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Mr. Roboto

(Styx)

Domo arigato, Mr. Roboto,
Mata au hima de
Domo arigato,Mr. Roboto,
Himitsu wo shiri tai

You're wondering who | am-
machine or mannequin
With parts made in Japan,
| am the modern man
I've got a secret I've been hiding
under my skin

My heart is human,
my blood is boiling, my brain I.B.M.
So if you see me
acting strangely, don't be surprised
I'm just a man who
needed someone, and somewhere to hide
To keep me alive- just keep me alive
Somewhere to hide
to keep me alive

I'm not a robot
without emotions-
I'm not what you see
I've come to help you
with your problems, so we can be free
I'm not a hero, I'm not a saviour,
forget what you know
I'm just a man whose
circumstances
went beyond his control
Beyond my control--
beyond my control---
| need control--- we all need control--
| am the modern man,
who hides behind a man
So no one else can see
my true identity

Domo arigato, Mr. Roboto, domo...domo
Domo arigato, Mr. Roboto, domo...domo
Domo arigato, Mr. Roboto, domo...domo
Thank you very much, Mr. Roboto
For doing the jobs that nobody wants to
And thank you very much, o, Mr. Roboto

For helping me escape just when | needed to
Thank you-
thank you, thank you | want to thank you,
please, thank you
The problem’s plain to see:
too much technology
Machines to save our lives. Machines dehumanize.
The time has come at last, To throw away this mask
Now everyone can see ,
My true identity...
I'm Kilroy! Kilroy! Kilroy! Kilroy.



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

INTRODUCCION

En el comienzo, los hombres eran semisalvajes y se hallaban indefensos ante las fuerzas
de la naturaleza, figura 1. Se alimentaban principalmente de los vegetales que encontraban en la
naturaleza, tales como raices, frutos silvestres, nueces, etc. El hombre fue noémada porque
dependia directamente de lo que la naturaleza le proporcionaba; se dedicaba a la recoleccion de
frutos, a la caza y pesca, siguiendo el curso de los rios, ya que también necesitaban agua. Se
trataba de una sociedad de autoconsumo porque todo lo que producia se destinaba a satisfacer

las necesidades de alimentacion para sobrevivir.

Figura 1. El hombre primitivo

Pero con el paso del tiempo el hombre adquiri6 experiencia y descubrid que tenia la
capacidad de razonar, cualidad que lo diferencia del resto de las especies. Entendi6 que podia
mejorar sus condiciones de vida y esa ha sido la constante a partir e ese entonces.

Al hombre lo separa el mundo animal su actividad laboral social que lleva a cabo con los

instrumentos de trabajo elaborados por ¢l artificialmente.

A lo largo de la historia, el hombre ha buscado los métodos que le permitan tener
mejores niveles de vida; cuando aprendié que tenia que cazar animales para comer, se dio
cuanta que necesitaba de armas que le permitieran matar animales mas grandes que €l , asi, en

un principio usé piedras y palos.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Sin saberlo, le dio vida a procesos de manufactura y producciéon. La remocion de
material, como medio de manufactura se remonta a aquéllos tiempos cuando el hombre aprendid
a tallar la madera y esculpir las piedras para hacerlos sus instrumentos de caza y labranza.
Algunos de los procesos como fundicion, forja y molienda se remontan a mas de 6000 afios que
surgen con la aparicion de algunos metales, en esos tiempos los artesanos de estos procesos

gozaban de gran respeto y prestigio.

Aparecid el cobre y con ¢l grandes cambios, se fabricaron armas, utensilios, hubo
division de trabajo, etc. Se descubrid que se podia combinar con otros metales y que, al
combinarlo con estafio se obtenia un metal mucho mas facil de trabajar llamado bronce, y a
estos periodos comprendidos aproximadamente entre los afios 6000 y 1200 A.C. se les conoce

como la edad del cobre y la edad del bronce.

Posteriormente se descubrio el hierro y de inmediato se aprendid6 que era mas duro que el
bronce, adquiria un mejor filo y era mas fuerte, figura 2; sin embargo donde alcanzo gran auge

fue durante la Edad Media al emplearse para fabricar armaduras, lanzas, espadas, etc.

Figura 2. Las primeras armas utilizadas

La inquietud del hombre de buscar mejorar su nivel de vida lo ha llevado a conseguir
grandes descubrimientos y fabricar una innumerable cantidad de articulos que nos permiten, hoy
en dia, vivir con comodidad. Como ejemplo de ello, es la fabricacion de la primera estufa de
hierro en el siglo XVII. Alrededor del afio 1600 se practicaba el laminado del plomo y del

estafio en molinos manuales. Para el afio 1700, el hierro ya se laminaba en caliente en Alemania,

FES-CUAUTITLAN -3-
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Bélgica, Francia, Inglaterra y Suecia. Estos molinos se usaron para hacer lamina a partir de
barras de hierro.

Henry Maudsley desarrolld el primer torno cortador de tornillos alrededor de 1800
(figural). A Eli Whitney se le acredita el desarrollo de la primera maquina fresadora en Estado

Unidos, alrededor de 1818.
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Figura 3. Primer torno desarrollado

La Revolucion Industrial (1760-1830) tuvo un impacto importante sobre la produccion
en varios sentidos. Marc6 el cambio de una economia basada en la agricultura y las artesanias a
otra apoyada en la industria y la manufactura. El cambio se inici6 en Inglaterra donde se
inventaron una serie de maquinas que reemplazaron la fuerza del agua, del viento y de los
animales de tiro por la fuerza de vapor. Este hecho historico contribuyo al desarrollo de la
manufactura con las siguientes aportaciones: La maquina de vapor de Watt, una nueva
tecnologia generadora de fuerza motriz para la industria. El desarrollo de maquinas herramienta,
que se inicia con la maquina de taladrar de John Wilkinson alrededor de 1775. La invencién de
la maquina de hilar, telar a motor, y otros equipos para la industria textil que permitieron

aumentos importantes de productividad.

Mientras Inglaterra tomaba la delantera en la Revolucion Industrial, en Estados Unidos se
introducia un concepto importante: la manufactura de partes intercambiables. Se ha dado el

crédito de esta idea a Eli Whitney. La manufactura de partes intercambiables requirié de muchos
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

afios de desarrollo antes de llegar a ser una realidad préctica, sin embargo revoluciond los

métodos de manufactura al grado de convertirse un prerrequisito para la produccion masiva.

Hacia 1881, se habia construido en la ciudad de Nueva York la primera estacion
generadora de electricidad, y pronto los motores eléctricos se comenzaron a usar como fuentes
de poder para operar la maquinaria de las fabricas. Hacia 1920 la electricidad habia desplazado

al vapor como fuente principal de fuerza motriz en las fabricas norteamericanas.

Henry Ford introdujo la linea de ensamble en 1913 en su planta de Highland Park. La
linea de ensamble hizo posible la produccion masiva de productos complejos de consumo. El
uso de los métodos de ensamble en linea permitié a Ford vender un automo6vil modelo T a s6lo
500 dolares, poniendo al alcance de un gran segmento de la poblacion americana la posibilidad
de poseer un automovil.

Los antecedentes més proximos de los sistemas de manufactura flexible se dan en Estados
Unidos a principios del siglo XX, cuando Henry Ford incorpora en su planta de automoviles
lineas de ensamble manual, que se fundamentan en dos principios basicos:

Por un lado la division del trabajo y el segundo es el de las partes intercambiables. linea de
ensamble manual consiste en multiples estaciones de trabajo ordenadas en forma secuencial en
las cuales trabajadores humanos ejecutan operaciones de ensamble como se puede ver en la

figura 4.

Figura 4. Linea de ensamble utilizada para manufacturar el Ford modelo T

FES-CUAUTITLAN -5-
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Ford disen¢ una linea de ensamble para producir volantes de generadora eléctricos. El
resultado fue un aumento considerable en la productividad. Motivado por el éxito, Ford aplico
técnicas de lineas de ensamble a la fabricacion de chacises, transportadores impulsados por

cadenas y estaciones de trabajo.

Conforme pasaba el tiempo, las piezas de forma complicada se hicieron comunes, y por el lo
tanto, fabricarlas era cada vez mas dificil. Durante la segunda guerra mundial, la armada de los
Estados Unidos comision6 a John Parsons para que disefara, en colaboracioén con el Instituto
Tecnoldgico de Massachussets (MIT), una maquina capaz de producir sobre todo partes de
avion complicadas y cada vez mas sofisticadas. El resultado fue la maquina de control
numérico. Estas maquinas son controladas por una serie de datos alfanuméricos codificados que
controla las acciones de un equipo, constituyendo los llamados bloques de informacion y que se
introducen a la méaquina por medio de cinta perforada o cinta magnética y la maquina los

procesa uno a uno.

Figura 5. John Parsons y la primera fresadora de control numérico

El concepto de sistemas de manufactura flexible lo introduce un ingeniero inglés de
nombre David Williamson a mediados de la década de los sesenta y requirid primero el
desarrollo previo del control numérico. El concepto original incluia el control computarizado de
las maquinas de control numérico, la produccion de diversas partes y depositos capaces de

contener diversas herramientas para diferentes operaciones de maquinado.
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DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Sin embargo, el concepto tardd algunos afios en desarrollarse y no fue sino hasta las dos
ultimas décadas donde ha habido grandes cambios en los sistemas de produccion industrial en el
ambito mundial. Se tuvo la necesidad de cambiar los sistemas tradicionales de produccion por
sistemas flexibles para ajustarse a un mercado cada vez mas exigente que rebasaba ya los limites
tradicionales.

Se ha demostrado que las fabricas convencionales, disefiadas para elaborar un producto
estandar en serie se encuentran, por un lado, con exceso de capacidad productiva por encima del
nivel de demanda y, por otro, la imposibilidad de atender las diferentes variantes que pudiera
suftir el producto estandar a costos razonables.

En la actualidadl es fundamental para cualquier empresa la eficiencia de su sistema de
produccion, para conseguir la rentabilidad de las empresas en las actuales condiciones del
mercado es necesario un nuevo planteamiento en sus politicas de produccion.

Los sistemas de manufactura flexible se definen como sistemas de produccion controlados
por una computadora central y que son capaces de producir o procesar una amplia variedad de
piezas.

Hoy en dia paises industrializados como Japon, Estados Unidos, Alemania, Inglaterra,
Rusia, Francia, Suecia, etc., son los que principalmente han puesto en practica los sistemas de
manufactura flexible obteniendo como resultado un aumento en su productividad reduciendo

Sus costos.

Adoptar un sistema de manufactura flexible en una empresa puede parecer una decision
muy dificil de tomar por los cambios que trae consigo. Por un lado, la inversion inicial es muy
grande pues el sistema mas sencillo de manufactura flexible consiste de una maquina CNC
mejorada con un carrusel de herramientas y un intercambiador piezas que es conocido como
modulo de manufactura flexible.

También se debe considerar que habrd desplazamiento de mano de obra y que el
personal que opere la maquinaria requiere de capacitacion. Ademas debe haber replanteamiento

en las politicas de produccion.

Con todo lo anterior la empresa debe hacer un balance entre las ventajas y desventajas de
implementar un sistema de manufactura flexible, teniendo este principal fundamento la alta

eficiencia y calidad del producto terminado.
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El objetivo del presente trabajo es hacer un andlisis detallado de los sistemas
manufactura flexible y hacer un balance respecto a los sistemas tradicionales de produccion
industrial para mostrar las diferencias que hay entre uno y otro sistema de produccion, entender
el por qué son sistemas que tienen gran aplicacion en paises industrializados y, por lo tanto, la

importancia de adoptarlos en el pais.

Asi, en el primer capitulo se dara una amplia explicacion de los sistemas de manufactura
flexible: conceptos, elementos que los componen, etc. En el se capitulo se tratard todo lo
referente a las maquinas CNC, tipos de programas herramientas que utilizan, capacidades. El
tercer capitulo es el referente a los robots que intervienen en éstos sistemas de produccion. En el
cuarto capitulo se hablard de otros elementos no menos importantes que son los sistemas de
transporte de materiales finalmente, en el quinto capitulo se hard una investigacion de algunas

aplicaciones actuales que tienen dichos sistemas en el &mbito mundial y en nuestro pais.
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CAPITULO 1
SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE

1.1 Definicion de un sistema de manufactura flexible

El concepto de sistemas de manufactura flexible es relativamente nuevo, se introduce
como tal a finales de la década de los sesenta, asi han transcurrido aproximadamente cuarenta
afios desde que se empezd a usar como una nueva tecnologia de produccion y ha demostrado ser
un sistema muy eficiente y proporcionado un costo unitario muy bajo. Contrario a lo que pasa
con los sistemas tradicionales que son los mas flexibles y econdomicos pero también los menos
productivos y de mayor costo unitario. Las fabricas convencionales, disefiadas para elaborar un
producto estandar en gran serie se encuentran, por un lado, con exceso de capacidad productiva
por encima del nivel de demanda y, por otro, con la imposibilidad de atender las peticiones de

variantes del producto estandar a unos costos razonables.

Después de la Segunda Guerra Mundial se dieron cambios importantes en los sistemas
de produccion en el ambito mundial. Surgieron productos de formas cada vez mas complicadas
para su fabricacion, ademads, los consumidores se volvieron cada vez mas exigentes en cuanto a
la calidad del producto. Por lo tanto, los productos tuvieron que adaptarse a las demandas de un
mercado cada vez mas amplio y exigente, ofreciéndose en una amplia gama de variantes para
adaptarse a los gustos y necesidades de los clientes, exigiéndose una garantia de calidad "cero
defectos" y un ciclo de vida corto debido a las constantes incorporaciones de nuevas y

sofisticadas tecnologias.

Un Sistema de Manufactura Flexible (SMF) puede tener varias definiciones segun el
punto de vista que se quiera ver. A continuacion se presentan algunas de estas definiciones:
» Es un proceso bajo control automatico capaz de producir una variedad de productos
dentro de una gama determinada.
» Es una tecnologia que ayuda a optimizar la fabricacion con mejores tiempos de
respuesta, menor costo unitario y calidad mas alta, mediante mejores sistemas de control

y gestion.

FES-CUAUTITLAN -9._
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

» Es un sistema de fabricacion formado por maquinas e instalaciones técnicas e entre si
por un sistema comun de transporte y control, de forma que existe la posibilidad, dentro
de un margen determinado, de realizar diversas tareas correspondientes a piezas
diferentes sin necesidad de interrumpir el proceso fabricacion para el reequipamiento del
conjunto.

» La fabricacion flexible es la herramienta de produccion disposicion de una empresa para

mejorar su posicion competitiva en el industrial actual.

El conjunto de estas definiciones, todas ellas enfocadas desde distintos puntos de vista
ayudan a configurar una idea sobre esta nueva tecnologia de fabricacion. Sin embargo
adoptaremos una definicion muy breve pero que pretende englobar las definiciones anteriores
y dice asi:

» Los SMF se definen como sistemas de produccion controlados por una computadora

central y que son capaces de producir o procesar una amplia variedad de piezas.

Los SMF pronto demostraron su enorme potencial al resolver con gran éxito carencias
de los sistemas convencionales de produccion. Elevaron en gran porcentaje la produccion, de
igual manera elevaron la calidad del producto y disminuyeron los unitarios. Se usan las
técnicas del Just in time es decir, disponer de materiales y correctas en cantidad, tipo, y en el
momento y lugar preciso. La fabricacion transforma los clésicos talleres con maquinas
rodeadas de piezas esperando sus procesos continuos de mecanizado. El diagrama de la figura
1.1 ilustra de forma la estructura y funcionamiento de un SMF.

» Para flexibilizar el proceso, se reducen al minimo los tiempos de preparacion de

maquinas; se automatizan almacenes, transportes, mantenimiento de maquinas y

flexibiliza la mano de obra con mayor formacion.
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[SISTEMAS DE MANUFACTURA FLEXIBLE]
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Figura 1.1 Diagrama general de un SMF

El estudio de los procesos de mecanizado, junto con la estandarizacion de métodos,
herramientas y materiales, utilizacion de acoplamientos rapidos y automatizacion de todas las

operaciones, proporciona una disminucion drastica de los tiempos de preparacion y espera.

La flexibilidad permite que todo, disponiendo de una produccion automatizada, pueda
reaccionar facilmente a cambios de especificacion del producto sea en forma, en material, en

condiciones de mecanizado, o a cambios de programas de fabricacion (figura 1.2).

FES-CUAUTITLAN -11 -
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

Figura 1.2. Cualquier produccion automatizada permite reaccionar a cambios de especificacion del

producto.

