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Capitulo 1.

Introduccion.

Desde hace algunos afios los sistemas de almacenamiento automatico han generado un
gran cambio en industrias como las de logistica y manufactura. Esto debido
principalmente a que estos sistemas son ideales para mejorar el manejo de inventarios,
reducir los tiempos de operacion y disminuir los errores dentro del area de almacenes.
Para ello usualmente se hace uso de gruas apiladoras, sistemas de elevacion vertical y
robots autbnomos, que suelen trabajar de manera conjunta con softwares de gestion de

almacenes para lograr el objetivo de mejorar los procesos de almacenaje.

Este tipo de sistemas actualmente se ocupan en una gran variedad de industrias como
la automotriz, las de alimentos y bebidas, la farmacéutica y principalmente en las
industrias del sector de comercio electrénico, las cuales han visto un crecimiento
importante y por ello han demandado soluciones automatizadas para satisfacer el
incremento en los volumenes de pedidos y la complejidad que también ha aumentado en
sus procesos logisticos debido al alto volumen de estas empresas [4].Ejemplo de lo
anterior se puede ver en empresas como Amazon, DHL y Walmart, que han
implementado este tipo de sistemas en sus centros de distribucién, dando lugar a que
empresas como ABB Robotics, Daifuku y Schaefer Systems International lideren el

sector [5].

Un factor que también ha contribuido al incremento en la implementacion en este tipo de
sistemas es el desarrollo del internet de las cosas y la mejora en tecnologias como la
vision artificial. Tecnologias que han ayudado a mejorar una implementacibn mas

profunda de estos sistemas, dando lugar incluso a sistemas como AutoStore y Attabotics

[6].



El cambio en las necesidades de consumo y el amplio desarrollo del comercio
electronico, aunado a la demanda de menores tiempos de entrega, han hecho de la
automatizacion de sistemas de almacenamiento una herramienta importante para que
las empresas puedan seguir siendo competitivas. Haciendo que un proyecto como el
aqui planteado sea de gran importancia como punto de partida para introducirse en un

campo de gran relevancia y en amplia expansion.

1.1 Planteamiento del problema.

El proceso de almacenaje es indispensable para el funcionamiento de cualquier tipo de
industria y de cualquier nivel. Ya sea en empresas que se dedican directamente al
proceso de venta de productos al menudeo o mayoreo, en donde resulta indispensable
contar con un inventario de productos adecuado para poder satisfacer la demanda, o en
industrias manufactureras donde es necesario contar con un stock de productos para su

posterior distribucion y de las materias primas base para producir.

Por esta razon es importante para el buen funcionamiento de cualquier industria, un buen
manejo del sistema de almacenamiento y si bien en muchos sistemas de
almacenamiento se siguen empleando recursos humanos para su operacion, la
automatizacion de estos sistemas es una herramienta cada vez mas presente en
distintas industrias, sobre todo en aquella dedicadas a la logistica y distribucion a gran
escala como Amazon, mercado libre y diversas empresas de este giro, ya que un sistema
de almacenamiento automatizado les permite reducir los errores en el proceso,
adicionalmente la automatizacion de este tipo de procesos, favorece la disminucién de
riesgos de trabajo por parte de operarios de esta area, ya que en el traslado de mercancia

es frecuente que se presenten lesiones en el personal operativo.



De este modo la automatizaciéon de sistemas almacenamiento no solo se presenta como
una herramienta para mejorar el proceso, sino también como un elemento para la mejora

de la seguridad industrial.

En el caso del presente trabajo se busca generar un disefio a nivel conceptual, que sea
ilustrativo de como se pueden resolver este tipo de situaciones industriales y que permita
en trabajos futuros, llegar a un punto de implementacion considerando las limitaciones
presupuestales para entes académicas como nuestra universidad. Para la
automatizacion de este tipo de sistemas se establecieron ciertas actividades
indispensables para el proceso de automatizacién, nimero uno se debe de detectar
cuando ha llegado un paquete para su almacenamiento, posteriormente se debe detectar
gué espacios se encuentran disponibles para poder almacenar el paquete, después de
ello se debe de decidir en qué espacio se colocara el paquete y finalmente se debe
proceder a trasladar el paquete al espacio seleccionado. Estas actividades estan
asociadas Uunicamente al almacenamiento del paquete, para el proceso de suministro de
paquetes se debe de guardar en una memoria la ubicacion del paguete y posteriormente
cuando dicho paquete sea solicitado, se debe trasladar el paquete del espacio en donde

se ubica a la posicién de recepcion de paquetes.

1.2 Justificacion.

El presente proyecto se presenta como un acercamiento a una problematica industrial
real, esto debido a que se ha visto el gran impacto que tienen los sistemas de
almacenamiento automéatico en la reduccion de costos de produccion para diversas
empresas, destacando entre ellas las que tienen un enfoque de comercio electronico,
esta reduccion de costos podria creerse que se puede ver opacada por la inversion que
implica la implementacién de estos sistemas, sin embargo los posibles beneficios vy el
retorno de inversion promedio en estas implementaciones compensan la posible

inversion en estos sistemas, como se muestra enseguida.



Si bien la inversion inicial en un sistema de almacenamiento automatico varia en funcion
del grado de automatizacion, alcanzando cifras de varios millones de ddlares cuando las
empresas buscan una automatizacion completa, haciendo uso de robots autbnomos
avanzados, sistemas de gestion de inventarios en tiempo real, asi como sistemas de
embalaje y recoleccion de productos [2]. Este proceso de automatizacion se puede
implementar de manera gradual o bien con un nivel de sofisticacion menor, reduciendo
de este modo sus costos iniciales, en areas de ser mas accesibles para empresas de

menor tamafio 0 con un menor presupuesto como se muestra en [3].

En el aspecto de retorno de inversion de este tipo de sistemas, se ha observado que este
se puede alcanzar en un plazo promedio de entre 2 a 5 afios, dependiendo del grado de
automatizacion y de la sofisticacion de los sistemas implementados, asi como del tamafio
de la produccion de la empresa. La justificacion de dicho retorno de inversion se origina
en los beneficios observados que produce, como la reduccion de costos operativos en
cuanto a mano de obra, la reduccion de errores de inventario, el mayor aprovechamiento
del espacio de almacén y la reduccion de los tiempos de procesamiento. Empresas como
Amazon y Ocado han conseguido reducir de manera significativa sus tiempos de entrega
debido a la implementacién de este tipo de sistemas, logrando no solo una mayor
eficiencia operativa sino ademas una mayor satisfaccion del cliente [1], [2]. Es importante
destacar que el retorno de inversién en este tipo de sistemas se ve acelerado sobre todo
en industrias donde el costo de almacenaje representa un porcentaje alto de los costos
operativos, sobre todo en empresas dedicadas al comercio electronico y comercio
minoritario, donde un manejo de almacén eficiente y una rapida velocidad de entrega son
de gran importancia. Es en especial en este tipo de empresas donde la automatizacion
de almacén presenta un mayor impacto debido al alto porcentaje de gastos asociado al

sistema de almacenaje.



Si bien el resultado de este trabajo no busca establecerse como una solucién alterna a
los elementos existentes actualmente en la industria, si consigue establecer las bases
para generar una plataforma que funcione como elemento de acercamiento para los
estudiantes de nuestra institucion a estructuras y problemas de indole industrial. Este
trabajo, por ende, aunque no constituye un producto final que aporte una innovacion a la
industria, si establece bases para un posible producto de uso académico y muestra como

puede ser estructurado un proyecto de tipo industrial.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

Realizar un disefio conceptual de un sistema de almacenamiento automatico, que sea
capaz de detectar cuando llega un paquete para ser almacenado, ubicar los espacios
disponibles para almacenar, seleccionar el espacio para almacenar el paquete y trasladar

el paquete a la ubicacién seleccionada.

1.3.2 Objetivos especificos.

-Definir los requisitos y/o necesidades que debe cubrir un sistema de almacenamiento
automatico.

-Realizar una propuesta para cubrir los requisitos definidos.

-Realizar una propuesta conceptual de un robot prismatico que permita llevar a cabo la
traslacion de los paquetes a su espacio de almacenamiento.

-Realizar una propuesta conceptual del sistema de control, censado y actuacion para la

automatizacion del sistema completo a escala.



1.4 Metodologia de solucién del problema.

Para dar solucion al desarrollo del sistema de almacenamiento automatico, se procedera
a identificar cuéles son las acciones especificas que realizan este tipo de sistemas y se
seleccionan cuéles son las acciones que se trabajaran en el disefio, posteriormente se
revisara qué alternativas existen para realizar dichas acciones de manera especifica sin
contemplar el sistema en su totalidad, para posteriormente identificar aquellas que se
pueden utilizar de manera conjunta para conseguir un mejor resultado, finalmente se
revisaran las necesidades especificas de implementacion que surjan y se buscara dar
una solucién a las mismas por medio de la eleccion de los mejores elementos mecanicos,

eléctricos y electronicos a nuestro alcance.

1.5 Estructura del trabajo.

A continuacién, se describe brevemente el contenido que tendra este trabajo de
investigacion.

o Capitulo 1: Se plantea la necesidad existente en el sistema propuesto, fijando
objetivos a cumplir asi como la estructura del trabajo. Definiendo el proyecto.

o Capitulo 2: Se establecen los antecedentes sobre los robots prismaticos,
almacenes, sistemas automatizados y PLCs

o Capitulo 3: Se presenta la estructura general del sistema, tanto en la ubicacion de
los sensores necesarios como la estructura tanto de la banda transportadora y el
robot prisméatico, que funcionaran como elementos actuadores, de igual forma se
presenta la estructura del almacén y como trabajan estos elementos de manera
conjunta.

o Capitulo 4: Se especifican los elementos seleccionados que funcionaran como
sensores y actuadores, asi como los elementos encargados de realizar la parte
I6gica y los elementos de interfaz entre sensores, actuadores y la parte logica.

o Capitulo 5: Se presenta la légica de programacion estructurada en los PLCs, asi
como los elementos necesarios para llevar a cabo la implementacion.

10



« Capitulo 6: Se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo del trabajo.
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Capitulo 2.

Antecedentes.

En el presente proyecto de investigacion se pretende disefiar de manera conceptual un
sistema de almacén automatizado destinado para lugares como industrias, centros
logisticos y empresas de paqueteria y mensajeria. Con el fin de optimizar espacios,
realizar el almacén de manera rapida y eficiente, tener un mayor control de inventario y
facil rastreo de productos.

En este apartado, se detallan conceptos fundamentales como en qué consiste un
proceso de almacenamiento, la sistematizacién del proceso y su automatizacion, asi
como desarrollar una propuesta de solucion a través de herramientas de programacion
y dispositivos electronicos. Abordando cada herramienta y dispositivo propuesto,
mencionando su funcionamiento, y el por qué fue seleccionado para cubrir cada

necesidad.

2.1 Conceptos generales.

Almacenamiento: accién de guardar articulos u objetos en un especificd lugar
seccionado con la finalidad de evitar desorden y tener una facil localizacion de lo
almacenado para su posterior uso [7].

Proceso: es la forma en la que se realiza una cierta tarea o se desarrolla un cierto
producto. Dependiendo de la complejidad del proceso puede estar compuesto de
distintas etapas e incluso requerir que estas estén retroalimentadas con el fin de eliminar
errores al final del proceso [8].

Sistematizar: estructuracién de un proceso descomponiendo todo el proceso en una
serie de pasos simples y secuenciales aportandole limitaciones, restricciones y orden [9].
Automatizacién: tomar un proceso enteramente sistematizado con la finalidad de
realizar dichas tareas de manera autbnoma utilizando componentes como sensores,

actuadores y herramientas de programacion, quitando en parte la intervencion humana.

12



Teniendo eficiencia en el desarrollo de las tareas, hechas de manera mas rapida y con
un mejor control [8].

Packing: proceso logistico de ubicacion, recoleccion y entrega de un paquete.

Picking: proceso logistico de almacenamiento seguro y ordenado de un paquete.

2.2 En qué consiste un proceso de almacenamiento.

Un proceso de almacén es una gestion de ciertas actividades que nos permiten tener un
espacio destinado y delimitado de manera Optima para conservar productos o materiales
por un lapso de tiempo determinado, con la finalidad de tener orden vy la facil ubicacion
de estos [10]. Cabe mencionar que un proceso de almacenamiento es repetitivo, es decir,
cada una de las etapas se llevan a cabo constantemente por lo que es necesario tener

un control preciso de cada etapa [11].

Tal gestion de actividades en un proceso de almacén se puede apreciar en distintas
areas, por ejemplo en la vida cotidiana cuando realizas actividades de compra en el
supermercado la linea a seguir es:

o Seleccion y compra de productos.

o Guardar y ordenar los productos en su espacio correspondiente (Almacén).

o Ubicacion de cierto producto para su consumo 0 uso.
En este proyecto nuestras etapas de almacén vienen dadas de la siguiente manera:

e Recoleccién de productos [12].

« Ordenar en espacios disponibles [10].

e Almacenar la direccién de donde fue ordenado el producto [12].

e Ir a la direccion de almacenamiento segun el producto a preparar para su

expedicion [11].
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2.3 Sistematizacién del proceso.

La sistematizacién conlleva procesos bien estructurados que trabajen de manera 6ptima
en cada etapa del sistema. Sistematizar un proceso nos permite organizar cada etapa
gue interviene en nuestro sistema y poder dar un seguimiento secuencial e iterativo,
considerando los diferentes eventos que pueden ocurrir para asi contar con un sistema

robusto y completo, minimizando errores y brindando fiabilidad al sistema [13].

