacién correspondiente. En la Figura 3.2 se visualiza el archivo vectorizado del
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Figura 3.2 Dibujo vectorizado de la cuarta parte de un engranaje

En la Figura 3.3 se observa un modelamiento por computadora, aqui ya se
establecio la comunicacién entre el nuevo eje externo y el controlador, con esto la
plataforma giratoria se movera segun el controlador crea la mejor posicion y este a

Su vez ejecutara la accion que esté codificada en el archivo seleccionado “Ajustes”.
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@ RoboDK - simulacion_eje_extemo - Educational (Escuela Superior Politécnica del Litoral)
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® Frame4
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Figura 3.3 Dibujo con la herramienta de taladro con la plataforma giratoria

En la Figura 3.4 se paso a cargar en “Ajustes de mecanizado” el archivo codificado
en lenguaje g de la mitad de un engranaje, el cual sera también ejecutado para

demostracion del nuevo eje externo.
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FHCSICIENGY] | Actualizar Simular
Trayectoria generada sin problemas.

Figura 3.4 Dibujo con la herramienta de taladro con la plataforma giratoria
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3.2 Resultados de laimplementacién
3.2.1 Comunicacién y sincronizacion

Se encontraron los pines que permite la comunicacién entre el controlador
del robot y la planta Lucas Nuelle, al conocer cémo se transmiten los datos,
gue es de forma paralela con un db25, se logré6 comunicarlo con ayuda de
un microcontrolador para que con el codigo cargado dentro del mismo se
pueda realizar la conexién del controlador del robot con el motor de pasos
y asi este de movimiento al eje externo. En la Figura 3.7 se observa el

disefio de comunicacion entre el microcontrolador y el driver del motor.

Trabajando con el archivo del engranaje cargado en el software roboDK, se
pasa a obtener de aqui el codigo en lenguaje AS que es el lenguaje que
necesita el robot Kawasaki para realizar modelado de alguna pieza en este
caso del engranaje. Para editar el programa se usa un editor de codigo
lenguaje g (gcode) y lo guarde con extension pg. En la Figura 3.5 y Figura

3.6 se observan los resultados de lo descrito.

Figura 3.5 Resultado parcial del modelizado del engranaje

31



Figura 3.6 Resultado final del modelizado del engranaje
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Figura 3.7 Fuente, driver de motor de pasos, placa Arduino UNO y placa de adecuacion

de nivel de voltaje

Finalmente se logro realizar la implementacion del nuevo eje externo en
forma de plataforma giratoria utilizando los elementos: fuente de 12 voltios,
motor de pasos Nema 23, driver del motor de paso 5a cnc Router dc
eléctrico servo Arduino, Arduino Uno, terminal de bus de datos de 25 pines
(comunicacion MPI) y placa de adecuacion de nivel de voltaje, todo esto se

muestra en la Figura 3.7.
En las Figuras 3.8 y 3.9 se muestra como queda el disefio final del robot

junto con el nuevo grado de libertad externo en forma de plataforma

giratoria.
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Figura 3.8 Robot Kawasaki RSO3N junto con la plataforma giratoria externa como grado
de libertad vista de frente
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Figura 3.9 Robot Kawasaki RSO3N junto con la plataforma giratoria externa como grado
de libertad vista de lado



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logr6 implementar y sincronizar el séptimo grado de libertad en forma
de plataforma giratoria externa con el robot Kawasaki RSO3N, con esta
se tiene un nuevo alcance en el area del trabajo del 50% respecto al
radio de la plataforma giratoria.

El entorno gréfico disefiado fue el adecuado para la simulacion vy
observacion de colisiones.

La comunicacién y sincronizacion del nuevo eje externo con el
controlador del robot se lo llevé acabo por medio de los terminales -X1 -
X2 y -X3, donde con el disefio de un cédigo permitira el control del
movimiento del motor de pasos que a su vez permitira el movimiento de
la plataforma giratoria.

El motor de paso se mueve cada 1.8°. En su driver esta seleccionado
para que trabaje a 3.3 [A] porque el motor no va a trabajar
permanentemente, entonces se lo puede exigir un poco mas.