1.2 Componentes tecnologicos de un SMF

El trabajo que normalmente se asigna a un sistema de manufactura flexible es mecanizar
o conformar pequefios lotes de un determinado tipo de piezas, en forma totalmente automatica.
Para ello, deben ser complementados algunos de los aspectos tecnologicos de las maquinas de
control numérico convencionales incluidas en la célula mediante componentes y dispositivos
que permitan realizar las siguientes funciones: preparacion automatica de los medios de
produccion; manipulacion automatica de piezas, mordazas y elementos de medida; control
automatico de seguridad en la calidad y, finalmente, supervision y diagnostico, también
automatizados, de la realizacion del proceso. Asi, los componentes basicos de un SMF, figura

1.3, son los que a continuacién se mencionan.
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Figura 1.3. Representacion virtual de un SMF

1.2.1 Computadora central

El desarrollo de la microelectronica y por consecuencia el uso de las computadoras ha
sido indispensable en el desarrollo de los SMF, el uso de computadoras ha hecho posible el
actual éxito de estos sistemas de produccion y con ellas la importancia de sus caracteristicas

principales: automatizacion, flexibilidad, productividad y optimizacion de costos.

Cualquier SMF requiere del uso de equipo de computo, independientemente del SMF
que se utilice, lo que no cambia de uno a otro es el uso de la computadora central, siempre debe
haber una porque es la que controla al sistema completo incluyendo maquinas de control
numérico por computadora (CNC) y el sistema para el manejo y transporte de materiales, Un
SMF es tan eficiente y versatil como lo sea el software que lo controla, asi la flexibilidad total
del sistema se basa en la capacidad del software del programa para coordinar efectivamente a

todos los elementos que integran el sistema (figura 1.4).
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Figura 1.4. Computadora central de un SMF con el software correspondiente.

La computadora central ejerce el control del sistema completo de computadoras en el
sistema, coordina totalmente el sistema de produccion, monitoriza el sistema ante cualquier
rotura de herramientas, maquinaria o transportes y alerta a los supervisores de esa contingencia.
También determina el trabajo de cada maquina y las rutas de transporte de los productos a la

maquina apropiada para optimizar la produccion y el uso de ellas.

1.2.2 Maquinas controladas numéricamente

Tal vez el elemento mas caracteristico y representativo de un SMF es la maquina CNC.
Se trata de la maquina herramienta que se encarga del trabajo de maquinado dentro del sistema y
puede ser una maquina NC (control numérico), DNC (control numérico directo), CNC (control

numérico por computadora) o una combinacion de éstas.

En toda instalacion de fabricacion flexible, desde la més pequeiia célula al taller mas
complejo, el elemento basico es la maquina herramienta de control numérico (figura 1.5), en

general con computadora integrada (CNC).
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CINCIRNAY
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Figura 1.5. Torno CNC

El tipo de maquinaria que se utiliza en un SMF de mecanizado es exclusivamente de
control numérico. Sobre cada configuracion basica suelen existir importantes opciones, tanto
mecanicas como en el sistema de control, lo que permite realizar la supervision del proceso de
mecanizado, el cambio automatico de herramienta, el control del estado de herramientas, etc.
Con dispositivos aportados por la propia maquina. El control numérico de las maquinas
herramientas simplemente es el control de las funciones de la méquina herramienta por medio

de instrucciones en clave.

1.2.3 Robots
Uno de los elementos mas representativos de los actuales sistemas de produccion lo constituyen
los robots industriales que cuentan con elevado grado de flexibilidad y adaptabilidad a las
variaciones del entorno. Estas caracteristicas permiten que sean utilizados cada vez mas en una
amplia gama de actividades. Se trata de los mecanismos que se encargan de abastecer de piezas

a las maquinas en un SMF para que éstas trabajen de forma continua y automatica (figura 1.6).

En los SMF, los robots trabajan conjuntamente con las maquinas NC o bien se utilizan
directamente para la mecanizacion de piezas. Para conseguir un desarrollo de la fabricacion
automatica exento de problemas los robots industriales precisan de sensores adecuados. Con su
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ayuda, se pueden detectar y corregir inmediatamente situaciones problematicas o de peligro y

evitar dafios mayores o paradas de la produccion.

Figura 1.6. Sistema para el manejo (robot) y transporte (rodillos) de televisiones en la planta
ensambladora de "SONY'

1.2.4 Sistemas para el transporte de materiales

Por lo que se refiere a los elementos de transporte, su objetivo es el transporte d piezas
entre células y almacenes. Existen diversos dispositivos que se pueden clasific en dos grandes
grupos: bandas transportadoras y vehiculos automaticamente guiad (AGV). Entre los primeros
se encuentran las soluciones clasicas como las bandas transportadoras, rodillos, dispositivos
neumaticos, etc. Se trata, en general, de sistemas bastante rigidos, aunque controlables, si se
desea, por la computadora de transporte. Los segundos, por el contrario, aportan un elevado
grado de flexibilidad al sistema. Cuentan con caminos prefijados por carriles, cable enterrado o
marcas oOpticas, que les permiten llevar a cabo la tarea encomendada; bajo el control de la
computadora que lleva el propio vehiculo. Son vehiculos autopropulsados mediante un sistema

de baterias situadas a bordo y motores de traccion controlados también por una computadora a

bordo

1.3 Clasificacion de los SMF
El sistema mas sencillo de manufactura flexible se conoce como mddulo de manufactura
flexible (MMF) y consiste en una maquina CNC mejorada con un carrusel de herramientas y un
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intercambiador de piezas. Tomando como base a este modulo de manufactura flexible se pueden

construir sistemas mas complejos.

Asi pues, en un SMF pueden considerarse tres niveles de aplicacion.
» La célula flexible.
» La linea o grupo flexible
» El taller flexible

La diferencia no esta tanto en el nimero de maquinas que las componen, sino en un nivel
cada vez mayor de integracion de las funciones de produccion. Si bien no existe una definicion
universalmente aceptada para cada uno de estos términos, a una misma instalacion unos le
llaman célula flexible y otros, linea flexible, con lo que se pueden llegar a confundirse ambos

conceptos.

1.3.1 La célula flexible.

Estd formada por unas pocas maquinas, en ocasiones solo una, dotadas de control
numérico con dispositivos de cambios de herramientas y piezas, con almacenes a pie de
maquina para garantizar su autonomia durante varias horas, y una computadora que coordina los
elementos de mecanizado, manutencion y transporte entre las maquinas. Son capaces de
mecanizar totalmente o casi totalmente una cierta categoria de piezas, incluyendo fases de

control de calidad (figura 1.7).

MMF1 MMF2

L L

[ ] [ ]

MMF3 MMF4

L L]

Figura 1.7. Distribucion de una célula de manufactura flexible.
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1.3.2 Lineas flexibles.

Varias maquinas de control numérico o células flexibles se relacionan entre si mediante
un sistema de transporte de piezas e identificacion de las mismas. En general disponen en linea
de almacenes de piezas y herramientas automatizadas. Permiten la entrada al azar de gran
diversidad de piezas y el software las asigna a la maquina mas adecuada. La computadora que

coordina la linea realiza también funciones de planificacion y programacion de la produccion

(figura. 1.8).

[ [ ] [ ]

MMF1 MMF?2 MMF3

LI L]

Figura 1.8. Distribucion de una linea de manufactura flexible.

1.3.3 El taller flexible.
Tiene todas las funciones de fabricacion incorporadas e integradas dentro de la filosofia de
fabricacion flexible. Los sistemas de recepcidon, inspeccién, almacenaje, transporte,
mecanizacion, verificacion, montaje inspeccion y distribucion, centralizadas o distribuidas
segin proceda, estdn totalmente automatizados y coordinados por una computadora central y a
través de las computadoras satélites de cada funcion o taller. En el esquema de la figura 1.9 se

muestra un ejemplo de un taller flexible.
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Computadora central
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Figura 1.9. Esquema de control de un SMF

1.4 Sistemas CAD/CAM

El disefio y fabricacion con la ayuda de la computadora, comunmente llamado
CAD/CAM, es una tecnologia que podria descomponerse en numerosas disciplinas pero que,
normalmente, abarca el disefio grafico, el manejo de bases de datos para el disefio y la
fabricacion, control numérico de maquinas herramientas, robdtica y vision computarizada.

Historicamente los CAD comenzaron como una ingenieria tecnologica computarizada,
mientras que los CAM eran una tecnologia semiautomatica para el control de maquinas de
forma numérica.

Pero estas dos disciplinas, que nacieron separadamente, se han ido mezclando
gradualmente hasta conseguir una tecnologia suma de las dos, de tal forma que los sistemas

CAD/CAM son considerados, hoy dia, como una disciplina tinica identificable.

La evolucion del CAD/CAM ha sido debida, en gran parte, a que esta tecnologia es

fundamental para obtener ciclos de produccién mas rapidos y productos elaborados de mayor
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calidad. Asi, han sido espectaculares sus recientes desarrollos: el disefio 3D, la automatizacion
total de industrias, los sistemas de control descentralizados, los andlisis y disefios cartograficos,

o el andlisis de objetos en movimiento, que pueden presentar algunos de estos logros.

1.5 Programacion automatica.

Con este nombre se conoce la programacion asistida por computadora. Es la
automatizacion total del proceso, & partir de la geometria de la pieza y de caracteristicas de la
maquina de control numérico, ejecuta todos los pasos necesarios para obtener el programa de
control numérico (NC) sin ninguna intervencion humana.

En sus inicios, a finales de los afnos 60, con el desarrollo por el MIT de un sistema de
programacion, el APT (Automatically Programed Tools), se pretendia tinicamente liberar al
programador de la multitud de calculos geométricos que la programacion manual requiere, asi

como para obtener automaticamente la codificacion del programa.

1.6 Tecnologia de grupos.

La tecnologia de grupos es un sistema de racionalizacion de la produccion. Se en un
procedimiento de clasificacion y codificacion de piezas que permite agrupadas familias de
acuerdo con caracteristicas similares de disefo y fabricacion.

Esta tecnologia nacié a principios del siglo pasado, como un conjunto de medidas de
racionalizacion que pretenden hacer extensivas a la fabricacion por lotes las ventajas de la
fabricacion en grandes series, con sus lineas especificas para cada pieza, mediante creacion de

lineas (células) para mecanizar piezas similares.

La organizacion clasica de un taller por agrupaciéon de maquinas similares (tornos,
fresas, taladros, rectificadoras, etc.) en donde las piezas a mecanizar se mueven de seccion a
otra, se transforma en una agrupacion de maquinas en células que mecanizan siempre la misma
familia de piezas. Con ello se obtiene una drastica reduccion de tiempos de espera y de las
necesidades de transporte de piezas entre maquinas.

Por otro lado, el cambio de la distribucion de maquinas en el taller requiere ti y dinero
y, ademads, entorpece la produccion por lo que la aplicacion al sistema encontrd con notables

resistencias al cambio.
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1.7 Logistica
Es una tarea multidisciplinaria para planear, operar y controlar el flujo de materiales desde que
es recibido como materia prima, pasa a través del proceso de produccion y llega al almacén de

producto terminado.

1.8 Layout
Es la distribucion de los equipos de tal forma que se tenga la mayor eficiencia en el

movimiento de la materia prima y de las piezas en proceso de una estacion de trabajo a otra.

1.9 Ventajas y desventajas de un SMF
Los SMF tienen un sin numero de ventajas que le han permitido estar en la actualidad a la
vanguardia en cuanto a sistemas de produccion. A continuacion se mencionan algunas de las
ventajas mas importantes:

» Capacidad de modificar rapidamente los programas de fabricacion, tanto en cantidad
como en tipo de piezas.
Capacidad de absorber los cambios de disefio y especificacion de las piezas.
Capacidad de trabajo desatendido en largos periodos de tiempo. Mano de obra cero.
Capacidad de garantizar una calidad de cien por cien.
Calidad: defectos cero.
Capacidad de trabajo sin stocks intermedios.
Politica stock-cero.
Posibilidad de utilizacion de los equipos al 100%. Paro-cero.
Mantenimiento preventivo. Averias-cero.

Capacidad de entrega inmediata de los pedidos. Plazo-cero.

YV V. V V V V V VYV VYV V

Costos reducidos por unidad.

Sin embargo no todo es positivo; este sistema también tiene algunas desventajas que no se
pueden tomar a la ligera, son minimas pero se tienen que estudiar bien antes de implementar el
sistema.

» Alto costo inicial.

» Necesidad de personal altamente calificado para la implementacion del sistema.

» Desplazamiento de mano de obra no calificada.

FES-CUAUTITLAN 21 -
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

CAPITULO 2
MAQUINAS CNC

2.1 Introduccion

El control numérico ha dado a la industria, nuevos y mayores controles en el disefio y
fabricacion de productos. Hoy, muchos miles de maquinas de control numérico se usan en
talleres grandes y pequeios de maquinado. En estos talleres, las maquinas CNC se pueden usar
para controlar un taladro sencillo, para fresar una pieza demasiado compleja para maquinar y
que por métodos convencionales resultaria demasiado cara hacerla, etc. Las maquinas de control
numérico estan disponibles actualmente en una gran variedad de tipos y medidas; como son:
tornos, taladros, fresadoras, mandrinadoras, centros de maquinado, rectificadoras, punzonadoras,

maquinas de electroerosion, maquinas de soldar, dobladoras, bobinadoras, manipuladores, etc.

2.1. Maquina cortadora LASER.

El control numérico de las maquinas herramientas simplemente es el control de las funciones de
la maquina herramienta por medio de instrucciones en forma de cddigos. A continuacidon se
mencionan algunos conceptos importantes para tener una mejor comprension del

funcionamiento de estas maquinas.

2.2. Control numérico (NC)

Es el término utilizado para describir las maquinas que son controladas por una serie de
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instrucciones formadas por niumeros y letras del alfabeto.

2.2.1. Bloques de informacion
En forma usual son proporcionados por una cinta perforada o cinta magnética a la unidad de
control de la maquina (figura 2.2), la cual interpreta y ejecuta secuencialmente cada bloque de

informacion proporcionando los datos a la maquina-herramienta; la cual define los movimientos

y pardmetros de maquinado.
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Figura 2.2 - Ejemplo de cinta perforada: a) Dimensiones normales de la cinta b) Codificacion

normalizada para las cintas perforadas de 1" de anchoy 8

2.2.2. Control numérico computarizado (CNC)
Este es el término general que se usa para describir un sistema de control el cual incluye una
computadora o un microprocesador digital. Las maquinas CNC son adaptables a un amplio

rango de procesos de manufactura, algunas aplicaciones de son: corte de metales, soldadura,
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corte mediante flama, trabajo en madera, prensa, etc. Las CNC son capaces de trabajar muchas

horas con una supervision minima y son para produccion en serie y en lotes.

En este campo se puede definir el control numérico como un dispositivo capaz de controlar el
movimiento de uno o varios 6rganos de la maquina de forma automatica a partir de los nimeros

y simbolos que constituyen el programa de trabajo.

Este programa controla o automatiza las siguientes funciones:
» Los movimientos de los carros
» Las velocidades de posicionado y mecanizado
» Los cambios de herramientas.
» Los cambios de piezas
>

Las condiciones de funcionamiento (refrigeracion, lubricacion, etc.)

Los componentes basicos de un sistema NC son:
» El programa
» La unidad de control
» La maquina herramienta
El programa contiene toda la informacion necesaria para el mecanizado, la unidad de control

interpreta esta informacion y controla la ejecucion de la misma en la maquina herramienta.

2.3 Configuracion de los ejes y su identificacion
Todas las maquinas herramientas tienen mas de una posibilidad de movimiento y es
importante identificarlos de manera individual. Existen tres planos en los cuales se puede tener
movimiento y son: plano longitudinal, plano transversal y plano vertical.
A cada uno de ellos se le asigna una letra y se identifica como un eje, asi se tienen los ejes
X, Y y Z. La figura 2.3 muestra la identificacion de ejes en la fresadora y la figura 2.4 los ejes
en el tomo y guardan las siguientes caracteristicas:
» El eje Z siempre es paralelo al principal movimiento de giro de la maquina. El sentido
positivo del eje Z incrementa la distancia entre la pieza y la herramienta.
» El eje X siempre sera paralelo a la principal superficie de trabajo de la maquina y

perpendicular al eje Z. En las maquinas en que las piezas y herramientas no son
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giratorias, el eje X es paralelo a la direccion principal de corte y su sentido positivo
corresponde con el sentido de corte; por ejemplo, el cepillo.