2.4 Automatizacién del proceso.

El objetivo general de la automatizacion de un proceso es que la intervencién humana
sea minima o en su totalidad nula, todo esto con el objetivo de realizar actividades
pesadas, complejas e iterativas de manera autonoma, facil, rapida, eficiente y controlada
eliminando los errores que pudieran existir en los procesos del sistema causados por la

intervencién humana.

Para llevar a cabo la automatizacion de un proceso requerimos de maquinarias y
dispositivos tecnoldgicos como lo es el software y el hardware, los cuales trabajando de
manera conjunta son capaces de realizar todo tipo de procesos de produccién, seleccion

y control [14].

Como se menciona en [14] la estructura de operacidon se compone de tres elementos
necesarios como lo son:
o El sistema: en este se encuentra el software de control y programacion, donde se
generan las instrucciones desde una computadora.
« La maquina: este es el automata encargado de ejecutar las instrucciones
provenientes del sistema.

« El producto: aqui se tiene el resultado final de lo llevado a cabo en el proceso.
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Es decir, la estructura de la automatizacion se compone basicamente de tres niveles de

funcionamiento:

Nivel de supervision: se compone de ordenadores, computadoras industriales o
panel de control segun la necesidad de la empresa, los cuales utilizan un sistema
operativo estandar en donde se trabaja con un software en especial con el objetivo
de observar y parametrizar el proceso a ejecutar. Usando como red de
comunicacion el protocolo Ethernet [14].

Nivel de control: se ejecutan los programas los cuales contienen las instrucciones
arealizar en el proceso de automatizacion, para ello se utilizan generalmente PLC
(controladores légicos programables), donde se puede utilizar mas de un PLC
interconectandolos por medio de algun protocolo de comunicacion industrial [15].
Nivel de campo: en esta parte se encuentran los dispositivos de censado y
actuadores los cuales son conectados a un PLC por medio de un Bus de campo.
Por otro lado, la conexion entre los dispositivos de nivel de campo y el PLC es
normalmente de tipo punto a punto, es decir, estan conectados directamente sin

la intervencion de cualquier otro dispositivo [14].

Sistematizar el proceso nos permite dar pauta para implementar la automatizacion en el

proceso, donde se definieron las actividades a realizar asi como el orden y control que

deben llevar considerando los distintos eventos existentes en el sistema. Posteriormente

se considerd las herramientas Utiles y capaces que puedan realizar las actividades

planteadas.

2.5 Herramienta de programacion a implementar.

2.5.1 PLCs.

Un Controlador Légico Programable o por sus siglas en inglés PLC “Programmable Logic

Controller”, es considerado una computadora de grado industrial el cual es capaz de
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realizar funciones de control y automatizacion, asi como también es un reemplazo al
control eléctrico el cual utilizaba relés mecanicos [16],[17].
Como se menciona en [18], los componentes de Hardware de un PLC son los siguientes:

« Fuente de alimentacion.

« Interna de 120 VAC.
o Externa de (12VDC, 24VDC o0 48VDC)

o Entradasy salidas.

« Discreto (Digital, Binario).
e Analdgica.

e Moddulos especiales.

En las entradas del PLC se conectan los sensores los cuales nos envian sefales en
forma de voltaje y en las salidas del PLC se conectan los actuadores, es decir, los
elementos que transformaran las sefiales en movimientos, cabe mencionar que un PLC
puede tener salidas de tipo relay, transistor o triac y dependiendo de la aplicacion se opta
por un tipo en especifico [17].

Los componentes de Software de un PLC son los siguientes:

e Unidad Central de Procesamiento (CPU). Este es el cerebro del PLC el cual recibe
las sefiales de entrada, ejecuta el programa y envia sefales a las salidas de
manera controlada [16].

e Memorias.

« RAM. Aqui se almacena el programa de ejecucion y datos temporales como
las sefiales de entrada y salida

« ROM. Esta contiene el sistema operativo y funciones basicas.

« Flash. Permite reprogramar, tiene la capacidad de mantener el programa
almacenado aun estando apagado y guarda configuraciones y parametros
[18].

El lenguaje de programacion de un PLC se destaca principalmente 2 como lo son:
1. Diagramas de escalera (Ladder - LD). Como se menciona en [19] funciona

basicamente a través de la l6gica de contactos de relevadores y bobinas lo
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cual lo hace un lenguaje facil de entender visto desde el lado eléctrico. Para
entender la forma de programacion de este lenguaje se puede basar en el
uso de las compuertas légicas como AND, OR y NOT y sus derivadas como
NAND, NOR, XOR y XNOR, asi como la relacién que tienen estas con los
contactos de relevadores. Cada una de estas compuertas cuenta con una
tabla de verdad las cuales muestran las diferentes combinaciones de
entrada y sus respectivas salidas, basandose en nimeros booleanos (1,0)
que traducidos a la l6gica seria (verdadero, falso) o en la parte eléctrica
seria traducido a que hay presencia de voltaje o no, es decir activado o
desvariado. Dichas tablas de verdad se muestran a continuacion, donde
también se muestra su relacion con los contactos de relevadores.
Compuerta AND-(Y)
Esta compuerta logica la cual significa (YY) hace alusion a que se debe cumplir una
condicion (Y) también otra condicion en sus entradas para que asi su salida pueda
ser activada de lo contrario no, es decir, se deben cumplir ambas condiciones de
entrada en valor booleano 1 para que en la salida tengamos una sefal de
activacion. En la siguiente Tabla 2.1 se muestra su tabla de verdad de dicha
compuerta asi como su equivalencia en contactos de relevadores y bobinas en

diagrama escalera en la Figura 2.1:

Tabla 2.1. Tabla de verdad de la compuerta AND.
Entrada A Entrada B Salida

0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Entrada A v Entrada B v Salida ~
] | | | P
1l 11 U

Figura 2.1. Equivalente de la compuerta AND en diagrama escalera.
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Compuerta OR-(O)

Esta compuerta l6gica la cual significa (O) hace alusion a que se debe cumplir una
condicién (O) otra condicion en sus entradas para que asi su salida pueda ser
activada de lo contrario no, es decir, basta con que se cumpla una sola condicién
de entrada en valor booleano 1 para que en la salida tengamos una sefial de
activacion. En la siguiente Tabla 2.2 se muestra su tabla de verdad de dicha
compuerta asi como su equivalencia en contactos de relevadores y bobinas en

diagrama escalera en la Figura 2.2:

Tabla 2.2. Tabla de verdad de la compuerta OR.
Entrada A Entrada B Salida

0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Entrada A Salida ~
11 P
| B ]

Entrada B

Figura 2.2. Equivalente de la compuerta OR en diagrama escalera.

Compuerta NOT- (NO)

Esta compuerta ldgica la cual significa (NO) invierte la sefial de entrada que
recibe, es decir, al ingresar un valor booleano 1 a su entrada obtendremos un O
en su salida y viceversa. En la siguiente Tabla 2.3 se muestra su tabla de verdad
de dicha compuerta asi como su equivalencia en contactos de relevadores y

bobinas en diagrama escalera en la Figura 2.3:

18



Tabla 2.3. Tabla de verdad de la compuerta NOT.
Entrada Salida

0 1
1 0
Entrada ~ Salida ~
h Y| N
[ B Y | § J

Figura 2.3. Equivalente de la compuerta NOT en diagrama escalera.

2. Diagramas a bloques (Function Block Diagram - FBD). Se basa en graficos
los cuales utilizan bloques funcionales como AND, OR, NOT y sus
derivadas como se muestran en la Figura 2.4 asi como también
temporizadores, contadores, etc. Donde se conectan entre si por medio de

sus entradas o salidas para generar instrucciones logicas.

1
—_— D

-I—&_

=
— &
=

- S

1—
-I— 1
o —

=1

[ |

Figura 2.4. Equivalencia de las compuertas l6gicas en diagrama a bloques.
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2.6 Propuesta para los dispositivos electrénicos del disefio.

2.6.1 Robot cartesiano.

Como se menciona en [20] todo robot industrial mecanicamente esta formado por una
serie de elementos o eslabones conectados mediante articulaciones permitiendo que
exista un movimiento con respecto a una referencia. EI movimiento de la articulacion
puede ser de tipo rotativo, de traslacién o una combinacion de estos, en la Figura 2.5 se

muestra los seis tipos de articulaciones para formar un robot.

Sy

Esférica o Rétula Planar Tomillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismética Rotacién Cilindrica
{1 GDL) (1 GDL) (2GDL)

Figura 2.5. Tipos de articulaciones para robots.

El (grado de libertad) GDL hace referencia a los movimientos independientes que son
generados en una articulacion.

La combinacion de los distintos tipos de articulaciones o el uso de una sola articulacién
permiten la construccibn de un robot, esto da pauta a la existencia de distintas

configuraciones de robots como las que se muestran en la Figura 2.6.
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g

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

“«—

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico
Figura 2.6. Combinaciones de articulaciones mas comunes robots industriales.
El robot cartesiano esta formado solo por articulaciones de tipo prismatico el cual puede
desplazarse en los ejes X (movimiento horizontal), Y (movimiento vertical) y Z
(profundidad, es decir hacia adelante o atras). Los grados de libertad en un robot se
obtienen al sumar los grados de libertad de las articulaciones que lo conforman. En base
a esto el robot cartesiano cuenta con 3 grados de libertad ya que cuenta con 3

articulaciones y cada una con un movimiento independiente.

2.6.2 Motores paso a paso.
Como se menciona en [21] este tipo de motor al igual que otros esta compuesto por un

estator que es la parte estatica y un rotor el cual es la parte mévil donde por medio de
un eje puede ser transmitido dicho movimiento rotatorio. Este tipo de motor viene
estructurado de la siguiente manera:
o El estator normalmente esta hecho de acero u otro tipo de metal el cual forma la
carcasa del motor, donde vienen montadas internamente bobinas en lugares

especificos que rodean el rotor.
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« En el rotor vienen montados imanes los cuales ayudan a que exista una
interaccidon entre el campo magnético que genera la bobina al ser energizada y el
mismo que proporciona el iman, generando asi un movimiento rotativo.

Cabe mencionar que tanto las bobinas como los imanes son de suma importancia en un
motor ya que de ambos depende que se genere un movimiento rotativo gracias a sus

caracteristicas magnéticas y su respuesta ante una corriente eléctrica proporcionada.

KROK 1 faza A KROK 2 faza A

==
faéa {,,| E },} faéa Iaéa
g

faza A faza A

KROK 3 faza A KROK 4 faza A

1 1o
cppm | - ok -

faza A faza A

faza

i
no B o
uE:

f

Figura 2.7. Operacién de las bobinas de un motor a pasos.

Como se ilustra en la Figura 2.7 el funcionamiento de como opera el motor a pasos se
genera de la siguiente manera:
e Alenergizar un par de bobinas se genera un campo magnético a su alrededor esto
dado por la Ley de Ampere, generando asi un electroiman.
e Dicho electroiman atrae al iman montado sobre el rotor para alinearse con su

campo, generando asi un cierto angulo de desplazamiento, es decir, se comienza
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a mover el eje del motor sdélo una fraccion de giro de los 360, llamado paso para
alinear los campos.

« Laenergizacion de las bobinas nos va permitir generar ciertos pasos en secuencia
segun nuestra necesidad, es decir, se generara una secuencia de energizacion
de las bobinas donde conforme la secuencia cambie se generan ciertos pasos de
rotacion.

« El orden de la secuencia de activacion de las bobinas, se genera a partir de un
controlador especial para este tipo de motores, el cual Unicamente recibe una
sefal pulsante para ir alternando la secuencia de energizacion de la bobinas para
lograr girar el niumero de pasos de acuerdo al numero de pulsos enviados,
adicionalmente se puede enviar una sefial al controlador que permite cambiar el

sentido de giro del motor.

2.6.3 Driver A4988.

Para poder controlar parametros de nuestro motor a pasos como la posicion y direccion,
asi como alimentarlo de manera adecuada es de suma importancia implementar un driver
el cual nos ayudara a adaptar las sefiales que provienen del PLC a las que requiere el

motor para su correcto funcionamiento [21].

2.6.4 Cilindro piston.

Un cilindro neumatico tiene como estructura un cilindro cerrado, donde en su interior
contiene un pistén el cual se desliza y transmite el movimiento hacia afuera por medio

de un vastago. En la Figura 2.8 se pueden apreciar cada una de estas partes.
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) Muelle de )
Culata posterior reposicién Culata anterior

Vastago
l Embolo l

I Junta anular Tubo del cilindro l
Conexidn para Orificio de
aire comprimido desaireacion

Figura 2.8. Partes principales de un cilindro neumatico de simple efecto.
Dicho dispositivo utiliza como fuente de alimentacién un compresor de aire, los cuales
convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecéanico produciendo un

movimiento lineal [22].

2.6.5 Electrovalvula.

Como se menciona en [23] una electrovalvula es un dispositivo electromecénico el cual
controla un fluido dentro de un conducto, es decir, tiene la funcién de un interruptor la
cual es activada de manera eléctrica y cuenta solo con posiciones en abierto o cerrado,
es decir, no se regula el flujo del aire solo existe o0 no la presencia del flujo a la salida.
Funciona a través de una bobina solenoide que al ser alimentada con una corriente
eléctrica esta genera un campo magnético donde el embolo es atraido abriendo el paso
al fluido, al cortar la corriente eléctrica el embolo regresa a su estado normal impidiéndole
el paso al fluido. Esto considerando una electrovalvula de tipo normalmente cerrada, la
de tipo normalmente abierta opera de manera contraria al ser alimentada o no.