El reductor que tenemos posee una relacion de 6.25 a 1, con lo cual el
motor de pasos tiene que dar 6.25 vueltas para que la plataforma

complete una vuelta.

Recomendaciones

Para realizar las simulaciones es recomendable que solo se utilice el
entorno del laboratorio de control de procesos industriales para visualizar
colisiones entre el entorno y el robot, cuando se desea realizar pruebas
de sincronizacién y aplicacion (pintura, impresion, paletizado, etc.) es
mejor ejecutarlas sin el entorno debido a que luego la simulacién se
volvera lenta por los recursos de procesamiento que necesita el

software.



Ya implementado el séptimo grado de libertad se puede realizar
mecanizado en tres dimensiones de una forma mas profesional con
modelos mas complejos.

No se recomienda colocar objetos que sobrepasen un peso mayor de 30
kilogramos.

El software KTerminal detecta al controlador F60 como tipo E Series a

pesar que en el manual del robot se especifica que es tipo F Series.
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APENDICES

ANEXOS
A continuacion, presentaremos describir los elementos usados para el desarrollo del

proyecto.

Estructura de mesa metélica
Es la base que sostendra la mesa ajustable y la plataforma giratoria junto con el motor
y su driver. Los tubos cuadrangulares usados tienen un espesor de 9 cm?. En la Figura

4.1 se muestra la mesa metalica con sus medidas.

Figura 4.1 Estructura de la mesa metalica

Mesa ajustable

La mesa ajustable fue disefiada para poder ajustar la altura a la que estard la
plataforma giratoria versus el robot Kawasaki RSO3N. Los tubos rectangulares usados
tienen un espesor de 4 cm?.

Recordemos que la altura de desde el suelo hasta la mesa que sostiene el robot es

de 75 cm. En la Figura 4.2 y 4.3 se mostrara lo antes expresado.



) SHOT ON REDMI 7
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Figura 4.2 Mesa para ajustar la altura de la plataforma giratoria

Figura 4.3 Altura desde el suelo hasta la mesa que sostiene al robot Kawasaki RSO3N



Fuente de poder
Es la fuente de poder que energizara el motor, su entrada es de 120 V y su salida es

de 12 V y un amperaje de 3.5 A.

Figura 4.4 Fuente de poder

Motor de pasos Nema 23 junto con driver Motor Paso 5a cnc Router dc Electrico
Servo Arduino

Es el motor de paso Nema 23 y su driver que manejara el voltaje y la corriente del
motor. En la Figura 4.5 se muestra los dispositivos antes mencionados.



HY HY-DIV268N-5A

M/ s

Figura 4.5 Motor de pasos Nema 23 y driver de motor HY-DIV268N-5

Engranaje reductor de vueltas de motor de paso
Este dispositivo nos ayudara a disminuir el nUmero de vueltas del motor en una

relacion de 6.25 a ,1 para que gire la plataforma externa al robot.

Figura 4.6 Engranaje para reduccion de vueltas



Lamina de alucobond
El alucobond — ACM (Material Compuesto por Aluminio), es una lamina de aluminio
compuesto que debido a sus propiedades de resistencia y bajo peso, es preferido para

aplicaciones y en acabados de exteriores.

Figura 4.7 Lamina circular de alucobond

Tarjeta Arduino Uno con microcontrolador ATMEGA328P-PU
Se uso la tarjeta Arduino Uno para la adquisicion de datos y se programdé un cédigo,
visto en la seccion 2.2.3, en el microcontrolador ATMEGA328P-PU. A continuacion,

se visualiza en la Figura 4.5 todos los detalles de esta tarjeta y sus componentes.
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Disefio del circuito de adecuacién de nivel voltaje para el controlador del robot

y el microcontrolador Arduino

Esta placa fue disefiada para la adecuacion del voltaje de las sefiales de entrada y

salida del robot junto con la del microcontrolador Arduino UNO.
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APENDICE A
ANALISIS FINANCIERO

Estimacién de la Demanda
La demanda de las carreras de pregrado y postgrado crecera en un 10%, debido a las
renovaciones que se ejecutan en los equipos de trabajo, mejorando la calidad de

educacion e innovando en el area de robética.