» El eje Y siempre serd perpendicular a los ejes X y Z.

N |7 /l\“*z

Home méquina L:{\ i

PR

[

=

Figura 2.3 Identificacion de ejes para la fresadora

4

Figura 2.4. Identificacion de ejes para el torno

Los ejes generan planos de trabajo en donde se manejan de manera exclusiva las interpolaciones
circulares. Un arco programado con G02 6 G03 se ejecuta solamente en alguno de los tres
planos principales: X-Y, X-Z 6 Y-Z, correspondiéndole a cada plano un cédigo de control

numérico, como se muestra en la figura 2.5.
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G17 G18 G19

Figura 2.5. Planos de trabajo.

2.4 Tipos de movimiento
El movimiento de las maquinas CNC a posiciones predeterminadas puede ser realizado de tres

maneras: movimiento punto a punto, movimiento lineal y contorneo circular.

2.4.1 Movimiento punto a punto
Es la programacion de instrucciones mediante los cuales se moverd .la pieza o herramienta de
una posicion a otra, a una velocidad alta preprogramada (figura 2.6), seran involucrados uno o
mas ejes, pero el movimiento no es coordinado y hay que tener cuidado para prevenir choques
con algin dispositivo de sujecion (ninguna operacion de corte deberd hacerse en el
posicionamiento punto apunto).

Nota: Todos los valores utilizados son unicamente para mostrar los ejemplos.

(20,20)

N090 GO0 X10 Y10
N100 GO0 X20 Y20

(10,10)

Figura 2.6. Movimiento punto a punto

2.4.2 Movimiento lineal
Es la programacion de un movimiento llevado a cabo por la mesa de trabajo ell fresadora 6 de la
herramienta en el caso del tomo a una cierta velocidad de avance; la" debe ser definida por el

usuario dependiendo del tipo de material y del acabado que quiera obtener (figura 2.7).
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(20,20)
NO90 GOO X10 Y10

N100 GOl X20 Y20 F80
(10,10)

2.7. Movimiento lineal con arranque de viruta

2.4.3 Movimiento circular
Este movimiento es similar al movimiento lineal, pero Con la diferencia que pueden realizarse
movimientos circulares a una cierta velocidad de avance (figura 2.8 Se utilizan los codigos G02

y GO3.

a) GO2 (Sentido horario) b) GO3 (Sentido antihorario)
(20,20) (20,20)
(10,10) (10,10)
N0O90 GO0 X10 Y10 NO90 GO0 X10 Y190
N100 G02 X20 Y20 R10 F80 N100 G03 X20 Y20 R10 F80

Figura 2.8. Ejemplo de movimiento circular: a) sentido horario y b) sentido antihorario.

2.5 Sistemas de programacion

Existen dos tipos de programacion, el sistema incremental o relativo y el sistema absoluto.
Ambos sistemas tienen aplicaciones en la programacion CNC, y la mayoria de los mandos en
herramientas de las maquinas construidas hoy son capaces de manejar la programacion

incremental y absoluta.

2.5.1 Sistema incremental
En el sistema incremental, todas las dimensiones se establecen punto a punto, esto es, siempre se

utiliza el punto anterior como el origen para programar el siguiente movimiento (figura 2.9).
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Figura 2.9. Sistema incremental o relativo

2.5.2 Sistema absoluto
En el sistema absoluto, todas las dimensiones o puntos se miden con respecto al cero o

punto de referencia que se fija desde el inicio (figura 2.10).

Y
-
4 : (X1.5, Y4.5)
- . B
S T%x2,v3)
2- .
] P .
T4 S frmdrmmeeees °
! U (X4, Y1
P B ? ocav)
ST+t T+ x
S50 2 3 4 5

Figura 2.10. Sistema absoluto

En el ejemplo de la figura 2.11, se muestra una tabla con el andlisis de los movimientos en
el sistema incremental, donde se puede observar como caracteristica de éste sistema que la
sumatoria de los movimientos es igual a cero. Mientras que en el andlisis de movimientos en el
sistema absoluto se observa como caracteristica que el movimiento hacia X=0 y y=o, con lo que
se le indica a la méaquina que regrese al origen.

En la fresadora para indicar que estamos trabajando el sistema incremental se utiliza el
codigo GI1, y para el sistema absoluto se utiliza el codigo G90.

En el torno para indicarle a la maquina que se utiliza el sistema incremental se cambia a
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las letras U y W, y para el sistema absoluto se utilizan las letras X e Z.

40
F J K
H I
10
C B O N
[
o)
E L_E M |—JL
15
SP P
10 10 10
a) Sistema incremental b) Sistema absoluto
Movimientos X Y Movimientos X Y

SP— A 15 0 SP - A 15 0
A->B 0 20 A > B 15 20
B—C -10 0 B »C 5 20
C->D 0 5 C »D 5 15
D—->E -5 0 D - E 0 15
E—>F 0 20 E - F 0 35
F->G 5 0 F > G 5 35
G »H 0 -5 G - H 5 30
HoI 30 0 H o> I 35 30
I > 0 5 I - J 35 35
] K 5 0 ] 5 K 40 35
K »L 0 =20 K-> L 40 15
L oM -5 0 LM 35 15
M > N 0 5 M -> N 35 20
N -0 -10 0 N> 0 25 20
0O > P 0 -20 0O—-> P 25 0
P — SP 25 0 P — SP 0 0
Suma 0 0

Figura 2.11. Ejemplo

2.6 La programacion automatica
Las maquinas-herramientas de control numérico configuran una tecnologia de fabricacion que

va de la mano de la microelectrénica , la automatizacion y la informatica industrial y que ha
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experimentado en los ultimos afios un desarrollo acelerado y una plena incorporacion a los
procesos productivos, desplazando progresivamente a las maquinas convencionales. Su
capacidad de trabajo automatico y de integracion de los distintos equipos entre si y con los
sistemas de control, planificacion y gestion de informacion hacen del control numérico el

principal apoyo a otras tecnologias de fabricacion como son el CAD y el CAM.

2.6.1. Dibujo en el diseiio.
El dibujo y el disefio asistidos por computadora son, hoy en dia, una herramienta imprescindible
para lograr un disefio competitivo ya que hasta hace unos pocos afios, dichas técnicas eran
reservadas a las grandes empresas, o aquellas que tenian un elevado potencial econdémico y

humano.

El conjunto de técnicas asistidas por computadora (CAD/CAM) han experimentado una gran
evolucion en los ultimos afios, y pueden ser suficientemente maduras como para aplicarse de

forma rentable en practicamente en todo el proceso de disefio y fabricacién de un producto.

2.6.2. Sistemas cam para programacion automatica
Los sistemas de fabricacion asistida tienen por objetivo, basicamente, proporcionar una serie de

herramientas que permitan fabricar la pieza disenada.

Actualmente, el CAM se conoce fundamentalmente como sistema de programacion de maquinas
CNC. Sin embargo, debe precisarse que el CAM es un concepto mucho mas amplio, que incluye
la programacion de robots, de maquinas de medicion por coordenadas, simulacion de procesos

de fabricacion, planificacion de procesos, etc.

La primera y mas importante aplicacion del CAM es la programacion de maquinas CNC, o sea,
la generaciéon de programas fuera de las mismas. Ello permite realizar los programas sin
interrumpir la maquina, ademas de poder simular la ejecucion de los mismos en el ordenador,
evitando asi los posibles errores y colisiones, aumentando el rendimiento de la maquina y la

calidad de las piezas mecanizadas.
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Los sistemas CAM pueden utilizarse para diferentes tecnologias que, normalmente estan
disponibles por moédulos: fresado, torneado, electroerosion, punzonado, corte por LASER,

oxicorte, etc.

Una de las aplicaciones mas extendidas es la programacion automdtica de operaciones de
fresado. Ello es especialmente interesante cuando la pieza a mecanizar es compleja, es decir,

que es dificil ser programada "manualmente".

Durante el proceso de desarrollo de un producto, es muy frecuente que se fabriquen maquetas 6
prototipos para la aprobacion de estilo. Si estas maquetas se manufacturan mediante CAM en
base a un modelo CAD, la pieza final sera idéntica a la maqueta aprobada. En este caso, se
utiliza el modelo CAD para generara las trayectorias de la herramienta que constituiran el
programa CNC, obteniéndose , una vez mecanizada, una pieza idéntica al modelo disefiado
mediante CAD. Un conjunto de ordenes que siguen una secuencia légica constituyen un
programa de maquinado. Dandole las ordenes 6 instrucciones adecuadas a la maquina, ésta es
capaz de maquinar una simple ranura, una cavidad irregular, la cara de una persona en alto
relieve o bajorrelieve, un grabado artistico, un molde de inyeccioén de una cuchara o una botella,

lo que se quiera.

Hasta hace unos pocos afios, hacer un programa de maquinado era muy dificil y tedioso, pues
habia que planear e indicarle manualmente a la maquina cada uno de los movimientos que tenia
que hacer. Era un proceso que podia durar horas, dias, ain semanas, de todas maneras se

obtenia un ahorro tanto de tiempo como de dinero comparado con los métodos tradicionales.

Hoy en dia se emplean sistemas CAD/CAM que generan el programa de maquinado de forma
automatica. En el sistema CAD (disefio asistido por computadora), la pieza que se desea

maquinar se disefia en la computadora con herramientas de dibujo y modelado en sélido, figura

2.12.
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Figura 2.12. Disefio con un sistema CAD

Posteriormente, el sistema CAM toma la informacion del disefio y genera la trayectoria de corte
que tiene que seguir la herramienta para fabricar la pieza deseada; a partir de esta ruta de corte
se crea automaticamente el programa de maquinado, el cual puede introducirse a la maquina

mediante un disco o enviado electronicamente, figura 2.13.

ENTRADAS
POSIBLES

PLANO QO

ARCHIVO
DE CAD -3
(DXE)

ARCHIVOD
CODIGO Gﬁ

MAQUINA
ONE

Figura 2.13. Diagrama de un sistema CAD/CAM

Actualmente, los equipos CNC con la ayuda de los lenguajes convencionales y los sistemas
CAD/CAM, permiten a las empresas producir con mucho mayor rapidez y calidad sin tener

personal altamente especializado.

2.7. Lenguajes generales y especificos
En la actualidad existen gran cantidad de lenguajes de programacion. Los podemos

clasificar en dos categorias:
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2.7.1 Lenguaje generales

Son aquellos que pueden utilizarse para programar cualquier tipo de CNC existente en el
mercado. Como los distintos controles utilizan diferentes lenguajes maquina: preciso dividir el
proceso en dos partes.

En la primera parte llamada en general procesado, se obtiene un resultado intermedio, valido
para todos los CNC, que contiene las trayectorias de las herramientas y las condiciones de
mecanizado. Este fichero intermedio se conoce en general con nombre de CLDATA (Cutter
Location Data). Sus formatos han sido recientemente codificados por ISO.

En una segunda parte, llamada post-proceso, los datos contenidos en el CLDATA son
codificados en el lenguaje maquina especifico del CNC que se va a utilizar. El post- procesador
es por tanto diferente para cada tipo de maquina herramienta CNC. Hasta hace poco estos post-
procesadores eran desarrollados por el propio usuario o por compaiias informaticas
especializadas. Hoy es cada vez mas frecuente que suministradores de CNC faciliten también su

correspondiente post-procesador. En ocasiones también se instala en el mini ordenador del

CNC.

2.7.2 Lenguajes especificos

Son en general mas sencillos y han sido preparados para obtener un lenguaje maquina
determinado. Obtienen directamente el programa en lenguaje maquina.

El lenguaje mas universalmente utilizado es el APT. Es de tipo general y permite
mecanizados tridimensionales y de contorno que precisan maquinas de 3, 4 6 5 ejes trabajando
simultdneamente. Se han desarrollado varias versiones y variantes: para operaciones punto a
punto, para tomado, para fresado, etc.

A partir del APT y para permitir su instalaciéon en mini ordenadores, se han desarrollado
versiones como el ADAPT, UNIAPT, IF APT. En otros casos como el EXAPT incluyen la

optimizacion automatica de velocidades de corte y de avance.

2.8 Lenguaje usado por la unidad CNC
Los programas son creados en la unidad CNC usado codigos G, M y algunos especiales
como lenguaje de programacién. A continuacion se explicard la funcidén de cada uno de estos

codigos.
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2.8.1. Funciones miscelaneas y codigos G.
El programa de control numérico puede generarse mediante alguna de las alternativas
siguientes:
= El operador puede dar entrada a los codigos a través del panel de control de la maquina.
= El controlador puede estar equipado con la alternativa de didlogo interactivo, lo cual
facilita su codificacion, o bien puede “teclearse” directamente letra por letra y numero
por niimero.
= El programa puede ser “tecleado” en una computadora y guardarse en formato de texto
plano (codigo ASCII), para transmitirlo posteriormente a través del puerto serial de la
computadora al puerto serial de la maquina-herramienta a través de un cable.
= El dibujo de la pieza se procesa en un paquete de CAM para generar el cédigo de control

numérico y transmitirse posteriormente a la maquina herramienta.

Cualquiera que sea el método, generalmente el programa contiene instrucciones
estandarizadas por la EIA e ISO, esta instrucciones se agrupan en codigos “G” o funciones
preparatorias y en codigos “M” 6 misceldneas.

El programa que se genera, es procesado por el controlador de la maquina-herramienta y

traducido a los movimientos y acciones de la que dispone la maquina.

La funcion preparatoria consiste de una letra y un par de digitos asociados a ésta y se
encuentra generalmente al inicio del renglon (bloque) de codigo y prepara al controlador
para aceptar o interpretar de una cierta manera las instrucciones que le siguen. Las funciones
preparatorias se relacionan con acciones que estan es coordinacion directa con el corte en la
maquina-herramienta y la mayoria de ellas estdn definidas en el estandar RS-274-D de la

EIA.

Las funciones miscelaneas se desempefian tradicionalmente como un interruptor de
encendido/apagado para actividades periféricas relacionadas al corte. Estas funciones son
diferentes de maquina a maquina y cada fabricante puede hacer uso de ellas como mejor le

convenga.
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Los codigos “G” estan divididos en dos tipos principales, de acuerdo a su ejecucion, tal y

como se muestra en la Tabla 2.3.

Tabla 2.1. Cédigos modales y no modales

Codigo “G” no modal El codigo actua solamente en el bloque en el cual aparece

Codigo “G” modal El codigo actiia hasta que otro cddigo del mismo grupo lo

modifique.

2.8.2. Comandos G para el centro de maquinado
G00. Avance lineal del cortador a velocidad alta, para posicionar o sin aplicar corte
GO1. Avance lineal del cortador a velocidad programada, para aplicar corte.
G02. Avance circular del cortador en el sentido de las manecillas del reloj, a velocidad

programada como se muestra en la figura 2.14.

donde: Po=Punto inicial; P1=Punto final; R=Radio del arco

Figura 2.14. Avance circular en el sentido de las manecillas del reloj.

Noéta: si el circulo es mayor de 180° se debe utilizar el formato I, J para indicar las coordenadas

(relativas) del centro del circulo.

GO03. Avance circular del cortador en sentido opuesto a las manecillas del reloj a una velocidad

programada como se muestra en la figura 2.15.
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donde: Po=Punto inicial; P1=Punto final; R=Radio del arco

Figura 2.15. Avance circular en sentido contrario a las manecillas del reloj.

GO04. Pausa, acompanada de una letra X, se detiene la herramienta un determinado tiempo, por
ejemplo: G04 X4, la pausa durara 4 segundos.

G17. Seleccion del plano XY

G18. Seleccion del plano ZX

G19. Seleccion del plano YZ.

G20. Entrada de valores en pulgadas

G21. Entrada de valores en milimetros

(G28. Regreso al punto cero de la maquina (HOME)

G40. Cancela compensacion radial del cortador.

G41. Compensacion a la izquierda del cortador, figura 2.16
G42. Compensacion a la derecha del cortador, figura 2.16
G43. Compensacion longitudinal, figura 2.16.

Figura 2.16. Compensaciones de la herramienta.
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G49. Cancela compensacion longitudinal del cortador

G81. Ciclo de taladrado para perforacion de agujero pasante. El agujero atraviesa la pieza en un
solo movimiento a una velocidad determinada de avance.

G82. Ciclo de taladrado para perforacion de agujero ciego. El agujero no atraviesa la pieza, en
su punto final de taladrado debe tener una pausa para remover el material sobrante y se
determina con la letra “P” con un tiempo en milisegundos.