En la Figura 2.9 se muestra la composicion de una electrovalvula.
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SOLENOIDE
CONEXION
CONOUIT
EMBOLO
AGUJA DE
LA VALVULA
P anad W
ENTRADA SALIDA

Figura 2.9 Componentes de una electrovalvula.
Este elemento de véalvula permite controlar el cilindro piston mediante una sefial eléctrica

proveniente del PLC.

2.6.6 Sensores infrarrojos.

Este sensor se basa en el uso de luz infrarroja la cual es invisible al ojo humano ya que
dentro del espectro electromagnético esta tiene como caracteristica una longitud de onda
mayor y frecuencia menor a la de la luz roja visible, es por ello que la palabra infrarrojo
deriva del término infra-debajo y rojo [24].

Asi como se aprovecha la propiedad de un cuerpo con temperatura el cual emite
radiacion infrarroja, lo cual se utiliza en multiples tecnologias [25].

Como se muestra en la Figura 2.10 este tipo de sensor utiliza como componentes
electrénicos un diodo emisor de luz infrarroja y un transistor con una sensibilidad capaz
de detectar dicha emision, es decir, el diodo emite luz infrarroja y al chocar en un objeto

esta se refleja siendo receptada por el transistor como se muestra en la Figura 2.11.
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Figura 2.10. Esquema eléctrico de un sensor infrarrojo.
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Figura 2.11. Modo de operacién de un sensor infrarrojo reflexivo.

2.6.7 Sensores Light Dependent Resistor (Fotorresistor).

Como se menciona en [26] “Un fotorresistor es un resistor dependiente de la luz. Este
dispositivo de hecho de material semiconductor de alta resistencia el cual en oscuridad
tiene unos cuantos electrones libres, sin embargo, cuando incide luz en la superficie a
una cierta longitud de onda se le proporciona a los electrones la energia suficiente para
gue pasen a la banda de conduccién. Asi, el flujo de electrones se incrementa bajando
la resistencia.

El Médulo Sensor Fotoresistor LDR es un dispositivo electrénico que permite detectar la
intensidad de la luz ambiental mediante una fotoresistencia (LDR, Light Dependent
Resistor). Su principio de funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia

eléctrica del sensor segun la cantidad de luz que incide sobre él: cuando hay mucha luz,
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la resistencia disminuye, y cuando hay poca luz, la resistencia aumenta. Este cambio se

traduce en una sefal eléctrica digital que puede ser leida por microcontroladores.
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Capitulo 3.

Disefo del sistema.

3.1 Sistematizacion de la estructura del almacén.

El proceso de almacén estara dividido en tres tareas principales:
o Tarea de Picking.
« Tarea de Almacenamiento.
o Tarea de Packing.
De manera general se deben de detectar acciones de Picking y Packing. Siendo prioridad
la accién de Packing, es decir, si hay una orden de expedicion se debe realizar primero
gue cualquier accién de coleccion.
El orden de ejecucidn de nuestras tareas establecidas es el siguiente
Tarea de packing:
1. Se debe de revisar si hay una orden de packing y si no existe una orden de picking
0 packing en curso.
2. Se debe activar la tarea de almacén para ubicar la posicion del paquete a entregar
3. Se recolecta el paquete de la direccion de almacenamiento.
4. Se deposita el paquete en la zona de carga y descarga.
5. Se avanza el paquete para darle salida.
Tarea de picking:
1. Detectar paquete al llegar a zona de picking.
2. Detener banda.
3. Revisar si existen 6rdenes de packing en cuyo caso se realizaran dichas tareas

previamente, con la finalidad de liberar espacios en la zona de almacén.

»

Activar tarea de almacén, con la finalidad de detectar espacios disponibles para

almacenar paquete y reservar un espacio para la tarea de picking en curso.

o

Avanzar a la zona de carga y descarga.

o

Trasladar el paquete al espacio previamente reservado.
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7. Notificar a la tarea de almacenamiento el producto almacenado en el espacio
reservado.
Tarea de almacenamiento:
1. Guardar direcciones de almacenamiento de productos para la tarea de packing.
2. Reservar posiciones disponibles en paquetes para la tarea de picking.
En la zona de Picking se hara la deteccion de los productos que llegan para ser
almacenados, el traslado del producto a la zona de Almacén en los espacios disponibles
se debe llevar a cabo con un dispositivo movil, asi como también el dispositivo movil
trasladara el producto de la zona de Almacén a la zona de Packing.
Para tener un control de los productos almacenados y espacios disponibles existira una
memoria la cual guardara la direccion donde fue almacenado el producto y en donde
existen espacios disponibles.

3.2. Necesidad de automatizacion.

En base a la sistematizacion del proceso se dara pie a la automatizacion del mismo en
donde se hara uso de herramientas, las cuales al operar de manera conjunta realizaran
las acciones y tareas planteadas.

Automatizacioén de la tarea de packing:

« Para la revisién si existe una orden de Packing se implementara un panel
de nueve botones donde cada uno estara relacionado con cada espacio del
almacén.

o Paralazonade cargay descarga se requiere de una banda transportadora donde
seran llevados los paquetes para ser almacenados o entregados.

e Larecolecciéon de algun paquete llamado a zona de carga y descarga se hara por
medio de un dispositivo que genere un deslizamiento planar paralelo a la
estructura del almacén, ademas de un dispositivo que permite depositar y recoger
los paquetes del almaceén.

o Por medio de un sensor de presencia se detectara cuando un paguete esté listo

para ser entregado.

29



Automatizacion de la tarea de picking:

o Existira adicionalmente a la zona de carga y descarga una zona de picking la cual
estara conformada por otra banda transportadora. La deteccion de la llegada de
un paquete a la zona de picking se hard con un sensor de presencia, el cual
enviara una sefal de voltaje y en respuesta a ella la banda se detenga.

o Ladeteccion de espacios disponibles dentro del almacén se hara por medio de un
sensor de presencia, el cual enviard una sefal de voltaje a un dispositivo légico
para asi poder reservar espacios disponibles para la tarea de picking.

« Para mover el paquete proveniente de la zona de picking a la zona de carga y
descarga se utilizara un dispositivo que permita realizar la traslacion entre las dos
bandas.

o El traslado del paquete sera por medio del dispositivo implementado en la zona
de Packing, para la recoleccién de paquetes.

Automatizacion para la tarea de almacenamiento:

o Ladireccion de almacenamiento del producto se guardara en un dispositivo logico,

asi como también este controlara los espacios disponibles y generara la

programacion del sistema.

3.3 Propuesta de solucion a las necesidades.

En la Figura 3.3.1 se muestra la estructura y las partes que conforman el sistema de
almacén, en donde cada parte tiene su respectiva funcibn como se describe a

continuacion:

- Banda 1: en esta banda se da el ingreso a paquetes al sistema de almacén,
donde son transportados a la zona referenciada como zona de espera
packing (parte final de la banda 1).

- Zona de espera picking: en dicha zona se tiene un sensor de tipo infrarrojo
el cual detecta la presencia del paquete arribado permaneciendo
indefinidamente detenido para ser trasladado a la banda 2 y posteriormente

ser almacenado por medio del robot cartesiano si asi el sistema ya lo
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permite. Dicho traslado de banda 1 a la banda 2 se lleva a cabo por medio
de un cilindro piston el cual empuja el paquete deslizandolo en unos rodillos
ubicados entre dichas bandas para asi facilitar el traslado.

Banda 2: en dicha banda se llevan a cabo las siguientes operaciones:

e Al inicio de esta banda se tienen los paquetes trasladados de la
banda 1, donde son llevados a la zona central de la banda
referenciada como zona de picking y packing para ser almacenados.

e En dicha zona también se posicionan los paquetes para ser
trasladados al final de la banda y por medio de un sensor de tipo
infrarrojo se nos indicara que el paquete ha sido entregado.

Zona de picking y packing: en dicha zona se ejecutan las érdenes de
empaque o desempaque, donde los paquetes son manipulados por el
robot cartesiano, es decir, en esta zona se posiciona los paquetes para ser
almacenados o entregados. (sensor) que es cuando se detecta que un
paquete llego a dicha zona

Robot cartesiano: el robot de tipo cartesiano es el encargado de ejecutar
las 6rdenes de empaque y desempaque. El cual recolecta los paquetes de
la zona de picking/packing para almacenarlos en espacios especificos de
manera logica y también volver al paquete a la zona de picking/packing
para ser entregado. Para trasladar de la zona de picking/packing
especificamente a la bandeja del robot, de igual manera se tiene un cilindro
piston para el deslice del paquete a través de un sistema de rodillos entre
la banda 2 y el robot cartesiano los cuales faciliten el traslado de los
paquetes.

Almacén: rack de nueve espacios en el cual se almacenan los paquetes de
manera indefinida. En cada espacio la parte inferior cuenta con sensores
de tipo LDR y la parte superior cuenta con lamparas con la funcién de

indicar si un espacio se encuentra disponible o no.
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- Sensor de paquete entregado: este sensor esta ubicado al final de la banda

2, con la Unica tarea de indicar cuando un paquete ya ha sido entregado.

Banda

Zona de
picking/packin

Zona Senzor paguste
de ' Banda 2 entregado
espera [ |
picking — [l

Robot

cartesiano -
Almacen

Figura 3.3.1. Estructura y distribucién del almacén.

Los dispositivos electrénicos a implementar seran los siguientes:

o La accién de deteccién en la zona de Picking se hara con un médulo de sensor
infrarrojo, ya que estos dispositivos cuentan con un emisor de sefial infrarroja que
al chocar con un paquete se refleja hacia el fototransistor (receptor), donde se
generara una sefial de voltaje con la cual se trabajara para realizar una accion.

e La accién de deteccion cuando un espacio en el almacén ya estd ocupado o
disponible se hard con un modulo de sensor LDR, acompafiado de una lampara
la cual emitird luz y por medio de ello el sensor la detectar4 en su superficie
haciendo que su resistencia baje, enviando una sefal de voltaje con la cual se
asociara que este espacio esta disponible. Caso contrario sera cuando el sensor
no detecte una incidencia de luz dado que el producto puesto en el almacén sera

una barrera entre el sensor y la lampara, haciendo que su resistencia suba y de
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igual manera este enviara una sefial de voltaje con la cual se asociara que el
espacio esta ocupado.

El traslado del producto de una zona a otra se hara con un robot tipo cartesiano
el cual estard compuesto por una bandeja, que permitira posicionar los productos
al deslizarse horizontal y verticalmente sobre un par de rieles, dichos movimientos
se realizaran a través de un mecanismo tornillo sin fin activados cada uno por un
motor a pasos, para generar movimientos en un plano paralelo al estante del
almacen.

Para depositar el producto dentro del almacén se realizara con un mecanismo
piidn cremallera, es decir este se encargara de realizar el un movimiento de
profundidad, acompafiado de unas bandejas en las cuales estar4 cargado el
producto.

Cuando un producto esté en la banda transportadora de zona de picking y pase
de dicha a zona a la banda transportadora de zona de carga y descarga, se
trasladara con un cilindro piston el cual se accione por medio de una sefial emitida
por un sensor infrarrojo, empujando al producto de una banda transportadora a
otra.

La parte logica de todo el sistema, es decir, el que ejecutara todas las tareas y
acciones seran hechas con un controlador l6gico programable (PLC), el cual sera
programado en lenguaje escalera.

Las bandas transportadoras estaran conformadas por un motor de CD y un fleje

de polipropileno en donde correran los productos.

3.4 Estructura de prototipo para el robot cartesiano.

En base a las necesidades presentadas en la Seccion 3.3, las cuales de manera general

es realizar tareas de empaque y desempaque dentro de un almacén de nueve espacios

de manera precisa y automatica. Se realizé la propuesta de implementar un robot de tipo

cartesiano como se muestra en la Figura 3.4.1, el cual en base a sus articulaciones de

tipo prismaticas permite operar con movimientos unicamente lineales a lo largo de los
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ejes (X- desplazamiento horizontal), (Y- desplazamiento vertical) y (Z- desplazamiento
de profundidad) .

El desplazamiento de cada uno de los ejes se logra por medio de motores a pasos los
cuales generan movimientos rotatorios de manera controlada, estos movimientos
rotatorios son convertidos a movimientos lineales por medio de un mecanismo pifidon
cremallera, posicionando asi de manera precisa los ejes en puntos especificos.

Utilizar motores a pasos tiene como ventajas tener un control mas preciso de la posicion
y direccion sin la necesidad de implementar sistemas de retroalimentacion, lo cual es
crucial para las tareas que desarrollara. Por medio de un PLC y un driver se llevara a
cabo el control de los motores a pasos.

La manipulacion de los paquetes se realiza separando su movimiento en dos en donde
el primer mecanismo permite posicionar los paquetes desde la zona de picking/packing
hasta una posicion paralela al espacio especifico de almacenamiento, el segundo
mecanismo permite introducir o retirar los paquetes del espacio especifico de
almacenamiento.

- El mecanismo de la bandeja estara montado sobre el eje que realiza los
movimientos verticales el cual finalmente se encargara de posicionar el
paguete de manera paralela al almacén en un espacio especifico.

- El'mecanismo de sujecién presenta una estructura simple que permite jalar
o0 empujar los paquetes dentro del espacio de almacenamiento, el principio
de giro permite sujetar o liberar el paquete mientras que el desplazamiento
lineal permite introducir o sacar el paquete. Esta configuracion se
contempld junto con otras alternativas de sujecion principalmente de tipo
pinza pero se opto por esta configuracion al contar con una estructura mas
esbelta que permitia operar en un espacio mas pequefio de
almacenamiento sin obstaculizar su avance con el propio espacio de
almacenamiento.