No. de No. de % crecimiento de No. de No. de

ANOS estuadiantes estuadiantes la demanda- estuadiantes estuadiantes

pregrado-ROBOT | postgrado-ROBOT ROBOT pregrado-ROBOT | postgrado-ROBOT

ACTUAL ACTUAL MEJORADO- 1+D MEJORADO MEJORADO
1 40 40 5% 42,00 42,00
2 45 42 15,00% 51,75 48,30
3 40 40 25,00% 50,00 50,00
4 45 43 35,00% 60,75 58,05
5 40 40 45,00% 58,00 58,00
6 40 43 55,00% 62,00 66,65
7 40 42 65,00% 66,00 69,30
8 40 41 75,00% 70,00 71,75
9 40 40 85,00% 74,00 74,00
10 40 43 95,00% 78,00 83,85

ELABORACION DE LA PLATAFORMA GIRATORIA
EXTERNA

MATERIALES

MOTOR de pasos Nema 23 100,00
DRIVER HY-DIV268N-5 40,00
REDUCTOR 45,00
FUENTE 12[V] — 3.5[A] 16,00
FIERROS+SOLDADURA 70,00
CAJA METALICA 20,00
IMPRESION CIRCUITO ELECTRONICO 15,00
MATERIALES ELECTRONICOS 3,00
PINTURA 6,00
TOTAL 315,00
MANO DE OBRA

ESTRUCTURA 80,00
SOLDADURA 7,50
TOTAL 87,50




INVERSION $ 402,50




FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A 10 ANOS -ROBOT Kawasaki RS03N

ANO 0 ANO1 | ANO2 | ANO3 ANO4 | ANO5 | ANO6 | ANO7 | ANO8 | ANO9 | ANO 10
INGRESOS
Ingresos estudiantes pregrado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingreso estudiantes postgrado 400,00 420,00 400,00 430,00 400,00 430,00 420,00 410,00 400,00 430,00
TOTAL INGRESOS 400,00 420,00 400,00 430,00 400,00 430,00 420,00 410,00 400,00 430,00
COSTOS
Software RoboDK (Licencia educativa) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Energia eléctrica 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
Depreciacion 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57
TOTAL DE COSTOS (508,57)| (508,57)| (508,57)| (508,57)[ (508,57)| (508,57)| (508,57)| (508,57)|] (508,57)| (508,57)
Inversion Inicial
FLUJO DE CAJA (108,57)| (8857)| (10857)| (7857) (10857)] (7857)] (8857)] (98,57)| (108,57)| (78,57)

VAN (VALOR ACTUAL NETO) ($ 586,68)




FLUJO DE EFECTIVO PROYECTADO A 10 ANOS -ROBOT Kawasaki RS03N CON PLATAFORMA GIRATORIA EXTERNA

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO9 | ANO 10
INGRESOS
Ingresos estudiantes pregrado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ingreso estudiantes postgrado 420,00 483,00 500,00 580,50 580,00 666,50 693,00 717,50 740,00 838,50
TOTAL INGRESOS 420,00 483,00 500,00 580,50 580,00 666,50 693,00 717,50 740,00 838,50
COSTOS
Software RoboDK (Licencia educativa) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mantenimiento de equipo 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00 30,00
Energia eléctrica 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00 60,00
Depreciacion 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57
TOTAL DE COSTOS (518,57)| (518,57)| (518,57) (518,57)| (518,57)| (518,57)| (518,57)| (518,57)| (518,57)| (518,57)
Inversion Inicial (402,50)
FLUJO DE CAJA (402,50) (98,57) (35,57) (18,57) 61,93 61,43 147,93 174,43 198,93 221,43 319,93

VAN (VALOR ACTUAL NETO)
TIR (TASA INTERNA DE RETORNO)

Conclusiones:

$ 262,53 Andlisis: A una tasa minima de rentabilidad del 5% se obtienen $262,53 de ganacia.

11% Andlisis: La inversion para la mejora al robot ofrece hasta un 11% de rentabilidad.

- Al mejorar la productividad del robot, los costos por energia y mantenimiento del equipo disminuiran aproximadamente un 25%.
- La inversién se empieza a recuperar en el afio 4.
- La implementacion de un séptimo grado de libertad en forma de plataforma giratoria externa al robot Kawasaki RSO3N es rentable.