G83. Ciclo de taladrado para perforacion de agujero profundo. En este agujero por ser para una
perforacion de toda una pieza de mas espesor, se debe llevar a cabo por incrementos, los cuales
se determinan con la letra “Q” con un valor determinado, ¢l cortador avanzara con ese valor
hasta perforar a toda la pieza.

G80. Cancela los ciclos G81, G82 y G83

(G90. Comando para hacer uso de coordenadas absolutas.

G90

{25,385 ,30)

55/__[(:,15,53 L
= il

Figura 2.17. Coordenadas absolutas.

G91. Comando para hacer uso de coordenadas relativas

Go

[25.35,30)

Figura 2.18. Coordenadas relativas.
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(G92. Programacion del punto cero absoluto, o cero de pieza, figura 2.19.

it

Care giera {8 0 8)

Figura 2.19. Posicionamiento del cero pieza.

(G94. Avance programado sobre unidad de tiempo (mm/min 6 pulg/min)
(G95. Avance programado sobre velocidad angular (mm/rev 6 pulg/rev)
(G98. Retorno a un punto inicial correspondiente a un ciclo determinado

G99. Retorno al punto de retroceso de un ciclo determinado.

2.8.3. Codigos M para el centro de maquinado.
Se utilizan para programar las funciones especiales de la maquina y son las siguientes:
MOO. Paro del programa
MO1. Paro opcional
MO02. Fin del programa
MO3. Giro del husillo en sentido de las manecillas del reloj
MO04. Giro del husillo en sentido contrario de las manecillas del reloj
MO5. Paro del husillo
MO06. Cambio programado de la herramienta
MOS. Activa el refrigerante
MO09. Apaga el refrigerante
MI10. Abre la prensa de trabajo
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M11. Cierre de la prensa de trabajo

M29. Control de la maquina por medio de una computadora. Final del programa.

M30. Fin del programa y regreso al inicio del mismo.

M38. Abrir la puerta.

M39. Cierra la puerta

M63. Se activa una sefial de salida (enviada de la fresadora al robot (manipulador)) para que el
robot pueda actuar.

M65. Desactiva la sefal de salida para que el robot se retire.

M66. Comando que ordena una sefial de espera activada por el manipulador (enviada del robot a
la fresadora), cuando esta efectuando una operacion.

M76. Comando que ordena una sefial de espera desactivada por el robot, cuando la operacion
termind y la fresadora contintie con su trabajo.

M98. Comando que ordena la llamada a un subprograma.

M99. Con este comando también se ordena el fin del programa, regresando al inicio del mismo

y haciendo que el ciclo se cumpla cuantas veces sea necesario.

2.8.4. Comandos G para el torno.
Los codigos que utiliza el torno son similares a los que utiliza la fresadora, tal y como se
muestra a continuacion:
G00.Avance lineal del cortador a velocidad alta. Para posicionar o sin aplicar corto.
GO1. Avance lineal del cortador a velocidad programada para aplicar corte.
G02. Avance circular del cortador en el sentido de las manecillas del reloj, figura 2.20.
G03. Avance circular del cortador en sentido opuesto a la manecillas del reloj a una velocidad

programada, figura 2.20.
Codigo GO3
v

-,

Figura 2.20. Avance circular.
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G04.Pausa, acompaiada de una letra X, se detiene la herramienta un determinado tiempo, por
ejemplo G04 X4, la pausa duraré 4 segundos.

G20. Entrada de valores en pulgadas.

G21. Entrada de valores en milimetros.

(G28. Regreso al punto cero de la maquina, HOME.
G40. Cancela compensacion radial del cortador
G41. Aplica compensacion a la izquierda.

G42. Aplica compensacién a la derecha.

G70. Fin del ciclo.

G71. Ciclo de cilindrado

G72. Ciclo de refrentado

G74. Ciclo de barrenado

G76. Ciclo de roscado.

2.8.5. Comandos M para torno.
Se utilizan para programar funciones especiales de las maquinas:
MO00. Paro programado.
MO1. paro opcional
MO2. Final del programa.
MO3. Giro de la pieza en sentido horario
MO04. Giro de la pieza en sentido antihorario
MO5. Paro del husillo.
MO06. Cambio de herramienta.
MOS. Refrigerante activado
MO09. Refrigerante desactivado.
M10. Abrir chuck.
M11. Cerrar chuck.
M19. Paro exacto del husillo.
M30. Final del programa con regreso al principio del programa
M38. Paro exacto conectado.
M39. Paro exacto desconectado.

MS58. Abrir la puerta
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M59. Cerrar la puerta.
M98. Llamado de subprograma
M99. Final del subprograma.

2.8.6. Codigo S.
Se usa este codigo para programar la velocidad del husillo en la fresadora o la velocidad de la
pieza en el torno, por ejemplo:

S1250 indica que la velocidad del husillo o pieza es de 1250 r.p.m

2.8.7. Codigo F
Programa la velocidad de avance de la pieza en el caso de la fresadora, o la velocidad de la
herramienta en el caso del torno. Dependiendo del sistema de unidades utilizado, la velocidad de

avance serd: mm/min ¢ pulg/min.

2.8.8. Codigo T
Designa el numero de herramienta en un carrusel, esto es, la herramienta se coloca en una
posicion en particular y se puede llamar cuando sea necesario. Cuando se usa conjuntamente
con el codigo MO06 se activa el cambio de herramienta, por ejemplo:

MO06 TO1

2.9 Ciclos enlatados (Canned Cycles)

Un ciclo enlatado es una secuencia fija de operaciones que pueden ser realizadas con un codigo
“G” sencillo, se utilizan para reducir el tiempo de programacion en operaciones repetitivas y
comunmente usadas. Estos ciclos reducen el nimero de pasadas para maquinar Una pieza esto
quiere decir que; utilizando un ciclo enlatado se van a emplear menos bloques de informacion
para realizar el programa de la pieza que se va a maquinar. Dentro de los ciclos enlatados se
tienen: ciclo de cilindrado o torneado, ciclo careado o refrentado, ciclo de roscado y ciclo de

barrenado. A continuacidon se muestra como se programan éstos ciclos:

2.9.1 Ciclo de Cilindrado o torneado (G71)
En este ciclo la mayor cantidad de material a remover se realiza sobre el eje “Z” (figura 2.21) y

se programa en tres bloques de trabajo:
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1 “ bloque de informacion.

N200 G71 U1.0R1.0

G71- Ciclo de cilindrado o torneado.
U1.0 - Profundidad de corte en el eje "X.

RI1.0 — Desahogo de la herramienta.

Interpolacién lneal GO0
Interpolacién clrcular

Cédigo G02 sentido horarlo
Trterpolacion lineal GO1
/ IAterpolacibn clFCUlar

Cédlgo GO3 sentldo antlhorario

/

Figura 2.21. Ciclo de cilindrado G71

2° bloque de informacion.

N210 P220 Q340 D0.5 W0.5 F80

P220 - Primera linea del ciclo.

Q340 - Ultima linea del ciclo.

UO.5 - Tolerancia de acabado sobre el eje "X".
WO.5 - Tolerancia de acabado sobre el eje "Z".

F80 - Velocidad de avance.

3 bloque de informacion.

N350 G70 P220 Q340 F60

G70 - Fin del ciclo de cilindrado

P220 - Primera linea del ciclo.

Q340 - Ultima linea del ciclo.

F60 - Velocidad de avance pata el acabado.
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2.9.2 Ciclo de Careado o Refrentado (G72)
Este codigo es similar al codigo G71 y es utilizado cuando la mayor cantidad material a remover
esta en el eje "X”. Este ciclo requiere dos bloques de informacion:
ler Bloque de informacion
N050 G72 W0.3 RO.5
G72 - Ciclo de careado.
WO0.3 - Profundidad de corte en el eje "Z".

RO.5 - Desahogo de la herramienta.

2° Bloque de informacion

N060 072 P070 Q140 U0.5 W1.0 F100

G72 - Ciclo de careado.

PO70 - Primera linea del ciclo.

Q140 - Ultima linea del ciclo.

UO0.5 - Tolerancia de acabado sobre el eje “X”.
WIL.0 - Tolerancia de acabado sobre el eje "Z”.

F100 - Velocidad de avance.

Nota: Los valores mostrados son tnicamente para ejemplificar los codigos.

2.9.3 Ciclo de barrenado (G74)
Este ciclo requiere dos bloques de informacion:
ler Ciclo de informacion
N230 G74 R1.0
G74 - Ciclo de barrenado.

R1.0 - Distancia que retrocede la herramienta.

2° Ciclo de informacion.

N240 G74 Z-100 Q40 F80

Z-100 - Profundidad del barreno.

Q40 - Distancia que penetra la herramienta cortando material.

F80 - Velocidad de avance.
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2.9.4 Ciclo de roscado (G76)
Este ciclo requiere dos bloques de informacion (figura 2.22):
ler Bloque de informacion
N210 G76 P031560 QI50 R030
G76- Ciclo de roscado,
P 03 - Numero de pasadas para acabado.
15 - Angulo de salida de la herramienta (desahogo).
60 - Angulo de la rosca.
QI50 - Profundidad de corte después de la primera pasada (milésimas).

RO030 - Tolerancia de acabado (milésimas).

2° Bloque de informacién

N220 G76 X9.853 Z-10 R0.0 P1073 Q250 F1.75

X9.853 - Diametro del nucleo de la rosca.

Z-10 - Longitud de la rosca.

RO0.0 - Constante (para algunas maquinas sirve para darle conicidad a la rosca).
P1030 - Profundidad de la rosca (milésimas).

Q250 - Profundidad de corte en la primer pasada (milésimas).

F1.75 - Paso de la rosca.

Clclo de roscodo
//-

/______.J

N— — — 4

|— Ciclo de barrenado

Figura 2.22. Ciclo de barrenado G72 y ciclo de roscado G76
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2.9.5 Ciclo para barrenado con fresadora (G82)
Este ciclo se utiliza en la fresadora y nos permite reducir el numero de bloques. Cuando el
maquinado es una operacion repetitiva y requiere dos Bloques de informacion:
ler Bloque de informacion
N230 G28 X10 Y10 Z-5 R4.0 P5000 F80
G382 - Ciclo enlatado
X10 - Coordenada del primer barreno en el eje "X".
Y10 - Coordenada del primer barreno en el eje "Y".
Z-5 - Profundidad de corte.
R4.0 - Valor de Z al regreso del cortador.
P5000 - Tiempo para acabado (milésimas).

F80 - Velocidad de avance.

2° Bloque de informacién
N240 G80
G80 - Fin del ciclo enlatado.

2.10. La herramienta en la maquina CNC.
La flexibilidad del maquinado exige:
» Cambio automatico de la herramienta en el portaherramientas de la acuerdo con la
operacion a efectuar.
» Comprobacion del nivel de desgaste de la herramienta para corre . compensacion si
procede y para reposicion de la misma por rotura o- limite.
» Almacén de herramientas junto a la maquina al igual que los elementos, necesarios,
pinzas, conos, separadores, etc.

» Sistemas de identificacion del tipo de herramienta.

El almacén de herramientas depende del tipo de maquina y de la variedad y operaciones

a mecanizar. Puede constar de unas herramientas distintas centenares.
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Se utilizan dispositivos de almacenamiento que permiten cambios muy rapidos como
torretas en los tomos (figura 2.23) y platos en las fresas, si bien su capacidad es limitada: unas

12 herramientas por torreta y unas 60 herramientas por plato.

Figura 2.23. Torreta de 12 herramientas diferentes en un torno.

Si se precisa disponer de almacenes de mas capacidad se instalan cadenas portaherramientas,
figura 2.24 y un manipulador que efectia el cambio automatico de la cadena a la torreta o al

plato.

Figura 2.24. Cadenas portaherramientas.
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El giro de la torreta y del plato, asi como el intercambio de herramientas entre estos y la cadena,
son en general gobernados por el control numérico de la maquina.

La identificacion de las herramientas se basa bien en su colocacidn en la torreta y al la cadena
(la computadora conoce el numero de la herramienta situada en cada posicion) bien en la

lectura del cddigo de herramienta que ésta lleva incorporado.

2.11. Funciones auxiliares.
Entre las funciones auxiliares presentes en las maquinas CNC destacamos las de:
» Refrigeracion.
» Evaluacion de virutas.
» Limpieza de piezas y maquina.
>

Mantenimiento preventivo.

2.11.1. Refrigeracion.
Una buena refrigeracion, es indispensable en este tipo de maquinas, dadas las potencias
disipadas al utilizar elevadas velocidades de corte y de avance. Asi, se aumenta el caudal de
liquido refrigerante utilizado y se incluye la refrigeracion del portaherramientas y su
enfriamiento por circulacion de fluido por su interior (figura 2.25). En algunas maquinas se
dirigen chorros de liquido por toda la extension de la pieza en lugar de refrigerar solo el punto
que se esta mecanizando, Se utilizan caudales importantes, de hasta unos 200 litros por minuto,

con el proposito de refrigerar la pieza y la herramienta e incluso la maquina.

2.11.2. Evacuacion de virutas
Este mismo flujo importante de fluido facilita la evacuacion de virutas yhlimpieza de pieza
y maquina (figura 2.25). Pero la elevada cantidad de viruta generada precisa un disefio
cuidadoso de geometria de fijaciones, piezas y herramientas para no crear zonas ciegas de
acumulacion de una viruta que puede llegar a impedir el funcionamiento automatico de la
instalacion. En instalaciones importantes se acostumbra a prever un canal de evacuacion y
transporte de virutas a una estacion central recuperacion de liquido, separacion y clasificacion de

virutas.
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Figura 2.25. Refrigeracion y evacuacion de viruta dentro de una maquina CNC

2.11.3. Limpieza de piezas y maquina.

El gran caudal de refrigerante se aprovecha para limpiar la pieza y la maquina, pero en
muchas ocasiones se incluye en el ciclo de mecanizado, como operaciones opcionales, la
limpieza de las guias de la maquina o de alguna zona de la pieza, sea mediante chorro de
lubricante sea por cepillado con un pincel montado en el portaherramientas. En otras ocasiones
se incluye dentro de la célula flexible una instalacién de lavado de piezas previa a su inspeccion

final.

2.11.4. Mantenimiento preventivo.

Las funciones de mantenimiento preventivo son fundamentales para lograr reducir los
paros por averia de la instalacion. Los métodos modernos de analisis de vibraciones, ruidos,
aceites de los circuitos de lubricacion, etc., permiten la deteccion de condiciones de
funcionamiento anormales. Un buen sistema de sensores, software de andlisis y procedimientos

de diagndsticos de averias puede reducir a un minimo los paros del equipo.

2.12. Principales ventajas y desventajas del control numérico
La incorporacion de maquinas de control numérico implica grandes ventajas. A

continuacion se mencionan algunas:
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>

Disminucion del tiempo de mecatlizado de la pieza. por utilizar trayectorias de
posicionado en vacio mas ajustadas y recorridas a mayor velocidad; por velocidades de
trabajo mas elevadas; por eliminacion de tiempos de inspeccion y cambio de
herramientas.

Reduccion de los tiempos de maquina parada. La preparacion de maquina se reduce
también por ausencia de reglajes de maquina, uso de herramientas y ttiles méas sencillos,
cambiadores automaticos, realizacion de varias operaciones en cada maquina. Los
ahorros obtenidos dependen del tipo de maquina y del proceso a realizar.

Reduccion de los tiempos de espera por menor recorrido de la pieza en el taller y menos
estaciones de trabajo al englobar en una sola maquina varias funciones de mecanizado.
Ahorro de medios de fabricacion en maquinas al disminuir el tiempo del ciclo; en
herramientas al utilizar elementos mas universales y sencillos; en medios de
manutencion por disminucion del recorrido de materiales por el taller.

Ahorro en mano de obra dado que la automatizacién permite a un operario atl a mas
maquinas. A medida que aumenta el grado de automatizacion de la linea se reduce el
numero de operarios. |

Aumento de la calidad de fabricacion con menos bajas y recuperaciones dado J las
condiciones del operario no afectan al mecanizado de las piezas y I elementos de control
detectan los fallos de mecanizado; mejor precision! repetibilidad de piezas y
disminucion de los problemas de reglaje y preparacion maquinas.

Reduccion de inventario por reduccion del stock de piezas en curso y los de almacenes
de materiales y herramientas.

Mas flexibilidad de fabricacion. Los cambios de disefio de las piezas pueden introducirse

mas rapidamente y con menor inversion en materiales y herramientas especiales.

Aunque son muchas las ventajas que ofrecen las maquinas de control numérico, también

tienen algunas desventajas como las que se indican a continuacion.