La justificacion del por qué se optd por un robot de tipo cartesiano son las siguientes:
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Sus movimientos son meramente rectilineos, lo cual facilita la

programacion y el calculo de sus trayectorias.

Tiene una mayor exactitud en cuanto al trayecto a las posiciones

establecidas, asi como tener repetibilidad lo cual permite volver a una

posicion varias veces sin errores.

Los robots cartesianos cuentan con una menor complejidad mecanica, ya

que el uso del pifion cremallera es un mecanismo sencillo y de fécil

implementacion, asi como un bajo costo de fabricacion.

En comparacion a robots de tipo SCARA:

e El de tipo cartesiano cuenta con menos grados de libertad,
articulaciones lo cual reduce su mantenimiento mecanico

e Utilizar un robot de tipo cartesiano puede reducir espacios debido que
el trabajo de estos son de manera paralela al almacén con un volumen
de trabajo menor, que a diferencia si se implementara uno de tipo
SCARA estos operan con movimientos rotacionales generando areas
de barrido circular, complicando la optimizacién de los espacios ya que
ocupan volumenes de trabajo mas amplias.

e La cinematica de los robots cartesianos son menos complejas y no
demandan célculos avanzados.

¢ Al no necesitar de movimientos con angulos, implementar un robot te
tipo cartesiano resulta justo ya que implementar uno de tipo SCARA

estaria sobrado e innecesariamente utilizado.
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Figura 3.4.1. Prototipo del robot cartesiano.
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Capitulo 4.

Especificaciones de la propuesta de diseiio.

4.1 Especificaciones de los elementos propuestos.

4.1.1 Caracteristicas de los PLC's.

Se consideraron dos marcas de PLC’s, como lo es PLC Delta y el PLC LOGO!8 de
Siemens ya que con ambos se tiene una familiaridad en su manera de operacion y
programacion, ademas de haber considerado el precio de cada uno de ellos y sus
caracteristicas las cuales se muestran a continuacion:
PLC LOGO!8 de Siemens [27].

« Numero de entradas: 8.

« Numero de salidas: 4 de tipo Relay.

e Voltaje de entrada (suministro): 120V/AC.

« Corriente continua: 10A con carga resistiva y 3A con carga inductiva.

o Cable de programacioén: Ethernet.

o Memoria maxima de programa: 400 bloques.

o Software de programacion: LOGO! Soft Comfort Version 8.
PLC Delta DVP-SX2 [28].

o Numero y tipo de entradas: digitales (8) y analogicas (4).
Numero y tipo de salidas: analdgico (2) y estado sélido (6).
e Voltaje de la fuente: 24 VCC.
e Registro de datos: 10,000 palabras.

o Capacidad del programa: 16,000 pasos.
e Cable de programacion: mini USB, RS232 y RS485.

e Software de programacion: ISPSoft.
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4.1.2 Caracteristicas del modulo de sensor infrarrojo.

En la seleccion de este sensor se considerd la familiarizacién que se tiene con él, el

costo de este asi como las caracteristicas las cuales son adecuadas para implementarlo

en el proyecto, las cuales son [29]:

Rango de deteccion: 2 cm a 30 cm.

Voltaje de trabajo: 3V a 5V.

Consumo de corriente: 23 mA (3.3 V) y 43 mA (5 V).

Angulo de cobertura: 35°.

Sensibilidad: ajustable por medio del potenciometro.
Circuito de deteccion: basado en el LM393 y tecnologia IR.
Tipo de salida: digital (OV o 5V).

Precio: ronda en los $16.

Potenciometro de ajuste
de distancia

| LED de energia

g —5VCC
— GND
-~ —Seifial

LED de trabajo

Figura 4.1 Modulo de sensor infrarrojo.

4.1.3 Caracteristicas del médulo de sensor LDR.

En la seleccién de este sensor de la misma manera se consideré la familiarizacién que

se tiene con él, el costo de este asi como las caracteristicas las cuales son adecuadas

para implementarlo en el proyecto, las cuales son [30]:
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AJUSTE DE LA LUZ
DE DETECCION

INDICADOR DE

TT:J)] INDICADOR DE
DETECCION

ALIMENTACION

VOLTAJE DE ALIMENTACION
3.3A5VDC

Figura 4.2 Modulo de sensor LDR.
e \Voltaje de trabajo: 3.3V a 5V.

« Tipo de salida: digital.
« Circuito de deteccion: basado en el LM393.
« Consumo de corriente: 15maA.

« Precio: ronda en los $15.

4.1.4 Caracteristicas del motor paso a paso.

Para la seleccién del motor paso a paso se consideraron dos motores como lo fue el
nema 23 2Nm y el nema 17 0.59Nm, donde cada uno ofrece distintas prestaciones de
uso, sus caracteristicas principales son:
Nema 23 2Nm [31]:

o Par de sujecién: 2Nm

e Corriente por fase: 3.0A

e Resistencia por fase: 1 ohm.

« Angulo por paso: 1.8°

e Inercia del rotor: 480 gfcm2
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e Peso:1.15kg

e Largo eje: 76 mm

« Diadmetro eje: 8mm
Nema 17 0.59Nm [32]:

e Voltaje nominal: 3.1V

o Par de sujecion: 0.59Nm

« Angulo de paso: 1.8°

« Corriente por fase: 1,72

e Largo eje: 20 mm

o Diadmetro eje: 5mm

« Resistencia por fase: 1.8 ohm.

e Precision en el paso: 5%.

4.1.5 Caracteristicas del Driver A4988.

Como se menciona en [33] el Driver A4988 esta destinado para controlar solo motores a
pasos, con este dispositivo podremos tener un control preciso para los movimientos de
nuestro robot tipo cartesiano, es decir, este dara las sefiales acondicionadas a nuestro
motor provenientes del PLC sabiendo cuantos pasos debe recorrer en horizontal y
vertical, asi como saber el sentido de giro segun la tarea a realizar.
Las caracteristicas eléctricas de dicho Driver son las siguientes:

« Voltaje de operacion: 8V-35V.

« Voltaje de control I6gico: 3.3V-5V DC.

o Corriente maxima por bobina: 2A.

e Resolucion de pasos: %, ¥, Y&y 1/16 segun su conexion.

En la figura 4.3 se muestra el Pinout del driver:
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& | m EmEEEEEn

! Voltaje de Alimentacién
(] Motor
8Va3sv

§ Voltaje de Alimentacién
légica
' 3vVa5.5v

| S ———

Figura 4.3. Médulo de driver A4988

Donde cada Pin significa lo siguiente:

Vmot: (VIN) Pin de voltaje de entrada para la alimentacién externa del motor a
pasos.

GND: Pines de tierra las cuales son compartidas.

VDD: Pin de voltaje de alimentacion del driver desde 3V a 5.5V.

1A, 1By 2A, 2B: Pines de salida de corriente para el motor. Controlan la
direccién y movimiento.

MS1, MS2 y MS3: Pines de configuracion para la resolucion del microstepping.
Reset: Pin para restablecer el estado del driver.

Slepp: Pin para poner el driver en modo de bajo consumo cuando no esté en
uso.

Enable: Pin para habilitar o deshabilitar la salida del driver.

Dir: Pin indicador de la direccion del movimiento del motor.

Steep: Pin generador de pulsos para controlar el movimiento del motor.

4.1.6 Caracteristicas del cilindro piston.

Se seleccioné este dispositivo neumatico ya que se buscaba un movimiento lineal el cual

realizard el empuje del producto de una zona a otra, tomando en cuenta la fuerza
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necesaria sin llegar a romper o fracturar el mismo. Asi como se considero por la sencillez

de operacion y las caracteristicas que nos brinda como lo son las siguientes [34]:

Fluido: aire comprimido filtrado

Presiéon maxima de funcionamiento: 1000 kPa (10 bar)
Diametro del embolo: 20 mm

Diametro del vastago: 8 mm

Carrera maxima 50 mm

Fuerza de avance con 600 kPa (6 bar): 139 N

Fuerza minima del muelle de reposicion del muelle: 13.6 N
Conexion: QS-G1/8-4 para tubo flexible PUN 4x0.75

4.2 Caracterizacion de las sefales de entrada y salida de los distintos

componentes.

El sensor infrarrojo en su salida tiene un voltaje de 5V DC, cuya sefial si bien
constituye una salida para el sensor también es una seflal que sera una
entrada para el PLC.

Para el sensor LDR se utilizara un alimentacion de voltaje de 5V DC dentro de un
cierto circuito resistivo, con lo que se espera que el voltaje a la salida de dicho
circuito varie en un rango de 0V a 5V, esta sefial de salida también constituye una
salida de entrada para el PLC.

El motor a pasos permitira obtener una salida mecénica para lo cual requiere de
dos sefiales de entrada, la primera sera una sefial de potencia de DC de 20V y la
segunda sera una sefial de control tipo pulsante de voltaje maximo de 24V.

El cilindro piston requiere una alimentacion de aire comprimido de 5 bar
adicionalmente para su operacion requiere trabajar con una valvula de
alimentacion de accionamiento eléctrico con una alimentacion de 24V DC.

Por otra parte el PLC a sus entradas digitales requiere de un voltaje de 24V DC.
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4.3 Elementos de interfaz y acondicionamiento de las sefiales entre

etapas.

4.3.1 Mo6dulo de relevador.

Como se menciond anteriormente el PLC requiere de sefiales de 24V DC a sus entradas,
la problematica surge por parte de los sensores infrarrojos y LDR puesto que ofrecen a
su salida sefiales de 5V DC vy es por ello que se tiene la necesidad de implementar un
elemento de interfaz que permitan ser controlados con una pequefia sefial de voltaje y
esta a su vez controle acciones que requieren de un mayor consumo de voltaje.

Para solucion de dicha problematica se implementara un modulo de relevador de un

canal por cada sensor como el que se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.4. Médulo relevador de 1 canal.

El fundamento de este médulo es un relevador el cual es un dispositivo electromagnético
que sirve como interruptor eléctrico, es decir, permite el paso de la corriente por un
circuito o no y a diferencia de los interruptores mecanicos accionados de manera manual,
los relevadores se activan mediante una sefial eléctrica enviada a la bobina del relevador.
Cuando la bobina es activada por una corriente necesaria de operacion se produce un
campo electromagnético haciendo que el contacto del relevador normalmente abierto se
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cierre y permita el paso de la corriente por un circuito, caso opuesto cuando dejamos de
activar la bobina el campo electromagnético se pierde y el contacto del relevador se abre
cortando el paso de la corriente [35].
En este caso la sefial de control para el relevador sera la sefial proporcionada por los
sensores infrarrojos los cuales daran la alimentacion necesaria para que la bobina del
relevador sea activada o desactivada.
Sus caracteristicas son las siguientes [36]:

« 1 canal accionado por corriente con circuito de control por transistor.

o Relevador (Relay) de 1 polo 2 tiros

o El voltaje de la bobina del relevador es de 5 VDC

« Led indicador para cada canal (enciende cuando la bobina del relevador esté

activa)
e Activado mediante corriente: el circuito de control debe proveer una corriente de
15a20 mA

o Puede ser controlado directamente por circuito légicos

« Terminales de conexion de tornillo

o Terminales de entrada de sefal légica con cabezales macho de 0.1"
Asi como sus especificaciones de operacion son las siguientes:

o Carga maxima: AC 250V / 10A, DC 30V / 10A

« Corriente de activacion: 5 mA

e Voltaje de funcionamiento: 5V

e DC +: fuente de alimentacioén positiva (VCC)

« DC-: fuente de alimentacién negativa (GND)

« IN: puede ser relé de control de nivel alto o bajo

« NO: interfaz de relé normalmente abierta

e« COM: Relés de interfaz comun

¢ NC: interfaz de relé normalmente cerrada
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4.3.2 Electrovalvula.

Los actuadores neumaticos tipo cilindro pistén, los cuales son conectados a las salidas
del PLC requieren al igual un acondicionamiento de sefial la cual se obtiene mediante
una electrovalvula, la cual permite activar o desactivar el accionamiento de los cilindros
mediante el cambio de posicion de la valvula, este cambio se consigue mediante una
sefal eléctrica proveniente del PLC, para el caso especifico de este proyecto se plantea
el uso de la valvula 3/2 de Festo con las siguientes caracteristicas [37]:

e Voltaje de funcionamiento: 24 VDC

« Conexién: bornes para conectores de seguridad de 4 mm

« Margen de temperatura ambiente: -5 a 60°C

e Fluido: aire comprimido filtrado

« Caudal nominal: 1501/min

« Margen de presion: 150 kPa — 800 kPa (1.5 bar — 8 bar)

e Tiempo de respuesta con 600 kPa (6 bar):

- Conexion: 6 ms

- Desconexion: 16 ms
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4.4 Mapa de entradas y salidas (I/0).

BOTONERA
DRIVER | MOTOR
e L
900 1 1
° o o DRIVER MOTOR
* -
000 2 ’"'
DRIVER | MOTOR
=
SENSOR INFRARROJO 3 3
. . DRIVER MOTOR
’ PLC . .
O » MAESTRO 4 4
PLC a
ESCLAVO
SISTEMA DE SENSORES LDR
CILINDRO
_ _ ) | ELEGTROVALVULA 1 >
] . ] ‘ ] . — ZONA DE ESPERA PISTON 1
- . ] . g, . ELECTROVALVULA CILINDRG
) ) - — 2- ZONA DE £
PICKING/PACKING PISTON 2
ENTRADAS (SENSORES,
: ) ELECTROVALVULA CILINDRG
—»| 3- BANDEJA DEL >
SALIDAS (ACTUADORES) ROBOT PISTON 3

46



Para el acondicionamiento de las sefiales de entrada al PLC por parte de los sensores,
asi como la adecuacion de los voltajes de salida a los drivers y electrovalvulas es
necesaria la implementacién del modulo de relevador de la Seccion 4.3.1.

4.5 Diagrama de potencia y control de los motores a pasos.

VOLTAJE DE ALIMENTACION
TREN DE PULSOS
57 | DRIVER | MOTORA
SENTIDO DE GIRO + PASOS
=
SENTIDO DE GIRO -
PARTE DE CONTROL PARTE DE POTENCIA
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Capitulo 5.

Algoritmos y programas.

Para el programa en PLC se utilizé un software en linea llamado PLC Fiddle, el cual es

programado solo en lenguaje escalera ya que es de los mas comunes y mas sencillos

de entender al momento de programar Yy leer ya que este se basa en dispositivos

eléctricos como contactos de relevadores y bobinas. A continuacion en la siguiente Tabla

5.1 se muestran las herramientas que se utilizaron dentro del programa, asi como sus

simbolos y funciones.

Tabla 5.1. Herramientas utilizadas en PLC Fiddle.

Herramienta. Funcion. Simbolo en PLC Tipo de
Fiddle. elemento.
Contacto Este no permite el paso de la corriente en
normalmente  su estado normal, a menos que una sefal I I Entrada
abierto. enviada le active cerrando asi el circuito.
Contacto Este permite el paso de la corriente en su
normalmente  estado normal, a menos que una sefal 11
cerrado. enviada le desactive abriendo asi el 1k Entrada
circuito.
Estd representa una salida del PLC y
pueden ser dispositivos como lamparas,
motores, valvulas neuméticas etc. Con
Bobina. esta herramienta también es posible crear O Salida
memorias almacenando temporalmente
sefiales de entrada o salida segun sea el
proposito del programa.
Este retarda la activacién de una salida en
un cierto tiempo deseado. Activandose
por medio de una sefial de entrada.
Se puede configurar por medio de su
PRE-Preset (valor preestablecido), es ) .
Temporizador  aqui donde se coloca el valor deseado al On Delay Timer
on-delay  cual llegara el conteo  del Salida

temporizador, asi como también tiene un
ACC-Acumulated (valor acumulado),
este registra el conteo que va realizando
el temporizador.
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Dentro de este se tienen 3 sefiales con las
cuales se pueden trabajar segun el
proposito del programa, las cuales son :

e« EN (Enable/Habilitacion): esta
sefial indica que el temporizador
esta activado, comenzando asi el
conteo.

e TT (Timer Timing/Contando
tiempo): esta sefial est4 activada
mientras el temporizador esté
contando.

e Q (Output/Salida): esta sefial es
activada cuando el temporizador
ha llegado a su valor deseado.

Este contiene un acumulador el cual va

incrementando cada vez que recibe una

sefial de entrada.

Se puede configurar por medio de su

PRE-Preset (valor preestablecido), es

aqui donde se coloca el valor deseado al

cual llegara el conteo, asi como también

tiene un ACC-Acumulated (valor J— _

acumulado), este registra el conteo que se Count Up

va realizando. Salida
Contador up  Dentro de este se tienen 2 sefiales con las

cuales se pueden trabajar segun el

proposito del programa, las cuales son :

e EN (Enable/Habilitacion): esta
sefial indica que el contador se
esta activando, incrementando asi
el ACC.

e Q (Output/Salida): esta sefial es
activada cuando el contador ha
llegado a su valor deseado.

Reset Este reinicia los valores acumulados S - T Salida
dentro de un temporizador o un contador _I

El programa para el sistema de almacenamiento se disefid en dos programas en PLC,

los cuales estaran interconectados. Donde uno cumple la funcion de la l6gica del sistema,
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es decir, enviara las instrucciones al otro programa para realizar tareas de empaque y
desempaque, donde entonces el otro programa de ejecucion recibiria dichas
instrucciones generando asi los pulsos para los motores a pasos segun sea la
instruccion.

Dicho de otra forma el programa de l6gica estara relacionado con los sensores que son
nuestras entradas del sistema y el programa de ejecucion estara relacionado con los
motores que son las salidas del sistema.

Se desarrollaron tres algoritmos con los cuales se trabajaron para poder desarrollar el
programa en el lenguaje escalera para el PLC. Cada algoritmo realiza distintas tareas, a
continuacidn se muestran y se explican el funcionamiento de cada uno de ellos.

Se realizaron tablas de verdad para visualizar de manera logica las posibles

combinaciones, analizando el comportamiento del sistema para tareas de desempaque.

En la Tabla 5.2 se muestran las combinaciones posibles para activar una tarea de
desempague especifica. Donde Botdn N representa a algin botdn de los nueve botones
asociados a una orden de tarea de desempaque, Tarea en espera N representa una
orden almacenada en una memoria en espera para ser ejecutada, Desempaque N las
nueve posibles tareas de desempaque a realizarse y Desempaque es una tarea general
gue indica que existe una tarea en ejecucion, la cual se activa a su vez con cualquiera
de los nueve desempaques (como se muestra en la Tabla 5.3) y por lo tanto no permite
sobrescribir una tarea de desempaque adicional. En este caso, una tarea de
Desempaque N se activara siempre y cuando exista la orden proveniente del Boton N o
una orden en espera (Tarea en espera N) guardada en la primer memoria y que no exista

algiin desempaque en curso.
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Tabla 5.2. Tabla de verdad para activar tarea de Desempaque N.

Boton Desempaque Desempaque N

N/Tarea
en espera
N
1 1 0
o T ]
0 1 0
0 0 0

En la Tabla 5.3 se muestra como la terea general de desempaque se activa con la
ejecucién de cualquier tarea de desempaque especifica y se desactiva al término de la

misma.

Tabla 5.3 Tabla de verdad para activar tarea general de Desempaque.

Desempaque N Desempaque

0 0

En la Tabla 5.4 se muestran las combinaciones posibles para activar una Tarea en
espera especifica, es decir, los requisitos para escribir una orden de espera especifica
en la primera memoria. Tarea en espera es una instruccion que nos indica la
disponibilidad de dicha memoria para almacenar una tarea en espera N, generando una
cola de seguimiento en caso de que se desee ejecutar una tarea de desempaque
especifica al terminar una que este en curso de ejecucion, Tarea en espera AN sera una
tarea de desempaque especifica que se desea almacenar en la primer memoria al
liberarse la misma. En este caso, una Tarea en espera N se activara siempre y cuando

exista la orden proveniente del Botdon N o0 una tarea en espera de almacenarse en la
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primera memoria (Tarea en espera AN), exista algin desempaque en curso y no exista

ya una Tarea en espera guardada para ser ejecutada.

Tabla 5.4. Tabla de verdad para activar Tarea en espera N.

Boton N/ Desempaque  Tareaen espera Tareaen espera N

Tareaen
espera AN
1 1 1 0
0 1 1 0
0 1 0 0

En la Tabla 5.5 se muestra cdmo el escribir una tarea en espera N, llena la primera
memoria y esta se libera solo cuando dicha orden se desactiva al pasar a un proceso de
ejecucion.

Tabla 5.5 Tabla de verdad para activar tarea general de Tarea en espera.

Tarea en Tarea en
espera N espera
0 0

En la Tabla 5.6 se muestran las combinaciones posibles para activar una Tarea en
espera AN (especifica). Donde Tarea en espera A es una instruccién que nos indica la
disponibilidad en una segunda memoria, esta segunda memoria se formara en la cola de
la primer memoria para poder ser ejecutada una vez se haya realizado el desempaque
en curso y la tarea en espera N que se habia escrito en la primer memoria. En este caso,
una Tarea en espera A-N se activara siempre y cuando exista la orden proveniente del
Boton N, que exista algin desempaque en curso, que exista una Tarea en espera y que
no exista ya una Tarea en espera A guardada para ser ejecutada.
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Tabla 5.6. Tabla de verdad para activar Tarea en espera A-N.

Boton N Desempaque Tareaen Tarea en espera  Tarea en espera
espera A A-N
1 1 1 1 0
0 1 1 1 0
0 1 1 0 0

En la Tabla 5.7 se muestra como el escribir una tarea en espera AN, llena la segunda
memoria y esta se libera solo cuando dicha orden se desactiva al pasar a la primera
memoria.

Tabla 5.7 Tabla de verdad para activar tarea general de Tarea en espera A.

Tarea en Tarea en espera

espera A-N A
0 0

5.1 Algoritmo para lalogica del sistema (Parte I).

« Para la parte légica del programa se establecieron condiciones de prioridad y de
memoria, la prioridad la tienen las tareas de desempaque.

o Existen para las acciones de desempaque un conjunto de memorias,
denominadas tarea en espera y tarea en espera A, en cuanto a las tareas de
empaque no existen memorias, pues los paquetes se atienden segun su llegada
y la disponibilidad de espacios en almacén, es por ello que las tareas de
desempaque tienen prioridad, con el objetivo de liberar espacios, adicionalmente
las tareas de empaque tienen la restriccion de esperar la liberacion de espacios

para poder activarse.
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Para la realizacion de las tareas de desempaque, estas se llevaran a cabo bajo
el lamado del paquete solicitado, mediante un conjunto de botones, asociados a
la posicién donde se ubican el paquete de interés, siempre y cuando exista un
paquete en la ubicacion solicitada (la informacion sobre la existencia de paquetes
en las posiciones esta determinada por la sefial de un sensor tipo LDR). En caso
de que exista un paquete en la posicion solicitada y siempre y cuando no exista
un desempaque en curso, se activarq una tarea de desempaque especifica,
indicada como desempaque n, con n igual al nimero de boton activado, esta
accion es clave porque se asocia con una rutina de movimiento especifica para el
robot, como se indica en el algoritmo de las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3. Adicionalmente
se activara una tarea general denominada desempaque en curso, la cual permitira
indicar que hay una accion de desempaque realizdndose en ese momento y
bloqueando de este modo la posibilidad de activar algin otro empaque, hasta que
esta tarea se concluya, mediante una sefal del algoritmo asociado a el
movimiento de motores que activara la tarea de desempaque especificada por la
botonera, asi como la tarea general de desempaque en curso, para permitir el
inicio de otra posible rutina.

Cuando una tarea de desempaque no pueda ser ejecutada, porque exista una
tarea de desempaque en curso, se procedera a almacenar la instruccion en una
memoria denominada tarea en espera n (con n alusiva a el botén de activacion),
siempre que no exista una tarea en espera almacenada, en este caso se
procedera a guardar la memoria y a activar la tarea general denominada tarea en
espera, posteriormente se esperara a que la tarea de desempaque en curso
termine de ejecutarse, para activar la tarea de desempaque guardada en la
memoria y liberar la memoria desactivando la tarea en espera n especifica y la
tarea en espera general, regresando al ciclo de ejecucion descrito en el parrafo
anterior.

Adicionalmente en caso de que si exista una tarea en espera almacenada en la

primer memoria, se procedera a almacenar en una segunda memoria la tarea de
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desempaque n especificada por la botonera, esta memoria denominada tarea en
espera A n, funcionara de forma analoga al caso de la primer memoria, activando
la tarea general tarea en espera A y esperando la desactivacion de la tarea en
espera, para avanzar a la primer memoria, procediendo al avanzar a la primer
memoria a liberarse la segunda memoria, repitiendo el proceso descrito
anteriormente.

En caso de que exista una tarea en espera A almacenada en la segunda memoria,
no sera posible almacenar mas instrucciones para este programa especifico, pero
se podria replicar este proceso si se desea generar una cola mas grande de

memorias.
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Figura 5.1. Algoritmo de |l6gica parte | — Boton 1.
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5.2 Algoritmo para laldgica del sistema (Parte II).

Como se menciona en el anterior algoritmo para la l6gica del sistema parte I, existe la
necesidad de realizar adicionalmente a las tareas de desempaque tareas de empaque.
Por consiguiente, para que se lleve a cabo una tarea de empaque, primero se debe de
tener un paquete en la zona de espera para ser almacenado. Después verificar si no
existe una tarea de desempaque en curso y/o en espera, Si existiese, se procedera a

terminar su rutina de ejecucion.

En caso de no existir o una vez finalizadas las tareas de desempaque se procedera a
verificar, en una secuencia del espacio 1 al 9 la disponibilidad en el almacén, en donde
por medio de las sefiales proporcionadas por los sensores LDR se podra determinar qué
espacios son los que se encuentran desocupados. Al encontrar un espacio disponible
dentro del almacén para el paquete, se avanzara el paguete a la zona de picking/packing
iniciando especificamente la rutina de movimiento asociada al espacio
disponible realizada por el robot, como se indica también en el algoritmo de la Figura
5.4,

Por otro lado, si al verificar la disponibilidad en los 9 espacios, se encuentra qué no existe
la posibilidad de almacenar el paquete, este quedara nuevamente en espera, repitiendo
asi todo el proceso mencionado. Es por ello que antes de iniciar cualquier tarea de
empaque se debe ejecutar primero toda tarea de desempaque, para asi lograr la mayor

disponibilidad de espacios dentro del almacén.
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5.3 Algoritmo movimiento de motores.