>

>

Mayor inversion. Las maquinas de CNC son de tecnologias mas complejas sofisticadas y
por tanto de costo mas elevado que las convencionales. Requieren una utilizacién plena
para alcanzar amortizaciones razonables. Esto significa general trabajar a dos o tres
turnos.

Mayor costo de mantenimiento en razéon de su mayor complejidad y ti utilizacion. Si
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bien los componentes de las maquinas de CNC son cada dia fiables; recientes encuestas
establecen un mantenimiento del orden de un 50% mas caro en los CNC que en las

maquinas convencionales.

» Necesidades de personal especializado tanto en programacion como mantenimiento.

FES-CUAUTITLAN -50 -
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.



DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

CAPITULO 3
ROBOTS

3.1 Historia de los robots

La palabra "robot", es de origen checo y significa siervo o esclavo; fue inventada por el
escritor checo Karel Capek (1890-1938) en su obra teatral R.U.R. (Los Robots Universales de
Rossum), estrenada en Europa en 1920, figura 3.1.

Figura 3.1. Robots Universales de Rossum

El concepto de maquinas automatizadas se remonta a la antigliedad, con mitos de seres
mecanicos vivientes. Los automatas, o maquinas semejantes a personas, ya aparecian en los
relojes de las iglesias medievales, y los relojeros del siglo XVIII eran famosos por sus

ingeniosas criaturas mecanicas, figura 3.2.
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Figura 3.2. Autématas de Pierre Jaquet-Droz

Algunos de los primeros robots empleaban mecanismos de realimentacion para corregir
errores, mecanismos que siguen empledndose actualmente. Un ejemplo de control por
realimentacion es un bebedero que emplea un flotador para determinar el nivel del agua. Cuando
el agua cae por debajo de un nivel determinado, el flotador baja, abre una valvula y deja entrar
mas agua en el bebedero. Al subir el agua, el flotador también sube, y al negar a cierta altura se

cierra la valvula y se corta el paso del agua.

El primer auténtico controlador realimentado fue el regulador de Watt, inventado en
1788 por el ingeniero britanico James Watt, figura 3.3. Este dispositivo constaba de dos bolas
metalicas unidas al eje motor de una maquina de vapor y conectadas con una valvula que
regulaba el flujo de vapor. A medida que aumentaba la velocidad de la maquina de vapor, las
bolas se alejaban del eje debido a la fuerza centrifuga, con lo que cerraban la valvula. Esto hacia

que disminuyera el flujo de vapor a la maquina y por tanto la velocidad.
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Contrapeso

Figura 3.3. Mecanismo regulador de Watt

Los robots han tenido siempre un lugar preponderante en la industria del cine, con
historias muy diversas han formado parte del protagonismo de muchas peliculas por ejemplo,
Roy Batty, replicante de Blade Runner (1982); T-800 de Terminador (1984); R2D2 y C3PO de
Star Wars (1977) y por supuesto Maria, de Metropolis pelicula dirigida por Fritz Lang en 1927,
una androide, figura 3.4, construida por un cientifico, que despierta los instintos sexuales de los
poderosos, en una cinta de ciencia ficcion sobre una sociedad de trabajadores carentes de rostro

transformados en maquinas para servir a una clase superior.

Figura 3.4. Maria, una androide en la pelicula Metrépolis.
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Las tres leyes de la robética son un conjunto de normas descritas por Isaac Asimov, que
la mayoria de los robots de sus novelas y cuentos estan disefiados para cumplir. En ese universo,
las leyes son "formulaciones matematicas impresas en los senderos positronicos del cerebro" de
los robots (lo que hoy llamariamos ROM). Aparecidas por primera vez en el relato Runaround
(1942), establecen lo siguiente:

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano o, por su inaccion, dejar que un ser humano
sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano, excepto si estas
ordenes entran en conflicto con la Primera Ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, hasta donde esta protecciéon no entre en

conflicto con la Primera o la Segunda Ley.

El control por realimentacion, el desarrollo de herramientas especializadas y la division
del trabajo en tareas mas pequefas que pudieran realizar obreros o maquinas fueron ingredientes
esenciales en la automatizacion de las fabricas en el siglo XVIII. A medida que mejoraba la
tecnologia se desarrollaron maquinas especializadas para tareas como poner tapones a las
botellas o verter caucho liquido en moldes para neumaticos. Sin embargo, ninguna de estas
maquinas tenia la versatilidad del brazo humano, y no podian alcanzar objetos alejados y

colocarlos en la posicion deseada.

Cuando escuchamos la palabra robot de inmediato nos viene a la cabeza la imagen de algin
personaje de peliculas de ficcion, como se muestra en la figura 3.5 o por otro lado, si
escuchamos hablar de un robot industrial pensamos en la maquina que realiza actividades

semejantes a las que haria una persona.
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Figura 3.5. ;Un Robot al lado de Pancho Villa?

La idea comtin que se tiene de un robot industrial, es la de un brazo mecénico articulado ya que
su principal caracteristica antropomorfica es precisamente 1 de un brazo humano (figura 3.6).
Desde que se empezaron a construir los primeros robots industriales se supo que debian adoptar
la forma del brazo humano y hoy en dia, la mayoria de los robots presentan esta caracteristica.
El desarrollo del brazo artificial multiarticulado o manipulador, llevé a la realidad del moderno

robot industrial.

AMNTEBEAZOD

DEDOS
~ MANC

“\ MUNECA

\ HOMEEROD

CINTUEA

Figura 3.6. Antropomorfologia fisica de un robot.
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El inventor estadounidense George Devol desarrolldé en 1954 un brazo primitivo que se podia
programar para realizar tareas especificas. En 1959 se construye el primer robot industrial y en
1961 se hace la primera prueba en la industria del robot UNIMATE en maquinas de inyectar

piezas de aluminio en General Motors, fabricado por UNIMATION (Universal Automation).

Figura 3.7. Un robot UNIMATE, sélo un brazo que recogia y colocaba piezas en una fabrica de

General Electric.

En 1975, el ingeniero mecéanico estadounidense Victor Scheinman, cuando estudiaba la carrera
en la Universidad de Stanford, en California desarrollé un manipulador polivalente realmente
flexible conocido como Brazo Manipulador Universal Programable (PUMA, por sus siglas en
inglés), figura 3.8. El PUMA era capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier orientacién
en un lugar deseado que estuviera a su alcance. El concepto basico multiarticulado del PUMA es

la base de la mayoria de los robots actuales.
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Figura 3.8. Robot PUMA en una célula de manufactura flexible

3.2 Definicion de robot

Los elementos utilizados en las maquinas herramienta de las células flexibles para el
cambio de piezas y herramientas son los manipuladores y los robots.

La linea de separacion entre manipuladores y robot no esta muy definida en la practica
por las diferentes definiciones que de los mismos dan diferentes organismos. La mayoria de los
expertos en Robotica afirman que es complicado dar una definicion universalmente aceptada.
No obstante algunas de las definiciones propuestas han bastante difusion.

Segin la BRA (Asociacion de Robdtica Britanica) un robot se define siguiente de la
siguiente manera:

"Un robot es un mecanismo disefiado para manipular y transportar piezas, herramientas o
utiles especiales, por medio de movimientos variables, programados para :la ejecucion de tareas

especificas de manufactura.

Por otro lado, la JIRA (Japan Industrial Robot Association) también tiene definicion,
aunque ésta es mas general:

«Los robots son dispositivos capaces de moverse de modo flexible analogo al que
poseen los organismos vivos, con o sin funciones intelectuales, permitiendo su operacion en

respuesta a las 6rdenes humanas.

Sin embargo la definicion mas aceptada es la propuesta por la RIA (Robot Industry

Association, antes Robot Institute of America) y que dice asi:
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"Un robot es un manipulador multifuncional y reprogramable disefiado para el movimiento de
materiales, piezas, herramientas, etc. Apoyado en el uso de sensores y dispositivos que le
permiten realizar diversas tareas. En otras palabras, son sistemas electromecanicos cuyos
movimientos son calculados por una computadora".

Obsérvese que la definicion japonesa es muy amplia, mientras que la definiciéon americana es
mas concreta, por ejemplo un robot manipulador que requiere un operador "mecanicamente
enlazado" a ¢l se considera como un robot en Japdn, pero no encajaria en la definicion
americana. Asimismo, una maquina automatica que no es programable entraria en la definicion
japonesa y no en la americana. Una ventaja de la amplia definicion japonesa es que muchos de
los dispositivos automaticos cotidianos se les llama “robots en Japon, como resultado, los

japoneses han aceptado al robot en su cultura mucho maés facilmente que los paises occidentales.

Muchos robots estdn equipados con pinzas especializadas para manipular dispositivos
concretos, como una gradilla de tubos de ensayo, un soldador de arco o algin elemento fragil o
delicado (figura 3.9) etc. Las articulaciones de un brazo robodtico suelen moverse mediante
motores eléctricos. En la mayoria de los robots, la pinza se mueve de la posicién a otra
cambiando su orientacion. Una computadora calcula los dngulos de articulacion necesarios para

llevar la pinza a la posicion deseada, un proceso conocido como cinematica inversa.

Figura 3.9. Manejando algo delicado
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3.3 Clasificacion de los robots

En una clasificacion de elementos automaticos de manipulacion de piezas desde las mas

sencillas a las complejas pudiéndose mencionar a las siguientes:

>

Y V V VY

Los manipuladores de ciclo fijo.
Los manipuladores programables:.
Los robots de aprendizaje.

Los robots de control numérico.

Los robots inteligentes.

3.3.1 Manipuladores de ciclo fijo y programable

Los manipuladores son elementos sencillos dotados de un brazo terminado en mano o

pinza prensible, estdn dotados de dos a cuatro ejes que le permiten desplazamiento y orientacion

de la misma en el espacio, aunque cada eje solo puede controlarse secuencialmente en amplitud

y velocidad de movimiento (figura 3.10).

Figura 3.10. Robot manipulador de ciclo fijo y programable

Es decir, pueden ir de un punto a otro del espacio sin posibilidad de control de puntos

intermedios. Segiin pueda programarse o no para realizar varios ciclos clasifican en ciclo fijo o

ciclo variable. El movimiento de los brazos es, en general, por cilindros neumaticos. Se regula

por topes y contactos de fin de carrera y las secuencias d movimientos se establecen hoy dia
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mediante PLC. Se utilizan donde la seguridad es aspecto fundamental.

3.3.2 Robot de aprendizaje
El robot de aprendizaje es un elemento capaz de memorizar y reproducir cualquier
trayectoria, recorrida en una primera vez, de la mano de un operador. Los ejes son movidos por

servomotores independientes que regulan la amplitud y la velocidad del desplazamiento.

3.3.3 Robot de control numérico

El robot de control numérico es, como su nombre hace suponer, un robot gobernado por
un controlador numérico en el que se almacenan los programas de movimientos del mismo
acuerdo con las diferentes piezas o maquinas a manipular (figura 3.11). Los lenguajes de
programacion son propios de la robdtica, como el VAL, el AML, etc., o extensiones de
lenguajes de control numérico como el APT, PADL, PROMO. Se diferencian de los robots de
aprendizaje por su incapacidad total de reconocer el mando externo, son en algin sentido

maquinas herramienta de control numérico no convencionales.

Figura 3.11. Robot Kawasaki de control numérico.

3.3.4 Robot inteligente
Son aquellos que tienen alguna capacidad de reconocer el mundo externo y tomar

decisiones, su desarrollo y aplicacion industrial apenas inicia y sus logros van de la mano con la
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llamada inteligencia artificial. El robot inteligente dispone ademds de sensores de fuerzas,
proximidad, vision y tacto que le permiten una cierta adaptacion a las variaciones de su entorno,

figura 3.12.

Figura 3.12. Robot que es capaz de reconocer su entorno

3.4 Tipos de robots

El concepto robot es algo mas amplio que el que conocemos como “robot industrial".
Basta citar a los robots empleados en astronautica, los de rescate en fondos submarinos, los
usados en peliculas de ficcion o los vehiculos automaticamente guiados.

A continuacioén se mencionan algunos:

3.4.1 Androides

Una vision ampliamente compartida es que todos los robots son "androides". Los
androides son mecanismos que se parecen y actian como seres humanos (figura 3.13). Los
robots de hoy en dia vienen en todas las formas y tamafios, pero a excepcion de los robots que
aparecen en las ferias y espectaculos, no se parecen a las personas y por tanto no son androides.

Actualmente, los androides reales s6lo existen en la imaginacion y en las peliculas de ficcion.
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Figura 3.13. Androide que actia y se parece a los seres humanos.

3.4.2 Robots mdviles

Los robots moéviles estan provistos de patas, ruedas u orugas (figura 3.14) que los
capacitan para desplazarse de acuerdo a su programacion. Elaboran la informacion que reciben
a través de sus propios sistemas de sensores y se emplean en determinado tipo de instalaciones
industriales, sobre todo para el transporte de mercancias en cadenas de produccion y almacenes.
También se utilizan robots de este tipo para la investigacion en lugares de dificil acceso o muy

distantes, como es el caso de la exploracion espacial y las investigaciones o rescates submarinos.

Figura 3.14. Robots moéviles
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3.4.3 Robots médicos

La utilizacion de robots para la realizacion de intervenciones quirtrgicas. Entre las
consecuciones de la robdtica médica, se pueden destacar dos: la telecirugia y la cirugia
minimamente invasiva. Las ventajas mas notables de los robots médicos son la precision y la
miniaturizacion. Estos robots son utilizados, entre otros, en el dmbito de la cirugia cardiaca,
gastrointestinal, pedidtrica o de la neurocirugia. En estos casos, lo que se pretende es realizar
manualmente una tarea a través de un robot, de forma que un programa informatico pueda
supervisar o corregir imprecisiones o errores humanos, y hacer posible acciones que, dadas las
limitaciones del hombre, no se pueden realizar o son muy dificiles de realizar.

En la robotica médica podemos destacar tres componentes principales:

« El puesto de trabajo maestro, equipado con un dispositivo tipo joystick y monitores para
la visualizacion de imagenes y otros datos, con lo que el cirujano indica los movimientos
que tiene que realizar el robot, y puede observar la intervencion.

« El quir6fano robotizado, donde se encuentran el robot y un conjunto de sensores que
ofrecen la informacion al cirujano.

+ Lared de comunicacidén que permite conectar los dos sistemas descritos anteriormente.

Figura 3.15. Robot médico para realizar una cirugia laparoscopica
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3.4.4. Robots industriales

Los robots industriales son mecanismos mecanicos y electronicos destinados a realizar
de forma automatica determinados procesos de fabricaciéon o manipulacion (figura 3.16). Los
robots industriales, en la actualidad, son con mucho los frecuentemente encontrados. Japon y
Estados Unidos lideran la fabricacion y consumo robots industriales siendo Japon el nimero

uno.

Figura 3.16. Robot industrial

3.4.5 Teleoperadores
Hay muchos "parientes de los robots" que no encajan exactamente en la definicion
precisa. Un ejemplo son los teleoperadores. Dependiendo de como se defina un robot, los
teleoperadores pueden o no clasificarse como robots. Los teleoperadores se controlan
remotamente por un operador humano. Cuando pueden ser considerados robots se les llama
"telerobots". Cualquiera que sea su clase, los teleoperadores son generalmente muy sofisticados
y extremadamente Utiles en entornos peligrosos tales como residuos quimicos y desactivacion de
bombas.
Una de las principales aplicaciones de los teleoperadores se realiza en el espacio
extraterrestre principalmente por la NASA (National Aeronautic and Space Administration), la
organizacion mas importante dentro de este aspecto, y que ha marcado un rumbo muy avanzado

en cuanto a tecnologias e investigaciones.
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El programa de telerrobdtica espacial de la NASA esta disefiado para desarrollar capacidades de
telerrobotica para la movilidad y manipulacion a distancia (figura 3.17). Consiste en un amplio
rango de tareas de investigaciones basicas cientificas para el desarrollo de aplicaciones para
resolver problemas de operacion especificos. El programa centra sus esfuerzos en tres areas en
especial: ensamble y servicio en oOrbita cuidar los gastos cientificos y robots en la superficie del
planeta. Para poder aplicar correctamente las areas dentro de su materia, el programa se encarga
del desarrollo del robot completo de sus componentes, y de la correcta creacion e implantacion
del sistema para que los robots puedan cubrir las necesidades por completo. Su principal
aplicacion es el poder proveer la tecnologia para las aplicaciones de telerrobotica espacial con
suficiente confianza por parte de los disefiadores para que futuras misiones espaciales puedan

aplicar la tecnologia con toda confianza.