En el siguiente esquema de la Figura 5.5 se ejemplifica la distribucion de los espacios de

almacenamiento, mostrando tanto las combinaciones para las posiciones en el almacén

como un plano cartesiano. De igual forma se puede apreciar la asignacion de los cuatro

motores con su respectivo movimiento a realizar, a partir de esta configuracion de

motores se puede establecer el orden de activacion de motores dependiendo de que

tarea se realizara:

e Tarea de empaque: motor 1, motor 2, motor 4 y motor 3.

e Tarea de desempaque: motor 1, motor 2, motor 3 y motor 4.

Asi como también se muestra la zona de carga, descarga y almacén de los objetos.

ZONA DE
ALMACEN

Espacio 7 (1,3)

Espacio 8 (2,3)

Espacio 9 (3.3)

Espacio 4 (1,2)

Espacio 5 (2.2)

Espacio 6 (3.2)

Espacio 1 (1,1}

Espacio 2 (2,1)

Espacio 3 (3.1)

ZONA DE ZEEA
PACKING HOME

MOTOR 1

MO |
HORIZOMTAL

—

MOTOR 2 |
MOV, VERTICAL

(Movimientes realizados

dentro del almacén)

<

BAMNDEJA

PINZA PARA
SUJETAR
OBJETOS

ALMACEN

Figura 5.5. Esquema del sistema de almacenamiento.

En la tabla del esquema se puede observar que los espacios (1,4y 7), (25y8)y (3,6 y

9) se encuentran en las mismas columnas, es decir, en el eje X se requieren el mismo
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avance para alcanzar esas posiciones horizontales, por otro lado cada espacio esta
asociado a un renglon distinto, por lo que se requiere un desplazamiento vertical diferente
para cada espacio, en este caso los espacios (1,2y 3), (4,5y6) y (7,8 y 9) se encuentran
en los mismos renglones por lo que requieren el mismo avance vertical, aunque cada

elemento se ubica ahora en una posicion horizontal distinta.

Para ejemplificar estos procesos, se explica el arreglo asociado a los espacios 1y 4 los
cuales requieren el mismo avance en horizontal pero el avance en vertical es distinto,
por otro lado los espacios 7 y 8 requieren el mismo avance vertical pero un avance
horizontal diferente. En conclusién cada espacio tiene una cierta combinacion de
avances, pero, puede tener una cierta similitud en sus avances con otros espacios ya

sea horizontal o verticalmente.

En base al esquema planteado y lo mencionado anteriormente se tiene que con los
cuatro motores junto a los mecanismos pifion cremallera (los cuales nos permitiran
transformar los movimientos rotativos de los motores en movimientos lineales) se pueden
generar los avances necesarios generando una cierta serie de pulsos distintos asociados
a las 3 diferentes opciones de desplazamiento tanto horizontalmente como verticalmente
y a partir de combinaciones de estos 3 posibles movimientos horizontales y verticales se
puede alcanzar cualquier posicibn asociada a un espacio de almacén, para el caso
del motor 4 su movimiento rotativo de salida se conserva ya que se utiliza de forma
directa para generar la accion de sujecion de los paquetes al hacer girar la estructura
tipo F, en cuanto al motor 3 también hay una conversién de movimiento rotacional a
lineal, pero en todos los casos su desplazamiento es igual, con todas estas herramientas
es como se forma nuestro robot cartesiano el cual nos permitira realizar las tareas tanto
de empaque como las de desempaqgue. El algoritmo realizado nos ayudara a entender el
como se generaron los movimientos en cada motor para realizar las tareas planteadas,

es decir, en este algoritmo se generaron los movimientos requeridos para mover
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los objetos a las distintas posiciones del almacén. El funcionamiento del algoritmo es le

siguiente:

Cuando se genera la orden de un desempaque especifico a través del algoritmo
I6gico (desempaque), se procedera a recoger el paquete en el espacio
especificado mediante la siguiente secuencia de movimientos.

El motor 1 ser& el primero en realizar su avance, para lo cual se procedera con
una generacion de pulsos para accionar el mismo y con ello avanzar a la bandeja
del robot a la columna donde se realizara la tarea de desempaque, para lo cual
se hard uso de un cuenta pulsos asociado a la posicion horizontal deseada,
cuando se cumpla la secuencia de pulsos necesaria para posicionar la bandeja
en la columna especifica, el contador finalizara la generacion de pulsos y
procedera a activar la siguiente secuencia de pulsos para activar el motor 2, el
cual avanzara a la bandeja del robot verticalmente al renglén asociado a la tarea
de desempaque, repitiendo el mismo mecanismo para alcanzar el renglén
deseado con un cuenta pulsos especifico para dicho renglon.

Al ser una tarea de desempaque se debe de activar primero el motor 3 el cual
permitira avanzar el mecanismo de sujecion dentro del espacio de
almacenamiento, este proceso se realizara de forma similar a el caso de los
motores 1 y 2, solamente que en este caso el avance siempre sera igual para
cualquier desempaque, es decir solo se requeria un Unico cuenta pulsos para esta
labor, el cual al terminar su conteo activara el motor 4, que permite sujetar el
paguete por medio del giro del mecanismo de sujecibn F, en esta caso
nuevamente se dispone de un Unico cuenta pulsos para esta tarea como en el
caso del motor 3.

Para terminar el desempaque el robot realizara una secuencia inversa de sus
movimientos que le permitira llevar la bandeja del robot a la zona de home para
posteriormente empujar el paguete a la zona de picking/packing, esta secuencia
se realizara bajo los mismos principios que el inicio de esta rutina solo que con el

siguiente orden Motor 4—Motor 3—Motor 2 —Motor 1 y estos movimientos seran
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de la misma dimension que en el caso inicial de cada motor solo que en sentido
contrario.

Ahora si se genera una orden de empaque a través del algoritmo légico
(empaque), se procedera a avanzar el paquete de la zona de packing a la bandeja
del robot, realizando una secuencia de movimientos de la siguiente manera.

Al igual que en una orden de desempaque el motor 1 sera el primero en realizar
su avance, repitiendo el mismo mecanismo de la generacion y conteo de los
pulsos necesarios para posicionar la bandeja del robot en la columna donde se
realizara el empaque, una vez concluido el avance del motor 1 y de igual manera
gue en la tarea de desempaque se procedera a realizar el avance del motor 2 el
cual posicionara la bandeja del robot en el renglén de interés para realizar el
empaque haciéndolo de igual manera con el mecanismo ya mencionado.

Al ser ahora una tarea de empaque se debe de activar primero el motor 4
permitiendo que el mecanismo de sujecion gire dejando asi el paquete listo para
ser empujado al espacio de almacenamiento, el proceso nuevamente se realizara
de forma similar a el caso de los motores 1y 2, y como ya se menciond cuando
es una tarea de desempaque solamente se requeria de un Unico cuenta pulsos
para ambas tareas, el cual al terminar su conteo activara ahora el motor 3, que
permitird el avance del mecanismo de sujecion y con ello el avance del paquete
dentro del almacén, nuevamente se dispone de un Unico cuenta pulsos para esta
tarea como en el caso del motor 4.

Para terminar por completo la tarea de empaque el robot también realizara una
secuencia inversa de sus movimientos que le permitira llevar la bandeja del robot
a la zona de home y estar a la orden de una tarea de empaque y/o desempaque,
esta secuencia se realizara bajo los mismos principios que el inicio de esta rutina
solo que con el siguiente orden Motor 3—Motor 4—Motor 2 —Motor 1 y estos
movimientos seran de la misma dimension que en el caso inicial de cada motor

solo que en sentido contrario.
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No

« De esta manera es como el robot lleva a cabo tareas de empaque y desempaque

de manera autbnoma por medio de los motores a pasos y mecanismos como el

pifion cremallera.
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5.4 Programa en PLC para laldgica del sistema.

Las sefiales para activar una tarea de empaque vienen por medio de un sensor
de presencia que en términos de lenguaje escalera opera como un contacto
normalmente abierto y para activar una tarea de desempaque o alguna de las
colas de almacenamiento de tareas (tarea en espera, tarea en espera A), vienen
por medio de una sefial del botén que al igual este se representa como un contacto
normalmente abierto, la diferencia entre uno y otro es que el contacto para la tarea
de empaque se activa de manera automatica al detectar el sensor la presencia de
un objeto y el contacto para la tarea de desempaque se activa el boton de manera
manual este al tener que ser presionado por un operario, tomando en cuenta que
son 9 botones uno por cada espacio en el almacén, es decir, en general cada uno
de estos botones puede activar este contacto.

Mediante sensores de tipo LDR y trabajando con la sefial proporcionada a la
salida, podremos saber cudles de los nueve espacios del almacén se encuentran
disponibles y/o ocupados, esto nos permitira identificar en qué espacios podremos
almacenar objetos asi como también nos permitira realizar una tarea de
desempaque si existiese un objeto almacenado en el espacio asociado a la orden
solicitada.

Como se observa en el algoritmo de la parte l6gica, tenemos que la tarea de
desempagque tiene la prioridad de ejecucion ante una tarea de empaque, con el
objetivo como se explicé anteriormente, de tener la mayor cantidad de lugares
disponibles para poder almacenar objetos, estos se lograra al poner como
prioridad de ejecucion las tareas de desempaqgue asi como generar una cola de
espera de desempaque de maximo dos objetos, una vez terminada la tarea de
desempaque en curso y concluidas las que estan almacenadas en la cola de
espera, se podra realizar una tarea de empaque si asi lo hubiera.

Para la implementacion del programa como se establece en el algoritmo, se
distinguen dos tipos de tareas, las tareas especificas que sirven para generar una

rutina de movimiento especifico y las tareas generales que sirven para bloquear
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el accionamiento de tareas especificas adicionales y permitir generar memorias
de almacenamiento, como por ejemplo en cuanto a tareas especificas tenemos el
“‘desempaque 17, “empaque 27, “tarea en espera 3”, “tarea en espera A 4” y las
tareas generales son “desempaque en curso”, “empaque en curso”, “tarea en
espera” y “tarea en espera A”. El modo de operacion de estas tareas se explica
enseguida.

El primer objetivo es poder activar una tarea especifica de desempaque, para lo
cual se requiere cumplir ciertas condiciones como se indica en el algoritmo, estas
condiciones de inicio se representan mediante un conjunto de contactos
normalmente abiertos y cerrados conectados en serie, el primer contacto
normalmente cerrado corresponde a la deteccién de existencia de un objeto
almacenado a desempacar y se revisa mediante un sensor de tipo LDR que se
desactiva cuando existe un objeto almacenado en la posicién, la segunda
condicion a revisar es la inexistencia de una actividad en curso que nuevamente
se revisa mediante un contacto normalmente cerrado etiquetado desempaque en
curso, la tercer condicién a revisar es la solicitud del desempaque de interés, esta
condicion se revisa mediante dos opciones la primera directamente por la solicitud
de la tarea mediante un boton especifico o la segunda opcion mediante una tarea
en espera especifica, siempre y cuando se cumplan las tres condiciones se puede
activar la tarea especifica de desempaque, pero esta debe de permanecer activa
aun cuando alguna condicién de inicio deje cumplirse, esto se logra mediante el
enclave de la tarea de desempaque especifico el cual se genera poniendo un
contacto normalmente abierto con dicha tarea de desempaque especifico.
Finalmente la tarea se desactiva hasta que concluya la rutina de movimientos del
programa del robot asociada a la tarea de desempaque especifica esto se logra
mediante un contacto normalmente cerrado etiquetado fin de desempaque. En la
Figura 5.12 se pueden observar dos secciones del programa en PLC con lenguaje

escalera con lo mencionado anteriormente.
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LDR1

Diesempanue en curso v

Boton 1

v Fin de desempaque 1 v

1

1

Desempaque 1

Desempaque 1

Ik

Ik

tarea en espera 1

v

LDRY

Desempaque en curso ¥

Boton 8

v Fin de desempaque 9 v

H

Desempaque 9

Desempaque 9

Ik

.
I

tarea enespera d

A4

La tarea general desempaque en curso tiene la finalidad como se explicé en el
parrafo anterior, de permitir bloquear tareas adicionales y como se explicard mas
adelante también permitira activar la primera memoria denominada tarea en
espera especifica. Esta tarea general se activara siempre que exista alguna tarea
especifica de desempaque o un empaque en curso, lo cual se consigue con todos
los contactos normalmente abiertos asociados a las tareas especificas de
desempaque Yy la tarea de empaque en curso conectados en paralelo como se

muestra en la Figura 5.13, y sOlo permanecera activa mientras alguna de estas

tareas esté activa.
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Figura 5.12. Seccién del programa para tareas especificas de desempaque.
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Desempaque 2 w
Il

Desempaque 3 w

Desempaque 4 w

Desempaque 5 w

Desempaque & A4

Desempaque 7 w

Desempague & w

Desempaque 9 A4

1r
empaque en curso hd

Figura 5.13. Seccién del programa para tarea general de desempaque en curso.