Figura 3.17. Distintos tipos y aplicaciones de teleoperadores

FES-CUAUTITLAN - 65 -
MTRO. FELIPE DiAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

3.5 Estructura de un robot industrial
La idea comun que se tiene de un robot industrial es la de un brazo mecanico articulado pero
este elemento no es mas que una parte de lo que se considera robot industrial el cual tiene los

siguientes elementos:

3.5.1 Manipulador o brazo
Recibe el nombre de manipulador o brazo de un robot, el conjunto de elementos
mecanicos que propician el movimiento del elemento terminal (aprehensor o herramienta).
Dentro de la estructura interna del manipulador se alojan, en muchas ocasiones los elementos
motrices, engranajes y transmisiones que soportan el movimiento de las cuatro partes que,
generalmente, suelen conformar el brazo:
a) Cuerpo
b) Brazo
c) Muifieca
d) Elemento terminal (Gripper)
Los cuatro elementos rigidos del brazo estdn relacionados entre si mediante
articulaciones, las cuales pueden ser giratorias, cuando el movimiento permitido es el de
rotacion (figura 3.18), como sucede con todos los PUMA, o prismaticos, en los que existe un

movimiento de traslacion entre los elementos que relacionan.

CUERPO

Figura 3.18. Esquema de un brazo o manipulador
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El nimero de elementos del brazo y el de las articulaciones que los relacionan,
determinan los grados de libertad del manipulador, que en los robots industriales suele ser seis,
que coinciden con los movimientos independientes que posicionan las partes del brazo en el
espacio. Tres de ellos definen la posicion en el espacio y los otros tres la orientacion del

elemento terminal.

3.5.2 Controlador
Recibe este nombre el dispositivo que se encarga de regular el movimiento de los
elementos del manipulador y todo tipo de acciones, calculos y procesado de informacion que se

realiza (figura 3.17).

CTmR4R A0R GMPL FICA2DR

MOTOR

POFICION
REAL

L POSICIDON MEDID A

SCEMSORES

Figura 3.17. Controlador de posicion de un robot.

La complejidad del control varia segin los parametros que se gobiernan, pudiendo existir
las siguientes categorias:

a) Controlador de posicion
Soélo interviene en el control de la posicion del elemento terminal. Puede actuar en modo punto a
punto, o bien, en modo continuo, en cuyo caso recibe el nombre de control continuo de

trayectoria.
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b) Control cinematico
Cuando ademas de la posicion se regula la velocidad.
¢) Control dinamico
Se tiene en cuenta, también, las propiedades dindmicas del manipulador, motores y elementos
asociados.
d) Control adaptativo.
Ademas de los indicados en los anteriores controles, también se considera la variacion de las

caracteristicas del manipulador al variar la posicion.

Los sensores empleados para la determinacion de la posicion de los ejes de los motores
motrices, pueden ser de caricter analogico o digital, como discos de plésticos transparentes con
rayas negras, que al girar a través de detectores Opticos, cortan el haz de luz entre emisor y
detector y generan una serie de impulsos eléctricos que sirven para calcular el angula
desplazado.

Los modernos controladores de robots son ordenadores, en los que el programa
correspondiente se encarga de calcular las sefiales aplicadas a los actuadores, tras el proceso de

la sefnal de consigna y la que procede de los transductores de posicion.

3.5.3 Elementos motrices

Los elementos motrices son los encargados de producir el movimiento de las articulaciones,
bien directamente o a través de poleas, cables, etc. En base a la energia que utilizan, se
clasifican en tres grandes grupos, a saber;

a) Neumaticos.

b) Hidraulicos.

c) Eléctricos.

Los neumaticos emplean el aire comprimido como fuente de energia y son muy indicados en
el control de movimiento rapidos,, pero de precision limitada. Los motores hidraulicos son
recomendables en los manipuladores que tienen una gran capacidad de carga, junto a una
regulacion precisa de velocidad.

Finalmente, los motores eléctricos son los mas utilizados, por su control facil preciso, asi
como por otras propiedades ventajosas que reporta su funcionamiento, co consecuencia del

empleo de la energia eléctrica.
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3.5.4 Elemento terminal (gripper)

A la muiieca del manipulador se acopla una garra o una herramienta, que sera encargada
de materializar el trabajo previsto.
Por lo general, la problematica del elemento terminal radica en que ha de soportar una elevada

capacidad de carga y al mismo tiempo conviene que tenga reducido el pesoy tamaiio.

Como consecuencia de la amplia variedad de tareas a las que se destinan los robots, el
elemento terminal adopta formas muy diversas (figura 3.18). Los diversos tipos se pueden
dividir en dos grandes categorias: pinzas y herramientas. Se denomina Punto de Centro de
Herramienta (TCP, Tool Center Point) al punto focal de la pinza o herramienta. Por ejemplo, el

TCP podria estar en la punta de una antorcha de la soldadura, figura 3.19.

Figura 3.18. Diferentes tipos de elementos terminal
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TCFP
{Tool Center Point)

Figura 3.19. Punto de Centro de Herramienta (TCP)

3.5.5 Sensores de informacion

Los robots de la ultima generacion tienen capacidad para relacionarse con el entorno y
tomar decisiones en tiempo real, para adaptar sus planes de accion a las circunstancias
exteriores. La informacion que reciben les hace autoprogramables, o sea, .alteran su actuacion
en funcion de la situacion externa, lo que supone disponer de un cierto grado de inteligencia
artificial.

Las informaciones mas solicitadas por los robots, son las que hacen referencia a la
posicion, velocidad, aceleracion, fuerzas, pares, dimensiones y contorno de objetos y
temperatura. Para cuantificar los valores correspondientes a estos pardmetros, existen en el
mercado sensores de tipo mecénico, dptico, térmico, eléctrico, ultrasdnico, etc. Sin embargo, la
investigacion mds avanzada contempla con especial atencion a los transductores de vision
artificial y sonido de maquinas, que posibilitan un tratamiento de la informacion mas exacto y

apropiado al ser humano.

3.6 Grados de libertad

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con
respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL). El nimero de grados de libertad del
robot viene dado por la suma de los grados de libertad de las articulaciones que lo componen. El

numero de GDL del robot suele coincidir con el nimero de articulaciones de que se compone.
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El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a
diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y
construccion del robot como en su aplicacion.

Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son
necesarios seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacion, si se pretende
que un robot posicione y oriente su extremo (y con el la pieza o herramienta manipulada) de
cualquier modo en el espacio, se precisaran al menos seis GDL.

En la practica, a pesar de ser necesarios los seis GDL para tener total libertad en el
posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales cuentan con sélo
cuatro o cinco GDL, por ser estos suficientes pare llevar a cabo las tareas que se les

encomiendan.

Figura 3.20. Grados de libertad

Existen también casos opuestos, en los que se precisan mas de seis GDL para que el
robot pueda tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, si se trabaja en un entorno con
obstéculos, el dotar al robot de grados de libertad adicionales le permitira acceder a posiciones y
orientaciones de su extremo a las que, como consecuencia de los obstaculos, no hubiera llegado
con seis GDL.

Otra situacion frecuente es la de dotar al robot de un GDL adicional que le permita
desplazarse a lo largo de un carril, aumentando asi el volumen del espacio al que puede acceder.
Cuando el nimero de grados de libertad del robot es mayor que los necesarios para realizar una

determinada tarea se dice que el robot es redundante.
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Figura 3.21. Brazo robético con redundancias

3.7 Posicionamiento
La definicidon de los puntos sobre los cuales se desglosa el elemento terminal se hace

mediante coordenadas y se utiliza basicamente los siguientes sistemas:

3.7.1 Coordenadas esféricas o polares

Fueron las coordenadas utilizadas por los primeros robots que salieron al mercado en
este caso el punto es definido por dos giros en planos normales y un desplazamiento axial
(figura 3.22). Este robot utiliza la interpolacion por articulacion para moverse dos primeras

articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.

Figura 3.22. Robot de coordenadas polares
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3.7.2 Coordenadas cilindricas

En este caso el elemento terminal es posicionado por rotacion alrededor de
desplazamiento en otros dos, o sea, que presenta tres grados de libertad (figura 3.23) El robot de
coordenadas cilindricas esta disefiado para ejecutar los movimientos como interpolacion lineal e

interpolacion por articulacion.

Figuras 3.23. Robot de coordenadas cilindricas.

3.7.3 Coordenadas cartesianas
Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales
corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z y dispone de tres

articulaciones cilindricas que permiten el movimiento de cada uno de los ejes (figura 3. 24)

Figura 3.24. Robot de coordenadas cartesianas
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3.7.4 Coordenadas angulares

En este sistema la mano se sitGa por la posicion angular de dos trazos fija y el
desplazamiento en una normal a este plano (figura 3.24), o sea, presenta articulacion con
movimiento rotacional y dos angulares.
Aunque el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacion lineal (para lo
cual requiere mover simultdneamente dos o tres de sus articulaciones movimiento natural es el

de interpolacion por articulacion, tanto rotacional y dos angulares.

Figura 3.25. Robot de coordenadas angulares

SCARA - Similar al de configuracion cilindrica, pero el radio y la rotacion se obtiene
por uno o dos eslabones. Este brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance
debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede

hacer un movimiento lineal (mediante su tercera articulacion).
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":il) A

Figura 3.26. Robot tipo SCARA

El conjunto de puntos en el espacio que pueden ser alcanzados por el robot constituyen
su campo de accidn o trabajo y queda limitado por los desplazamientos; angulares o lineales que
permiten las articulaciones y la longitud de los brazos. En los catdlogos de los fabricantes el
campo de trabajo se define por los puntos en pueden situarse la muiieca del robot sin considerar
la garra y la herramienta.

Para entender mejor la diferencia entre los movimientos que ejecutan los robots es preciso tocar

el tema que se refiere al volumen de trabajo y la precision de movimiento.

Entre las caracteristicas que identifican a un robot se encuentran el volumen de trabajo y
ciertos parametros como el control de resolucion, la exactitud y la repetibilidad.

El volumen de trabajo de un robot se refiere inicamente al espacio dentro del cual puede
desplazarse al extremo de su muiieca. Pero para determinar el volumen de trabajo ¢ se toma en
cuenta el efector final, la razon de ello es que a la mufieca del robot se le puede adaptar grippers
de distintos tamafios.

Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo, la tabla 3.1 muestra el espacio

de trabajo que resulta del movimiento que siguen los robots:
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Tabla 3.1. Volumen de trabajo que generan los robots

El robot cartesiano y el robot cilindrico presentan

volumenes de trabajo regulares. El robot cartesiano

genera una figura cibica.
i - ! gl ! Ef robot de configuracion cilindrica presenta un
! ] < e
! t o» ; volumen de trabajo parecido a un cilindro
1 1
i i ‘ i } . .
E N { S 'l (normalmente este robot tiene una rotacion de 360°)
- b
v« i

S —————

Los robots que poseen una configuracion polar, 10s
de brazo articulado y los modelos SCARA presentan

un volumen de trabajo irregular.

3.8 Sistemas de programacion y control

Se utilizan cuatro métodos fundamentales de programacion considerandose los

manipuladores simples y los robots propiamente dichos 'y los que a continuacidén se mencionan:

3.8.1 Programacion mediante dispositivos fisicos.

Sus movimientos se controlan mediante dispositivos tales como: topes, interruptores,

levas de tambor, etc. Sus posibilidades de programacion son bastante limitadas y sus

aplicaciones se limitan generalmente a recoger y colocar.

3.8.2 Ensefiando punto a punto mediante un miniteclado
En este caso el operador ordena al robot movimientos parciales en cada eje hasta

alcanzar los puntos clave deseados. Una vez satisfecho con la posicion obtenida maquina graba

las coordenadas desde dicho punto y asi sucesivamente, figura 3.27.
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Controlador

Manipulador

Computadora
Teach adicional
pendant

Figura 3.27. Ensefiando al Robot mediante un teach pendant

3.8.3 Enseiiando mientras se acompaiia al elemento terminal en toda la trayectoria

La programacién por guiado o aprendizaje consiste en hacer realizar al robot, o a una
maqueta el mismo, la tarea (llevandolo manualmente por ejemplo) al tiempo que se registran las
configuraciones adoptadas, para su posterior repeticion de manera automatica.

Para guiar al robot por las trayectorias o puntos deseados se utilizan diferentes
soluciones. Si los actuadotes del robot estan desconectados y es el programador quien debe
aportar directamente la energia para mover el robot, se trata de un guiado pasivo. En este caso el
programador puede tomar el extremo del robot y llevarlo hasta los puntos deseados siguiendo
las trayectorias mas adecuadas. La unidad de control del robot registrard de manera automatica
la sefial de los sensores de posicion de las articulaciones en todos los puntos recorridos. Este
tipo de guiado se denomina guiado pasivo directo. Un ejemplo de robot industrial programado
por este tipo de procedimiento se encuentra en los robots de pintura de la firma Gaiotto (figura

3.28).
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Figura 3.28. Robots de pintura R1/93 (hidraulico) y RE/91 (eléctrico) de programacion
mediante guiado pasivo directo

La dificultad fisica de mover toda la estructura del robot se resuelve con la utilizacion
del guiado pasivo por maniqui. En este caso se dispone de un doble del robot mientras que éste
permanece fuera de la linea. El maniqui posee idéntica configuracion que el robot real, pero es
mucho mas ligero y facil de mover. La programacion se efectia llevando de la mano a éste
doble, mientras que la unidad del robot muestrea y almacena, con determinada frecuencia, los
valores que toman los sensores de posicion de las articulaciones, para su posterior repeticion por
el robot. Los robots, también de pintura, fabricados por Nordson se programan utilizando este
procedimiento.

Frente a estos sistemas pasivos, otra posibilidad permite emplear el propio sistema de
accionamiento del robot, controlado desde una botonera o un bastén de mando (joystick) para

que sea ¢ste el que mueva sus articulaciones.

4+ Guiado basico. El robot es guiado consecutivamente por los puntos por los que se quiere
que pase durante la fase de ejecucion automatica del programa. Durante esta, la unidad
de control interpola dichos puntos segin determinadas trayectorias. En muchas
ocasiones no es posible incluir ningln tipo de estructura de control dentro del programa,
por lo que los puntos son recorridos siempre secuencialmente, en el mismo orden en el
que se programaron. Un caso limite de este tipo de programacion seria utilizada en casi
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todos los robots de pintura, en los que la unidad de control muestrea automaticamente

los puntos recorridos por el robot con una frecuencia muy alta.

#+ Guiado extendido. Permite especificar, junto a los puntos por los que debera pasar el
robot, datos relativos a la velocidad, tipo de trayectoria, precision con las que se desea
que se alcancen los puntos, control del flujo del programa, atencidn a entradas y salidas
binarias, etc. En este caso el método de guiado es de la botonera o Joystick. La
programacion por guiado extendido aumenta notablemente la potencia del sistema de
programacion. Los métodos de programacion por guiado son muy utiles e incluso
imprescindibles en muchas aplicaciones. Ademaés presentan ventajas, como que son
faciles de aprender y que requieren un espacio de memoria relativamente pequefio para
almacenar la informacion. Sin embargo, presenta una serie de inconvenientes, de lo que
el mas destacable es la necesidad de utilizar el propio robot y su entorno para realizar al
programacion, obligado a sacar al robot de la linea de produccion e interrumpiendo ésta.
Otros inconvenientes frecuentes son a la inexistencia de una documentacion del
programa y a la dificultad de realizar modificaciones en el mismo, inconvenientes ambos

que conducen a una dificil depuracion y puesta apunto de las aplicaciones.

3.8.4 Programacion textual

El método de programacion textual permite indicar la tarea al robot mediante el uso de
un lenguaje de programacion especifico. Un programa se corresponde ahora, como en el caso de
un programa general, con una serie de 6rdenes que son editadas y posteriormente ejecutadas.
Existe, por lo tanto, un texto para el programa.

La programacion textual puede ser clasificada en 3 niveles: robot, objeto y tarea,
dependiendo de que las ordenes se refieran a los movimientos a realizar por el robot, al estado
en que deben ir quedando los objetos manipulados o al objetivo a conseguir.

En el estado actual, la programacion de robots se queda materialmente en el primero de
ellos (nivel robot) existiendo una gran cantidad de programacion textual a este nivel, de entre los

que se pueden destacar por orden cronoldgico:
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¢ AL (Universidad de Stanford - 1974).

s AML (IBM -1979).

« LM (Universidad de Grenoble, SCEMI - 1981).
s VAL Il (UNIMATION - 1983).

< V+ (ADEPT 1989).

« RAPID (ABB 1994).

A continuacion se presenta el programa en sus tres niveles de manera simplificada:

+ Nivel robot. Es necesario especificar cada uno de los movimientos que ha de realizar el
robot, asi como la velocidad, direccion de aproximacion, y salida, apertura y cierre de

pinzas, etc. Serd necesario también decomponer la tarea global en varias subtareas.

+ Nivel objeto. Disminuye la complejidad del programa. La programacion se realiza de
una manera mas cémoda, ya que las instrucciones se dan en funcidon de los objetos a
manejar. Un planificador de tareas se encargara de consultar una base de datos y generar

la instruccidn a nivel de robot.

Nivel de tarea. El programa se reduce a una unica sentencia ya que se especifica que es

lo que debe hacer el robot en lugar de como debe hacerlo..

3.9 Aplicaciones Industriales

Los manipuladores se usan, en aquellas operaciones en que se coge una pieza o
herramienta siempre en el mismo sitio y se coloca también siempre en la misma posicion (figura
3.29). Es, en general, el caso de los cambiadores de herramientas y de los almacenes de piezas

en los centros de mecanizado.
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Figura 3.29. Manipulador cambiador de piezas y/o herramientas.

El campo de aplicacion de los robots o manipuladores dentro de un SMF es muy amplio, va
desde cargar y descargar las maquinas CNC de piezas y/o herramientas, como en el ejemplo
anterior, hasta aplicaciones tales como aplicacion de pintura o soldadura muy comunes en la
industria automotriz (figura 3.30), o también en aplicaciones de las requiere mucho cuidado y

precision del trabajo como lo es en la industria de la electronica para la fabricacion de circuitos.
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Figura 3.30. Ejemplos de aplicaciones de robots

Los robots de aprendizaje se utilizan para la carga y descarga de piezas en de torneado o
de mecanizado para el montaje de piezas sueltas, siempre a partir misma posicion y sirviendo a
varias maquinas.

Los robots a control numérico se utilizan en los casos en que se utilicen almacenes con
varias piezas y debe programarse la prension desde puntos variables.

Los robots inteligentes se utilizan cuando se requiere identificacion posicionamiento de

la pieza, posicionamientos muy precisos, agarres complicados, etc.
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No existen reglas concretas para su utilizacion y en cada caso debe estudiarse con
minuciosidad el puesto de trabajo del robot para simplificar al maximo las prestaciones y

reducir, por tanto, el costo de la instalacion.

3.10 Ventajas y desventajas de los robots industriales

Los robots industriales ofrecen muchas e importantes ventajas a ser consideradas su
implementaciéon dentro de un SMF, a continuacion se mencionan algunas de las mas
importantes:

» Son mas seguros, mas fuertes y pueden trabajar de manera continua.

» Tienen menos probabilidades de cometer errores que los humanos.
Reducen costos de fabricacion.
Como muchos de ellos son programables pueden realizar distintas tareas.

Pueden reemplazar a los humanos en tareas peligrosas o tediosas.

Y V VY V

Desempefian un papel esencial en muchos SMF.

Sin embargo, también presentan algunas desventajas importantes de mencionar a
continuacion:

> Su costo es elevado.

» Desplazan mano de obra.

» Su area de trabajo es limitada.

» Poco tolerante a fallos.

Las posibilidades mecanicas de los robots dependen no sélo del numero de sus ejes si no
también de otras caracteristicas. Las mas importantes son:
» Capacidad de carga manipulable.
Volumen qtil de trabajo.
Velocidad de desplazamiento para cada eje.
Precision de posicionamiento.

Repetibilidad.

YV V V V VY

Seguridad de funcionamiento.
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Si bien el robot es de por si un elemento flexible elemento flexible, es necesario también
que la mano de pinza del mismo sea eficaz y flexible para coger todas las piezas que se van a
mecanizar en la célula. Puede suceder que en ocasiones sea preciso cambiar la pinza para
adaptarla a piezas muy diferentes. En este caso se precisara disponer de un sistema de ~

automatico de pinza del robot.
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CAPITULO 4
SISTEMAS PARA EL TRANSPORTE DE MATERIALES

4.1 Introduccion

Ahora hablemos de los elementos de transporte de materiales, cuyo objetivo es el transporte de
piezas entre células y almacenes. Existen diversos dispositivos que se pueden catalogar en dos
grandes grupos: bandas transportadoras y vehiculos guiados automaticamente (AGV:
Automated Guided Vehicles).

Dentro de las células flexibles el transporte esta asegurado por los mismos elementos de la
célula, sean los mismos robots de carga y descarga, sean los carruseles de herramientas, cintas
transportadoras, de rodillos o sistemas montados con caracter fijo entre las estaciones que
constituyen la célula.

En las lineas complejas de fabricacion flexible, en donde el recorrido de las piezas entre
maquinas y entre éstas y los almacenes es aleatorio y las distancias son ya considerables, el

sistema de transporte flexible mas utilizado es el de vehiculos guiados automaticamente (AGV).

La figura 4.1 ejemplifica lo anterior.

Figura 4.1. AGV almacenando productos terminados
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El sistema de transporte de materiales debe garantizar el movimiento entre maquinas, es
decir, entre sus elementos de carga y descarga y entre ~ almacenes.
Seglin la configuracion del taller se trata de:
* Mantener el stock en las maquinas herramientas de las células flexibles.
» Establecer un sistema de transporte entre todas las méaquinas y los almacenes en el caso

de lineas flexibles.

En un SMF tipico las piezas en produccion y herramientas se pueden manipular y transportar
por medio de los siguientes elementos:

a) Bandas transportadoras,

b) Brazos manipuladores (robots).

c) Gruas.

d) Vehiculos automaticamente guiados.

4.2 Bandas transportadoras (Conveyors)

Una banda transportadora sirve para interconectar de manera continua dos o mas
maquinas. Actualmente existe una gran cantidad de modelos y tipos de transportadoras que se
adaptan a cualquier necesidad, predominando los transportadores de banda sobre cama de
rodillos (figura 4.2) que se utilizan principalmente para transportar carga pesada o semipesada.
Preferentemente este sistema es utilizad transportar materiales que tienen que ser desalojados de

manera constante de la planta que no deben acumularse por alguna razon.

Figura 4.2. Transportador de banda sobre cama de rodillos.
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Los transportadores de banda sobre cama deslizante (figura 4.3) es otro tipo de
transportador muy utilizado en la actualidad, sus caracteristicas son las mismas q anteriormente

mencionadas, excepto que estos manejan carga ligera.

Figura 4.3. Transportador de banda sobre cama deslizante.

Aunque los transportadores antes mencionados son los mas usados, no son los tUnicos
disponibles en el mercado. Como componentes de un SMF, las bandas transportadoras se
pueden adaptar a cualquier necesidad dependiendo de los materiales productos que se van a
manejar y la potencia que se requiera. Asi se pueden encontrar bandas de algodon, pléstico,
PVC, nylon, alambre, cadenas, metalicas, elevadoras utilizadas cuando se quiere subir de nivel

el material generalmente hechas con cangilones, etc.

4.3 Brazo manipulador (robot)

Estas maquinas transfieren un objeto, ya sea una parte o herramientas de un lugar otro y
su aplicacion mas comun es la de cargar y descargar una maquina CNC de piezas herramientas.
Para asir, transportar y situar en la posicion deseada las piezas o herramientas, Normalmente son
necesarios para ello tres ejes principales para determinar cualquier punto en las tres coordenadas
espaciales, asi como tres ejes de orientacion adicionales en la pinza para colocar la pieza en la

posicion adecuada mediante giro, inclinacion y rotacion de la misma.
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4.4 Grua transportadora

Se utilizan para manipular piezas relativamente grandes dentro de un sistema de
almacenamiento aunque su uso se puede extender a servir a las maquinas CNC directamente.
Las gruas transportadoras, al igual que las bandas transportadoras, pueden encontrarse en

diversas formas y modelos, pero las méas comunes son las gruas viajeras (figura 4.4)

Figura 4.4. Grua viajera para el transporte de materiales.

4.5 Vehiculos automaticamente guiados (AGV).

Existe una amplia variedad de vehiculos automaticamente guiados que operan dentro de
los SMF y en muchas ocasiones han reemplazado a otros elementos que han servido
tradicionalmente para el transporte de piezas como son las bandas transportadoras. Se pueden

clasificar de la forma siguiente:

» Vehiculo con brazo manipulador integrado el cual es capaz de manipular una amplia
variedad de piezas.

» Vehiculo especializado en manejar un solo tipo de carga.

» Un tractor que arrastra a varios carritos.
Pueden definirse como vehiculos autopropulsados, capaces de seguir automaticamente

una trayectoria variable segiin un patrdn flexible, es decir, facilmente modificable.

Este sistema de transporte puede desglosarse en tres partes:
» El vehiculo.
» El sistema de trafico.
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» El sistema de gestion.

El vehiculo ésta formado por una plataforma con una capacidad de carga de 50 a 2000 kg.
que se mueve a una velocidad de hasta 5 m/ s sobre cuatro ruedas con neumaticos, de los cuales
dos son motrices, en general tienen dos sentidos de marcha . El accionamiento es por un motor
de corriente continua alimentado por una bateria de 12 o 24 V. Precisa, por tanto, un frecuente
cambio o recargado de baterias. Dispone de elementos de seguridad, entre ellos un parachoques
que, al colisionar, detiene el vehiculo. El parachoques es retractil en una distancia equivalente a
la distancia de velocidad maxima. Algunos disponen de sensores de proximidad. Se fabrican

para actuar como plataforma de carga, cabeza tractora de herramientas o carretilla elevadora,

El sistema de trafico esta formado por:
» Los circuitos o caminos a recorrer.
» Los puntos de carga y descarga.
» Los puntos de comunicacion.
>

Indicadores de trafico.

4.5.1 Sistema de guiados en los AGV
Basicamente, los procedimientos de navegacion se fundamentan en dos métodos: uno con un
disefio en el que el recorrido estd preconfigurado y otro en el que es abierto.
Los sistemas basados en seguir un camino fijo son los menos novedosos. A grandes lineas,
consisten en establecer unos senderos que los AGV pueden seguir y que se combinan en
intersecciones, de modo que el vehiculo puede decidir en un momento dado si se desplaza hacia

una posicion u otra.

4.5.2 Recorrido preconfigurado
Los métodos para marcar el camino en el piso pueden ser a través de una cinta fotosensible, de
una banda reflectante, de una banda magnética o por filoguiado. En el caso de las cintas y
bandas, el AGV tiene un sensor que es el encargado de detectar los cambios en el camino a fin

de que el vehiculo gire, pare, etc.
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Este sistema, muy facil, barato de instalar y de modificar, tiene el inconveniente de precisar unas
condiciones de suelo y de ambiente muy apropiados que no son en general /as de un taller

mecanico.

Figura 4.5. ACIV siguiendo una trayectoria optica

El guiado inductivo o filoguiado es el mas utilizado. El circuito esta formado por un conductor
enterrado en el suelo a una profundidad de 15 a 30 cm, figura 4.6, recorrido por corrientes de
muy baja intensidad, unos 400 mA a unos 40 V Y a baja frecuencia. El campo magnético
generado interacciona con dos bobinas situadas en la parte delantera del vehiculo, que en

funcion de la diferencia de las sefiales en cada bobina auto corrige su trayectoria.

GHD Wl Wr

N
magnetic field

Figura 4.6. Sistema de filoguiado empleando dos bobinas
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Cada tramo del circuito tiene una frecuencia distinta y esto permite al vehiculo cambiar de

trayectoria (figura 4.7).

Figura 4.7. AGYV siendo una trayectoria inductiva o filoguiado.

La comunicacién con el sistema central se efectua en unos puntos fijos del recorrido conectados
al ordenador central, el cual esta provisto de una antena y, a 1 de la antena del vehiculo,
intercambian informacidén determinando nuevos trayectos paradas, etc. Con ello el sistema sélo
tiene una informacién discontinua y unos puntos. Para mejorar la posibilidad de comunicacion

se efectiian pruebas con sistema: infrarrojos, por radio, etc.

Otros sistemas pasivos en el circuito sirven para que el vehiculo identifique puntos de carga y

descarga, cruces, curvas, etc.

» El sistema de control consta de tres niveles:

» A nivel del vehiculo para control del accionamiento, de los sensores, comunicaciones y
chequeo de las baterias y demas componentes.

» A nivel de sistemas de transporte, que gestiona al trafico asignando rutas y cargas. A
nivel del suelo en el que el controlador genera las frecuencias de ruta, regula el trafico y

controla el vehiculo.
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4.5.3. Recorrido abierto
El segundo tipo de navegacion para los AGV es mediante lo que se conoce por recorrido
abierto.
Consiste en que el vehiculo sabe que tiene que llegar de un punto a otro de la instalacion y €l
mismo decide como, teniendo en cuenta una serie de premisas. Para ello, es necesario que el
AGYV sepa como es el entorno en el que se mueve y en qué punto de ese espacio se encuentra.
En otras palabras, donde esta, qué hay alrededor y por donde puede ir para encararse hacia una
direccion.
Para conseguir esta capacidad, hay tres tipos de sistemas: guiado por laser, inercialmente y con
un sistema cartesiano. El guiado por laser se basa en un método de referencias por medio de
puntos de material reflectante situados estratégicamente.
Un laser colocado en la parte mas elevada del AGV barre a su alrededor buscando esos puntos
de referencia. Gracias al célculo del tiempo que el haz tarda en llegar al punto y volver, el
sistema puede saber a qué distancia estd. Efectuando una combinacién de varios puntos
(normalmente triangula tres), el vehiculo calcula una posiciéon y a través del mapa que tiene en
su memoria es capaz de conocer los posibles recorridos que puede ejecutar y los obstaculos que

encontrara.

_. . _
‘ f Transbotics.com

Figura 4.8. AGV guiado por LASER para exteriores.
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El sistema inercial es bien distinto. E1 AGV calcula su posicion sabiendo de antemano donde
estd y cudl es la distancia que recorre. Gracias a un giroscopio, el vehiculo mantiene su
direccion recta, mientras que conoce su posicion mediante el calculo de los metros que recorre
con la ayuda de un odometro (instrumento de medicidon especialmente indicado para superficies
llanas). La desventaja de este método consiste en que el posicionamiento del vehiculo se ha de
recalibrar continuamente, debido a la imprecision del propio sistema. Para ello, se colocan
imanes en puntos estratégicos del suelo de la instalacion. Un sensor montado en el AGV se
encarga de identificar la diferencia de tiempo que tarda en recorrer, la distancia entre el lugar en
el que deberia detectar el iman y el lugar en el que en realidad lo detecta y, en consecuencia,

lleva a cabo las correcciones de posicidon que sean necesarias.

Figura 4.9. Un AGV Auto-Trans con sistema de guiado inercial bidireccional y una cama
transportadora de dos niveles se prepara para recoger un lote de piezas para motor.

Por su parte, la guia mediante sistema cartesiano se basa en el uso de una cuadricula. En cada
interseccion de una linea vertical y otra horizontal se produce un punto de referencia. Gracias a
ello, el AGV puede desplazarse por la cuadricula sabiendo, apoyandose en unos sensores, donde
estan los puntos de interseccion. Estos pueden encontrarse delimitados visualmente, ya sea
pintando la cuadricula como un tablero de ajedrez o pintando s6lo los puntos de interseccion, o

de forma magnética: instalando imanes en esos puntos concretos.
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CAPITULOS
APLICACIONES

5.1 Entorno mundial

En paises industrializados como Japon, Estados Unidos, Alemania, etc., los sistemas de
produccion automatizados han desplazado casi por completo a los métodos tradicionales,
contrario a lo que pasa con paises subdesarrollados como el nuestro en que los sistemas
automatizados apenas se empiezan a adoptar. Al estar inmersos en el proceso de globalizacion
que vivimos en la actualidad, estos paises han adoptado los sistemas automatizados porque su
desarrollo economico se debe en gran medida a la modernizacion de sus sistemas productivos,
esto es, incorporar en sus industrias los SMF.

Sin lugar a dudas, los paises industrializados siguen fabricando maquinaria
convencional, pero logicamente, no para consumo interno, sino para venderlo a paises

subdesarrollados como el nuestro.