El segundo objetivo de la tarea general desempaque es poder activar una primera
memoria de almacenamiento para una tarea especifica de desempaque que se
desee ejecutar al terminar un desempaque en curso o0 una tarea de empaque en
curso, para lo cual se requiere cumplir ciertas condiciones como se indica en el
algoritmo, estas condiciones de inicio se representan mediante un conjunto de
contactos normalmente abiertos y cerrados conectados en serie, el primer
contacto normalmente abierto corresponde a la existencia de un desempaque en
curso etiguetado como desempaque en curso, la segunda condicién a revisar es
la solicitud del desempaque de interés, esta condicion nuevamente mediante dos
opciones la primera directamente por la solicitud de la tarea mediante un botén
especifico o la segunda en este caso mediante una segunda tarea de espera
especifica, la tercer condicion a revisar es la inexistencia de una tarea en espera
gue nuevamente se revisa mediante un contacto normalmente cerrado etiquetado
Tarea en espera. Siempre y cuando se cumplan las tres condiciones se puede
activar la tarea especifica de tarea en espera, pero esta debe de permanecer
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activa aun cuando alguna condicion de inicio deje cumplirse, esto se logra
mediante el enclave de la tarea de tarea en espera especifica el cual se genera
poniendo un contacto normalmente abierto con dicha tarea de tarea en espera
especifica. Finalmente la tarea se desactiva hasta que se concluya la tarea de
desempaque especifica en curso, esto se logra mediante un contacto
normalmente cerrado etiqguetado desempaque especifico. En la Figura 5.14 se
pueden observar dos secciones del programa en PLC con lenguaje escalera con

lo mencionado anteriormente.

Desempaque encurso v | | Beton 1 v Tareaenespera v Desempaque 1 v lareaenesperal v
Il Il 1 4 -
I I Ik I |
fareaenesperahl v
f!
11
lareaenesperal ¥
Il
I
Desempaqueencurso v | | Boton @ v Tarea en espera v Desempaque 9 v larsaenesperald v
It It i i
11 11 1k 1k

tareaenesperadd v

lareaenesperad v

I|
11
Figura 5.14. Seccién del programa para tarea especifica de tarea en espera.
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La tarea general Tarea en espera tiene la finalidad de permitir bloquear tareas en
espera especificas adicionales, asi como también permitird activar la segunda
memoria denominada Tarea en espera A especifica. Esta tarea general se
activard siempre que se agregue una tarea en espera especifica en la primera
memoria, lo cual se consigue con todos los contactos normalmente abiertos
asociados a las tareas en espera especificas conectadas en paralelo como se
muestra en la Figura 5.15 y s6lo permanecera activa mientras alguna de estas

tareas esté activa.

farea en espera 1 v Tarea en espera v
|| ~
1T "y
tarea en espera 2 v
I
L

tarea en espera 3 A

tarea en espera 4 v

tareaenespera 5 v

tarea en espera & v

tarea en espera 7 v

tarea en espera 8 v

tarea en espera 9 A

Figura 5.15. Seccién del programa para tarea general de tarea en espera.

El otro objetivo de la tarea general Tarea en espera es poder activar una segunda
memoria de almacenamiento para una tarea especifica de desempaque que se
desee ejecutar al terminar una tarea en espera de un desempaque en curso, para
lo cual se requiere cumplir ciertas condiciones como se indica en el algoritmo,
estas condiciones de inicio se representan mediante un conjunto de contactos
normalmente abiertos y cerrados conectados en serie, el primer contacto
normalmente abierto corresponde a la existencia de una tarea en espera
etiquetado como Tarea en espera, la segunda condicion a revisar es la solicitud
del desempaque de interés, esta condicién ahora solamente se indica mediante
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una opcion la cual es directamente por la solicitud de la tarea mediante un boton
especifico, la tercer condicion a revisar es la inexistencia de una segunda tarea
en espera que nuevamente se revisa mediante un contacto normalmente cerrado
etiquetado Tarea en espera A. Siempre y cuando se cumplan las tres condiciones
se puede activar la tarea en espera A especifica, pero esta debe de permanecer
activa aun cuando alguna condicion de inicio deje cumplirse, esto se logra
mediante el enclave de la tarea de tarea en espera A especifica el cual se genera
poniendo un contacto normalmente abierto con dicha tarea de tarea en espera A
especifica en paralelo con el arreglo de las condiciones de inicio. Finalmente la
tarea se desactiva hasta que la tarea en espera A especifica avance a convertirse
en una tarea en espera especifica, esto se logra mediante un contacto
normalmente cerrado etiquetado tarea en espera especifico, lo cual indica que la
tarea en espera A especifica ha pasado a la primera memoria por lo que se puedo
eliminar de la segunda memoria. En la Figura 5.16 se pueden observar dos
secciones del programa en PLC con lenguaje escalera con lo mencionado

anteriormente.

Tacaenespera ¥ | (Bolon v| |Taeaenesperah  v|  [leaenespeal v fareaenesperadl v

/| /| il il I

1
i i If If \/

fareaenesperadl v
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Taeaenespes v

¥

Tacaenesperah v

farea en espera §

¥

fareaenesperadd v

fareaenesperadd v

i
I

i
I

Figura 5.16. Seccién del programa para tarea especifica de tarea en espera A.

La tarea general Tarea en espera A tiene la finalidad de permitir bloquear el

almacenamiento de otras tareas en espera A especificas, evitando de este modo

sobrescribir en la segunda memoria mas de una cola de almacenamiento a la vez.

Su forma de activacion es por medio de cualquiera de las tareas en espera A

especificas, por lo cual su activaciéon se da por medio de todas las tareas en

espera A especificas indicadas por medio de contactos normalmente abiertos

conectados en paralelo como se muestra en la Figura 5.17 y s6lo permanecera

activa mientras alguna de estas tareas esté activa.

farea enespera Al v
I

farea enespera A2 v

farea enespera Al w
|
LAl

farea enesperadd v
I

farea enesperaAs v

farea enespera A v
|
LAl

farea enespera A7 = v

farea enespera Al v

farea enesperady v

Tarea enesperad = v
Y

Figura 5.17. Seccioén del programa para tarea general de tarea en espera A.
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Como se observa en el algoritmo de la seccién 5.2, tenemos las tareas de
empaque las cuales como ya se mencioné no son prioridad de ejecucion, a
continuacion se mencionara bajo qué condiciones se puede llevar a cabo una
tarea de empaque especifica.

Se tienen dos tareas generales, la primer tarea general tiene como objetivo activar
una Tarea de empaque, para lo cual se requiere cumplir ciertas condiciones, como
se indica en el algoritmo, estas condiciones de inicio se representan mediante un
conjunto de contactos normalmente abiertos y cerrados conectados en serie como
se muestra en la Figura 5.18, el primer contacto normalmente abierto corresponde
a la deteccion de un paquete por medio de un sensor de tipo infrarrojo etiquetado
como Sinfrarrojo , la segunda condicion a revisar es la inexistencia de una
actividad en curso que se revisa mediante un contacto normalmente cerrado
etiquetado desempaque en curso, la tercera condicion a revisar es la inexistencia
de una tarea en espera que nuevamente se revisa mediante un contacto
normalmente cerrado etiquetado Tarea en espera y la cuarta condicién a revisar
es la inexistencia de una tarea en espera A que al igual se revisa mediante un
contacto normalmente cerrado etiquetado Tarea en espera A. Siempre y cuando
se cumplan estas cuatro condiciones se podra activar la tarea general de Tarea

de empaque.

V| (Desempagueencurso v | |Taeaenespera v | |Taeaenespead v Tareadeempaque v

” Figura 5.1E|3|. Seccién del I;)rograma par!l tarea general de tarea de empaque. : I
La segunda tarea general tiene como objetivo activar un empaque en curso con
la finalidad de permitir bloquear tareas adicionales de empaque, asi como también
el bloquear tareas adicionales de desempaque. Esta tarea general se activara
siempre que exista alguna tarea especifica de empaque, lo cual se consigue con
todos los contactos normalmente abiertos asociados a las tareas especificas de
empaque conectadas en paralelo como se muestra en la Figura 5.19 y sélo

permanecera activa mientras alguna de estas tareas esté activa.
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Empaque &
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Figura 5.19. Seccién del programa para tarea general de empaque en curso.

Finalmente para realizar una tarea especifica de empaque se tienen que cumplir
las siguientes condiciones de inicio, las cuales se representan mediante un
conjunto de contactos normalmente abiertos y cerrados conectados en serie como
se muestra en la Figura 5.20, el primer contacto normalmente abierto corresponde
a la existencia de una tarea de empaque etiqguetado como Tarea de empaque, el
segundo contacto normalmente abierto corresponde a la inexistencia de un
paguete almacenado en un espacio especifico por medio del sensor tipo LDR, el
tercer condicidon a revisar es la inexistencia de una actividad en curso que
nuevamente se revisa mediante un contacto normalmente cerrado etiquetado
empaque en curso, siempre y cuando se cumplan las tres condiciones se puede
activar la tarea especifica de empaque, pero esta debe de permanecer activa aun
cuando alguna condicién de inicio deje cumplirse, esto se logra mediante el
enclave de la tarea de empaque especifico el cual se genera poniendo un contacto

normalmente abierto con dicha tarea de empaque especifico. Finalmente la tarea
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se desactiva hasta que concluya la rutina de movimientos del programa del robot
asociada a la tarea de empaque especifica esto se logra mediante un contacto

normalmente cerrado etiquetado fin de empaque especifico.

Taeadeempaque v (LOR 1 v| |empaqueencuo  v|  (Findeempaque! v Empague 1 ¥

Empaue 1 ¥

Figura 5.20. Seccién del programa para tarea especifica de empaque.

Para realizar un empaque en un cierto espacio del almacén se debe de realizar
un barrido en orden desde el espacio 1 al 9 para asi ubicar los espacios en los
cuales se puede realizar un empaque, este proceso es similar al proceso
explicado anteriormente, es decir, se deben cumplir forzosamente las tres
condiciones de inicio, asi como el respectivo enclave especifico y finalizacion de
la tarea de empaque especifica. Pero para cada espacio especifico subsecuente
se verifica por medio de contactos normalmente cerrados etiqguetados como
empaque especifico si se tiene la inexistencia de espacios disponibles como se
ejemplifica en la Figura 5.21. De esta manera se realizara las tareas de empaque
de forma ordenada en lugares los cuales presenten disponibilidad de

almacenamiento.

Tareadeempaque v (LORZ V| |empagueencuso | |Empague ! V| |Fndeempaqued v Empaque 2 v

Il Il ] | ]
i i It It

Empaque 2 v
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Tareadeempaqe | |LORI V| |empagueencusa | | Empanee | | |Empague? ¥|  |Fndedesempaqued ¥| |Empagued ¥

Il || II i II II
i 1 I I I

Empaque 3 v

Figura 5.21. Seccién del programa para tareas especificas de empaque.

5.5 programa en PLC para el movimiento de motores.

Dado que se utilizaran motores a pasos es necesario generar pulsos eléctricos
con los cuales trabaja este para rotar el eje del motor y asi alcanzar las distintas
posiciones de manera precisa, a continuacion se explica el funcionamiento del
programa en PLC con lenguaje escalera para poder generar dichos pulsos y poder
rotar los motores en ciertas posiciones deseadas para asi lograr las posiciones
de empaque y desempaque de objetos.

Todas las tareas de empaque tienen las mismas rutinas de movimiento, solo
varian en cuanto a las distancias que recorren en las posiciones del almacén, por
lo cual, se disefia una Unica tarea de empaque y posteriormente dependiendo de
la posicion donde se realizard el empaque se utilizara la tarea especifica para
limitar el movimiento. Esta misma situacion se repite en las actividades de
desempaque, razén por la cual, se disefia nuevamente una tarea de desempaque
general. En ambos casos la tarea de empaque y desempaque general, se activa
a partir de cualquier actividad especifica, por lo que en la estructura del programa
se seleccionan una configuracion en paralelo normalmente abierta de todas las
tareas, para la activacion de las tareas generales, como se ilustra en la Figuras
5.5.1y5.5.2.
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Figura 5.5.1. Seccién del programa para tareas generales de empaque.
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1T S

Desempague 2 W

Desempague 3

I

Desempanus 4

Dasempaque §

Desempague §

I : i
a I(
<

Desempaque 7

I

Dasempaque &

Desempague 8

I

Figura 5.5.2. Seccién del programa para tareas generales de desempaque.

2. Esta seccibn es para poner en movimiento al motor 1 para las rutinas de
empaques y desempaques especificamente (1,4 y 7) los cuales requieren el mismo

namero de pulsos, al estar ubicados a la misma distancia en el eje X de la zona de Home.

90



Para generar los pulsos eléctricos seleccionamos dos timers de tipo On Delay
nombrados como On timer y Off timer estos dos se estardn conmutando entre
ellos aprovechando su estructura de funcionamiento, en primer lugar el On timer
se activara de por medio de un contacto normalmente abierto que responde a
cualquier orden de empaque o desempaque, después de un tiempo establecido
el On timer mandara una sefial de activacion etiquetada como On timer.Q que
permitird activar el Off timer, el cual después de un periodo de tiempo establecido
activard su propia sefal Off timer.Q. la cual apagard& momentadneamente el On
timer y esté simultdneamente apagara el Off timer, al apagarse la sefial de Off
timer, el On timer nuevamente podra encenderse y el proceso se repetira de forma
continua generando una sefial pulsante para los motores a pasos.

El On timer permitira ademas activar una bobina llamada Motor 1 por medio de un
contacto normalmente abierto llamado On timer.TT y mientras la bobina esté
pulsando un contador de tipo ascendente llamado cuenta pulsos llevara el conteo
de dichos pulsos parando hasta el valor establecido de conteo y cortando asi la
conmutacion entre los timers por medio de un contacto normalmente cerrado
llamado cuenta pulsos.Q. Dichos pulsos son establecidos de acuerdo a la
distancia que se necesita recorrer para llegar a la posiciéon deseada.

Los contactos normalmente abiertos de los empaques y desempaques (1,4y 7),
son colocados en paralelo para que cuando se seleccione cualquiera de las seis
tareas el contador cuenta pulsos se active y sea el que permite parar la accion del
motor 1, esto debido a que como se mencidn estas posiciones se requiere que el
motor 1 que realiza los movimientos en el eje X vaya a la misma posicién del

almacén.
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Figura 5.5.3. Seccién del programa para el movimiento del motor 1 de tareas de empaque y

B
"

desempaque (1,4y 7).