Los SMF tienen un amplio campo de aplicaciones, la flexibilidad que ofrecen de poder
reaccionar facilmente a cambios de especificacion del producto con alta calidad han hecho de
este sistema de fabricacion el mas importante que se tiene hoy en dia. Se pueden adaptar casi en
cualquier industria, por ejemplo: la textil, farmacéutica, alimentos, quimica, electronica,
aeronautica, etc. Sin embargo donde tiene sus principales aplicaciones es en la industria
manufacturera, pues es donde aplica plenamente sus principales caracteristicas. Otra aplicacion
muy importante se da en la industria aerondutica, principalmente en Estados Unidos y los paises
que son potencias militares, ya que, como recordaremos el desarrollo de estos sistemas se dio
después de la Segunda Guerra Mundial cuando los métodos convencionales se vieron limitados
por la fabricacion de aviones mas sofisticados.

Otra aplicaciéon muy importante se da en la industria automotriz, de aqui vienen los
antecedentes mas proximos de lo que actualmente se conoce como SMF. Actualmente la
mayoria de las plantas ensambladoras de autos cuentan con SMF que les permite producir una
gran cantidad de autos de diferentes modelos y colores y sobre todo con elevada calidad, lo que

le ha permitido a esta industria ser de las principales a nivel mundial.
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Como su nombre lo indica los SMF ofrecen una gran flexibilidad, son s' se adaptan a
cualquier necesidad, se encuentran desde un modulo de manufactura una linea o el taller
flexible, segin se requiera. Ademas, es el Unico sistema de que nos ofrece los cuatro elementos
basicos necesarios hoy en dia: auto flexibilidad, productividad y optimizacion de costos.

Son sistemas que no solo se pueden adoptar en grandes fabricas, por ser para la
produccion por lotes, se pueden emplear en pequefios talleres que requieren, de un modulo o una
célula de manufactura. A continuacién se citardn algunos donde los SMF cambiaron por

completo las producciones.

5.2 Automatizacion de una linea de produccion en una embotelladora
Se trata de una embotelladora de vinos en la que se pretende elevar la p de la
embotelladora, reducir el nimero de botellas rotas y cumplir con los niveles de establecidos por

las normas gubernamentales.

5.2.1 La instalacion

La linea de la embotelladora, con una capacidad de 12,000 botellas por comprende:
Una maquina de llenado de botellas. » Una méaquina encorchadora.

Una maquina de encapsulado.

Una maquina de plegado previo.

Una maquina plegadora.

YV V V V V

Tres bandas transportadoras.

Estas maquinas son accionadas por motores de CA que varian de 0.5 a 5 kW.

5.2.2 El problema presentado

El objetivo era controlar y regular, en una base continua, el suministro de botellas a las
maquinas de la linea, tanto en condiciones nominales de operaciéon como en el caso de
incidentes, para evitar golpes o la acumulacion excesiva de botellas (figura 5.1). La linea debe
permitir el procesamiento de dos tipos de botellas. Debe tener la capacidad de comenzar en
condiciones tanto de carga completa como sin carga, y debe permitir la operacién a baja
velocidad para el escurrimiento. La figura 5.2 muestra el esquema de funcionamiento de la

embotelladora.
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Figura 5.1. Control del proceso de llenado de botellas

5.2.3 La solucion
La soluciéon se eligido en base a la sincronizacion de las maquinas y de las bandas
transportadoras contando el numero de botellas que hay entre las maquinas y controlando la

velocidad del motor de cada unidad, figura 5.2.
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Figura 5.2. Esquema que muestra el funcionamiento general de la embotelladora

5.2.4 Beneficios adicionales

El proyecto de automatizacion fue puesto en practica de manera satisfactoria. un minimo
de cambios a las instalaciones anteriores; en especial, se conservar los motores existentes.
Ademas, el concepto de automatizacion modular permite la fécil adaptacion a cualquier cambio

posterior en las instalaciones (nuevas maquinas) o operacion (nuevos tipos de botellas).

5.3 Corte y manejo de vidrio

El aumento en la cantidad de vidrio laminado y placas de vidrio utilizado en los bloques
para las oficinas modernas, tanto aislantes como compuesto, en los parabrisas en la industria
automotriz y en la manufacturera de espejos exige altos niveles de productividad continua. Para
ser competitivos en este mercado, se requiere un progreso solo en lo que se refiere a la

tecnologia de hornos sino también a la automatizacion.

5.3.1 La instalacion
La linea de vidrio permite la produccion del mismo, vaciando el vidrio fundido salido del
horno y vertiéndolo en una superficie de estafio liquido en una atmosfera inerte. De esta manera,
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se forma una pelicula completamente plana con lados paralelos, la cual es reforzada al volverla a
calentar (figura 5.3). Las tiras solidas obtenidas con una temperatura menor a 100°C, y
aproximadamente 4 m de ancho, con bordes regulares y un espesor entre 3 y 10 mm,
dependiendo de la velocidad de extraccion, son sometidas a varias operaciones:

» Deteccion de defectos (burbujas, fragmentacion... )

» Ajuste de bordes y corte de hojas a las longitudes comerciales (1 a 6 m)

» Corte y transporte a estaciones elevadas donde las hojas cortadas se colocan en pilas

verticales para su almacenamiento y procesamiento posterior.

Figura 5.3. Proceso automatizado en la fabricacion de vidrio

Como el horno debe operar las 24 horas del dia y solo puede ser interrumpido cada 9 afos, la

planta debe lograr un tiempo cero de improductividad. La producciéon es de 600 toneladas por

dia.

5.3.2 El problema presentado
El corte longitudinalmente en movimiento debe ser completamente automatico. El objetivo es
reducir al minimo el desperdicio de vidrio considerando los almacenados y las fallas detectadas.
El transporte y enrutamiento de las llevarse a cabo de acuerdo con la disponibilidad y capacidad
de las estaciones Finalmente, la operacion de los elevadores de acuerdo con los datos de

referencia ser independiente del orden aleatorio de la llegada de las hojas preparadas.
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5.3.3 La solucion

Esta consiste en adoptar una arquitectura redundante integrada del proceso:

» Controles redundantes para la estructura de corte, la linea principal de y los
elevadores.

» Supervision total redundante desde un cuarto central de control.

Estructura de corte: un controlador programable recopila los datos de la velocidad de las tiras de
vidrio. Considerando los cinco posibles programas de corte: fallas detectadas en el vidrio, un
algoritmo de optimizacion calcula un plan de ~ reducir al minimo el desperdicio de vidrio

Los abscesos de corte calculados son transmitidos a un sistema de control con redundancia del

maestro. El sistema comprende seis controladores disefiados para:

» Monitorear el movimiento del vidrio.

» Mantener la posicion correcta de la banda transportadora de las herr corte en todo el
recorrido de corte.

» Controlar los movimientos ascendentes y descendentes de la herramienta a las
posiciones programadas.

» Asegurar el regreso y re-alineacion de la banda.

El sistema de control digital utilizado, proporciona una precision de = 1 mm superior a la

longitud de corte y £2 mm de la forma cuadrada. La figura 5.4 muestra el Esquema de

funcionamiento del proceso de produccion.
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Figura 5.4. Diagrama del proceso automatizado de la fabricacion de vidrio

5.4 Produccion de azulejos de plastico

Para decorar los pisos igual que las paredes, la industria del plastico ha disefiado una
gama de azulejos de pléstico para piso, modelado, faciles de instalar, Para la comercializacion
de estos azulejos disefiados fue necesario construir una modernisima planta de produccion

(figura 5.5).

Figura 5.5. — Fabricacion automatizada de azulejos de plastico.
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5.4.1 La unidad de produccion
La planta incluye la instalacion para proporcionar la materia prima (plastificantes,
granulos y yeso), mezclandolos y procesandolos en una mezcladora. La masa obtenida es
enviada a la linea de manufactura que incluye varios procesos u operaciones:
» Calendrado, modelado, tallado (o grabado), horneado retardado, corte tratamiento final
de estabilizacion mediante calor, se llevan a cabo en un continuo, y finalmente los
azulejos terminados son descargados en las de empaque. La velocidad de la linea puede

alcanzar hasta los 70 m/min, produccion de cinco azulejos por segundo.

5.4.2 El problema presentado

Es necesario asegurar la produccion adecuada de azulejos, controlar los procesos de la
instalacion y proporcionar la flexibilidad adecuada. La linea de manufactura muestra un disefio
seccional. La calidad de sus productos terminados, particularmente en lo que respecta al grosor,
formato, centrado del modelado y tallado, depende de la perfecta sincronizacion de las
secciones.
La solucion convencional consiste en instalar un solo eje de mando en toda la linea, para el
mando de todas las secciones. Esto requiere un sistema mecanico complicado lo que implica la

existencia de ruido y vibraciones y ofrece muy poca flexibilidad para los ajustes.

5.4.3 La solucion
Se propuso abandonar el sistema mecanico sincronizado proyectado inicialmente, y
reemplazarlo por un sistema completamente eléctrico. Los motores de las diferentes secciones
se encuentran conectados a los variadores de velocidad controlados por un sistema programable.
Este sistema supervisa toda la linea y asegura la perfecta sincronizacion de los motores
principales; los generadores lo mantienen informado sobre sus velocidades reales. La figura 5.6

muestra el esquema del proceso.
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5.6. — Esquema de la produccion automatizada de azulejos de plastico

El rendimiento del sistema es tal que en operacion continua, el desplazamiento entre los
dos motores permanece menor de +2°. Dieciséis controladores de voltaje controlan los tubos
infrarrojos de los hornos estabilizadores.

La instalacion es controlada desde una consola y una terminal de pantalla de videos, la terminal
esta disefiada para la visualizacion, entrada y modificacion de los parametros (velocidades,

pérdidas, reparticion, ... ).

5.4.4 Mejoras permanentes
La estructura del sistema de automatizacion elegido convierte a la unidad de produccion
en una instalacion modular. Proporciona un alto grado de flexibilidad y facilita tanto el ajuste
fino como las mejoras subsecuentes. Promueve el desarrollo continuo para mejorar tanto el
proceso como los productos terminados. Finalmente, el sistema automatizado puede

proporcionar datos para un futuro sistema de control de produccion.

5.5 Linea robotizada de lacas
La compaiiia de autos Peugeot cuenta con su planta ensambladora totalmente

automatizada, pero surge un problema: ;como pintar en una sola linea que funciona

FES-CUAUTITLAN -102 -
MTRO. FELIPE DIAZ DEL CASTILLO R.




DEPARTAMENTO DE INGENIERIA

continuamente, 16 tipos de vehiculos, elegir entre 25 colores y garantizar una produccion de 45
vehiculos por hora?

La linea aqui descrita incluye 3 estaciones de pintura independientes, 2 de las cuales utilizan
robots. Esta pilotada por un sistema de control automatico que controla y manda la totalidad de
las operaciones. Ademas, los sistemas de control reciben y suministran informacién a un

calculador encargado de la gestion de la produccion.

5.5.1 La linea de lacas

Las carrocerias tras haber recibido un tratamiento anticorrosivo y una capa de
apresto, llegan a la entrada de la linea de pintura para la aplicacion de lacas y barnices.
Arrastradas por un transportador aéreo que avanza de manera continua, pasan sucesivamente por
3 estaciones de pintura independientes. Las dos primeras, constituidas cada una por un par de
robots que trabajan frente a frente, sirven Uinicamente para la aplicacion de la primera capa
(figura 5.7). La 2" capa es realizada por la 3" estacion que incluye 8 pulverizadores
electrostaticos de alta tension de los cuales 6 son laterales y 2 verticales. Las carrocerias pasan

luego al horno de coccion.

Figura 5.7. Linea flexible de pintura de autos Peugeot
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En el transportador, los vehiculos se suceden en un orden preestablecido, pueden ser de tipo y de
pintura diferentes.
Caracteristicas principales:

» Produccion nominal: 45 vehiculos por hora.

» Velocidad del transportador: 6 metros por minuto.

» Posibilidad de pintar 16 tipos de vehiculos en 25 colores diferentes.

5.5.2 El problema planteado

Esta linea de pintura debe ser automatizada completamente y es necesario tener en
cuenta numerosos parametros de regulacion. El objetivo es disponer de una instalacion fiable
para la ejecucion perfecta de todas las operaciones exigidas, de un manejo comodo y de facil
regulacion cuando se modifica el tipo de vehiculo o el color. La instalacion debe ser ademas,
capaz de suministrar numerosas informaciones pata la produccion y el mantenimiento. Esta

linea debe pues, alcanzar un alto nivel de productividad y de calidad.

5.5.3 La solucion
Consiste en adoptar para los sistemas de control una estructura jerarquizada y distribuida. La
linea se ha separado en 4 estaciones.
El sistema incluye:

» Una estacion de indexacion que sirve para la identificacion de los vehiculos al comienzo
de la linea mediante 2 estaciones de indexacion (tipo y pintura), asi como para el
seguimiento de dichos vehiculos a 10 largo de la linea.

» Dos estaciones robots que sirven para el control de las pistolas de pintura, sus diferentes
circuitos (cebado, purga cuando hay cambio de pintura...), asi como la supervision de los
4 robots.

La figura 5.8 muestra el esquema del proceso automatizado de pintura de los autos.
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Figura 5.8. Esquema del proceso automatizado de pintura de autos.

5.5.4 Una mejor calidad
Ademas de un mejor control de los pardmetros de pintura que garantizan un o idéntico de un
vehiculo al otro, y por consiguiente una mejora de la calidad, la i6n del personal sometido al
ambiente nocivo de la cabina de pintura es un factor
del progreso. Esta linea altamente automatica brinda una gran flexibilidad de utilizacion, ya que
el personal puede intervenir en diferentes puntos de la linea. La utilizacion ha permitido

alcanzar la flexibilidad y competitividad exigidas por las acciones de este sector de actividad.

5.6 Linea flexible de ensamblado

Preocupada siempre por controlar sus costos de produccion para mantener la competitividad en
el mercado, una fabrica de producto electromecanico ha desarrollado método global de acuerdo
con el concepto de la produccion informatizada. Se construye con este método respondiendo a

las exigencias de flexibilidad, fiabilidad, disponibilidad, calidad y costo (figura5.9).
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Figura 5.9. Centro automatizado de manufactura flexible.

5.6.1 El objetivo
Para asegurar:
La adaptacion progresiva de la capacidad a la demanda.
La fabricacion del conjunto de la familia de productos Optimal 25, con cero defectos.
La evolucion del producto y de su proceso de ensamblado.

La reduccion de los tiempos de fabricacion y de los stocks.

YV V. V V VY

La integracion del concepto de produccion "justo a tiempo" en el sistema de gestion de

la empresa.

5.6.2. La fabricacion
Ocupa una superficie de 1000 m* y lo manejan 10 personas. Se compone de:

» Dos lineas de ensamblado de 30 estaciones modulares asociadas a un transfer libre que
transporta 200 piezas.

» 1 unidad de almacenamiento dinamico y de manutencion (1000 cajas), y carros
filoguiados que aseguran la logistica de las lineas.

» 1 célula de inyeccion para la fabricacion de las cajas de toda la familia de productos.

5.6.3. La estructura
El sistema jerarquizado y descentralizado, cubre el conjunto de los 5 niveles de la

produccion informatizada. Comprende:
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1500 captadores.
600 cilindros y 60 robots manipuladores.

33 PLC’s, 1 mando de robot.

Y V VY V

microprocesadores IBM y 1 supervisor monitor 77.

5.6.4. La ejecucion del proyecto

El equipo de proyecto ha efectuado una division por niveles de funcionamiento
desacoplados, lo que ha permitido una buena evolucion de la inversion. La realizacion, que
comenz6 por niveles 0 y 1, fue efectuada por islotes separados, tratados paralelamente para
obtener el plazo mas corto de comienzo de la explotacion. Los sistemas de tratamiento han
permitido la adquisicion de todas las informaciones necesarias, en sentido ascendente y
descendente (automatismos de estaciones, lineas...) para que la integracion del conjunto en el
sistema de gestion de la sociedad se haya realizado con facilidad. La figura 5.10 muestra el

esquema de funcionamiento de la linea de ensamblado flexible.
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Figura 5.10. Esquema de funcionamiento de una linea flexible de ensamblado.

5.6.5 Hacia el futuro

Actualmente, completamente operacional, la linea ha podido terminarse en plazos
previstos y bajo las condiciones impuestas por el mercado (compromiso entre cadencia, costo
de produccion, nivel 6ptimo de calidad). Permite la fabricacion di: numerosas variantes de la
gama de productos. La duracion de circulacion de un produccion en linea inferior a 2 horas y el

plazo de puesta a disposicion del primer producto de un pedido de fabricacion es inferior a 15

minutos.
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