El mecanismo de movimiento para el motor 1 es el mismo cuando se realizan
empaques y desempagues los cuales solo pueden alcanzar tres posibles
posiciones horizontales asociadas a las tres columnas de almacenamiento, para
el caso de la primer columna como se explicdé anteriormente se pueden alcanzar
las posiciones (1,4 y 7) en el caso de las posiciones (2,5y 8)y (3,6 y 9) las
encontramos en las columnas 2 y 3 respectivamente, de tal forma que se requiere
el uso de los mismos dos timers para generar los pulsos que en el caso de la
primera columna pero de un cuenta pulsos diferente para cada columna como se
muestra en la Figura 5.5.3 , y la secuencia de pulsos meta establecidos en cada
cuenta pulsos tiene valores especificos para la posicion deseada. Por lo tanto se
tendran tres distintos cuenta pulsos cada uno asociado a las tres posibles

distancias que el motor 1 va a recorrer a lo largo del eje X. Los dos timers seran
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los mismos para el motor 1, donde los cuenta pulsos seran los encargados de
limitar dicha generacion de pulsos segun sea la posicion de interés.
3. Para el movimiento el motor 2 tomando como ejemplo las rutinas de empaques y
desempaques como (1,2 y 3) los cuales requieren el mismo namero de pulsos, al
estar ubicados a la misma distancia del eje Y. El mecanismo es el siguiente:

e Una vez terminada la rutina del motor 1 para cualquiera de estas 6 tareas y por
medio del cuenta pulsos que haya estado trabajando, se enviara una sefial de
inicio para que nuevamente dos timers de tipo on delay distintos a los del motor
1, comiencen a conmutarse repitiendo asi el mecanismo ya explicado para el

movimiento del motor 1.

|c.Jenta pulsos.0 v | ‘ Off Timer 2.0 v | Cuenta pulsos 2.0 v | | Cuenta pulsos 28.0 | |Cuentapulses2C.Q W [ On Delay Timer
1 T T TF 1% 1
Cuentz pulsas 16.Q b4
Il
Il
i |

17 \

|1 —

1T T
| Motor 2 v | | Desempaque 1 W | Comt Up 1
11 1r \

Il
Desempague 2 w
|
I
Desempanue 3 4
Il
Il

;
Y l. ;

Figura 5.5.3. Seccién del programa para el movimiento del motor 2 de tareas de empaque

y desempaque (1,2y 3).
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o Para las rutinas del motor 2 se requieren de tres distintos cuenta pulsos
establecidos a un cierto numero de pulsos para lograr alcanzar las tres distintas
alturas en el almacén como se observa en la Tabla 5.5.1.

Tabla 5.5.1. Asignacion de cuenta pulsos en los nueve espacios.

Posicion 7 Posicién 8 Posicion 9
(Cuenta pulsos, Cuenta | (Cuenta pulsos 1B, Cuenta (Cuenta pulsos 1C,
pulsos 2C) pulsos 2C) Cuenta pulsos 2C)
Posicion 4 Posicion 5 Posicion 6
(Cuenta pulsos, Cuenta | (Cuenta pulsos 1B, Cuenta (Cuenta pulsos 1C,
pulsos 2B) pulsos 2B) Cuenta pulsos 2B)
Posicion 1 Posicién 2 Posicion 3
(Cuenta pulsos, Cuenta | (Cuenta pulsos 1B,Cuenta (Cuenta pulsos 1C,
pulsos 2) pulsos 2) Cuenta pulsos 2)

o Para el movimiento del motor 3 y 4 importa si se ejecutara una tarea de empaque
0 desempague, ya que como se puede observar en el algoritmo el orden de
activacion es distinto.

« Si se realiza una tarea de empaque al terminar el movimiento del motor 2, se
iniciard el movimiento del motor 4 con la sefial proveniente del cuenta pulsos que
estaba en operacion con el motor 2 repitiendo el mecanismo de funcionamiento

con sus respectivos timers y su cuenta pulsos.
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On Delay Timer

Cuentapusos 20 ¥ Off Timer 21E.Q ¥ | |cuentapulsos 10-EQ ¥ | |Empaque ¥

Onfimer 1€ ¥

/| il il Il
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Clentzpulsos 280 v

Ceenfapuisos 200 ¥

On imer 21E.Q v On Delay Trmer
Il Off Timer 212 ¥ || |
I

On timer 21ETT v Mator 4E v
Il
i U

Motor 4E ¥ Comt Up
It cuentapulses 10E V|| |
I

resetoar v Rast
It cuentapulses 10E v || |
I

Figura 5.5.4. Seccién del programa para el movimiento del motor 4 de tareas de empaque
especificas.
e Terminado el movimiento del motor 4 se iniciara ahora el movimiento del motor 3
gue de igual manera con la sefal proveniente del cuenta pulsos del motor 4 dara
inicio al mecanismo de funcionamiento al igual con sus respectivos timers y su

cuenta pulsos.
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coentapuss 160 ¥ | | Offtmer 22E.0 | [enapusos DEQ ¥ On Dy i
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i
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/| o
[ U
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i

e v Rt
/| cueria puss 0-£ ¥ |
1

Figura 5.5.5. Seccién del programa para el movimiento del motor 3 de tareas de empaque

especificas.

« Las secuencias de activacion del motor 3 y 4 para un desempaque son distintas
como se observa en el algoritmo pero el mecanismo de operacién es el mismo
solo que de igual manera se le asocian distintos timers y su cuenta pulsos a cada

motor.
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Figura 5.5.6. Seccién del programa para el movimiento del motor 3 de tareas de

desempaque especificas.

coemapuiss 100 W | |Offtimer 22.0 ¥ centapuss 200 ¥ On Delay Taner
/| i il Onfmer22 ¥ |
i 13 Ik
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On timer 22.T7 v Motor 4 v
Il I
Il 0
T
Motor 4 v Comt Up
Il oertapuios 20 ||
il
resgtear v Beset
|| emapukas D V) |
Il

Figura 5.5.7. Seccién del programa para el movimiento del motor 4 de tareas de

desempaque especificas.
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Estos pasos solo son para el trayecto de ida, para el trayecto de regreso, el
mecanismo de funcionamiento es el mismo solo cambia el orden de la secuencia
de activacion el cual es inverso al trayecto de ida. Cada motor ahora en retroceso
es asociado a un conjunto diferente de timers y cuenta pulsos pero con los mismos
paradmetros establecidos en cada timer y cuenta pulsos como en los trayectos de
ida. Este proceso se muestra de manera completa en el apartado del algoritmo de
movimiento de motores de la Seccién 5.3.

Para que él cuenta pulsos una vez finalizado su conteo al valor establecido pueda
ser reseteado a cero para un posterior conteo ya sea para una tarea de empaque
y/o desempaque, cuenta con una seflal de reset el cual se encargard de
restablecer el ACC del cuenta pulsos a cero, esta sefial de reset es enviada
también de manera manual por medio de otro botdén Unico y destinado para
realizar esta tarea, en el programa también es representado como un contacto
normalmente abierto llamado resetear como se observa en las Figuras de la

Seccién 5.5.
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Capitulo 6.

6.1 Conclusiones.

1. Se consiguié reconocer el proceso requerido para el funcionamiento de un

almaceén industrial, identificando la serie de pasos que se deben ejecutar para
realizar la actividad de almacenar y entregar paquetes de forma estructurada.
Se logr6é identificar y caracterizar el proceso necesario para lograr el
funcionamiento de un almacén industrial automatizado. Donde se identificaron y
estructuraron cada una de las etapas para llevar a cabo las tareas de picking,
packing y almacenamiento. Esto dio pauta para lograr la sistematizacion del
proceso y posteriormente plantear una propuesta conceptual de automatizacion
para cada etapa, cubriendo las necesidades mediante herramientas de control.

2. Se identificaron las estructuras fisicas con las que debe contar el almacén.

La propuesta del disefio se baso en criterios del aprovechamiento de espacios,
distribuyendo cada componente de forma que se redujeran espacios
desaprovechados, mejorando asi el uso de espacios tanto como la eficiencia
operativa. Se contemplé un rack de almacenamiento de nueve espacios para fines
de ejemplificacion y demostracion, cabe mencionar que tanto el disefio mecanico
como la cantidad de espacios en el rack son escalables y adaptables conforme a
las limitaciones y prestaciones del lugar de implementacion.

3. Se identificaron los elementos mecatrénicos necesarios para el funcionamiento
automatico. Dando lugar a la propuesta de un robot de tipo cartesiano como
elemento de manipulacidon debido a su estructura simple, precision de
movimientos en los tres ejes y sencilla programacién y control. El robot propuesto
esta compuesto por motores a pasos los cuales generan movimientos rotacionales
controlados y por medio de mecanismos pifién cremallera se transformaron dichos
movimientos a movimientos lineales. Adicionalmente se propusieron bandas
transportadoras compuestas por motores de DC para el traslado de los paquetes

de una zona a otra, asi como el uso de sistemas rodillos los cuales permiten el
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traslado de una banda 1 a la banda 2 o de labanda 2 ala bandeja del robot, con
la finalidad de facilitar el traslado de los paquetes.

Se generaron tanto los algoritmos I6gicos para el funcionamiento del sistema de
almacenamiento automético, asi como los programas adecuados en lenguaje de
escalera para los PLCS.

En base a las necesidades presentadas en el proyecto y a las limitaciones de este
se desarrollaron dos algoritmos de los cuales el primero permite solucionar la
estructura l6gica del almacén y el segundo logra controlar los movimientos del
robot para alcanzar las posiciones del almacén deseadas tanto para las tareas de
empaque como para las de desempaque.

El primer algoritmo permite generar una jerarquia para las tareas a realizar, dando
prioridad a las tareas de packing y estableciendo para ellas las restricciones
necesarias para su activacion, que permitan no realizar tareas innecesarias ni
activar mas de una tarea a la vez, este algoritmo también permite la activacion de
un conjunto de dos memorias para permitir establecer una cola de trabajo. En
cuanto a la tarea de picking también se establece la I6gica para realizar estas
tareas en el mismo algoritmo, a estas tareas se les da una menor prioridad para
lograr obtener la mayor cantidad de espacios disponibles.

El segundo algoritmo cubre la ejecucién de las tareas de picking y packing, es
decir, este algoritmo lleva a cabo la actividad que ordene el algoritmo logico. En
base a estos algoritmos se facilitd el desarrollo de los dos programas en lenguaje
escalera para los PLCs, cabe mencionar que para fines de implementacion el PLC
que lleve a cabo la I6gica del sistema debera ser declarado maestro y el PLC que
lleve a cabo las ejecuciones de dichas tareas debera ser declarado esclavo.

Es importante recalcar que el presente trabajo constituye unicamente un disefio
de concepto para la automatizacion del proceso de almacenamiento y esta
propuesta de disefio se realiza en un entorno académico, por lo cual los elementos
considerados se ajustan a limitantes presupuestales, de igual forma al ser un

disefio conceptual existen elementos de disefio para los cuales no se desarrollo
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una solucion completa, tales como la consideracion de elementos que permitan
garantizar la referencia cero en la posicion de home para el robot, este elemento
podria resolverse mediante el uso de sensores de fin de carrera para la posicion
en cuestion, otro punto a considerar para trabajos futuros de implementacién es
la inclusion de elementos de control para las bandas y elementos neumaticos del
sistema dentro del programa esclavo o bien dentro del programa maestro, entro
algunos otros elementos visibles en la etapa de implementacion.

Este proyecto me permiti6 consolidar aprendizajes desarrollados durante mi
formacion universitaria, particularmente los obtenidos en las materias como
fundamentos y programacion de los controladores ldgicos programables y
automatizacion de procesos, ambas materias se complementan ya que en
automatizacion de procesos se incentiva a la necesidad de automatizar un
proceso de caracter industrial en donde el uso del PLC puede ser crucial para la
solucion a las necesidades. En la materia de fundamentos y programacion de los
controladores logicos programables, se desarrollan habilidades y conocimientos
como conocer las partes principales del PLC, sus diversos lenguajes de
programacion destacando el lenguaje escalera, sus conexiones de entrada, salida
y comunicacién con otros PLC asi como sus aplicaciones y su alcance a nivel
industrial.

El desarrollo de este proyecto me presento un reto, ya que no solo requeri aplicar
mis conocimientos previamente obtenidos, sino también identificar un problema
industrial y dar soluciones desde cero permitiendo asi fortalecer mi analisis,
ingenio y criterio. Puesto que en las clases en ocasiones se nos presentaban
problemas, pero con soluciones definidas y el reto era solo replicar y comprobar
la solucion con los conocimientos adquiridos. En esta ocasion el proyecto me
demando el identificar el problema de manera objetiva y crear la solucién sin una
guia de por medio para encontrar la respuesta, permitiéndome explorar distintas

formas y compararlas entre si.
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En el siguiente link se muestran las pruebas de testeo del programa maestro el
cual ejecuta la parte l6gica del sistema:
https://drive.google.com/file/d/1mtp3viQzHJ SgZJiMIB3iX0fZrcsliry/view?usp=sh

aring
En el siguiente link se muestran las pruebas de testeo del programa esclavo el

cual ejecuta las tareas solicitadas por el programa maestro:
https://drive.google.com/file/d/1JBIUSVLTO4488-
VQJ5 pkenTgTplXyBi/view?usp=sharing
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