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1. INTRODUCCION

En un escenario donde la globalizacion de los mercados y la alta competitividad
imponen cada dia nuevos retos y exigencias a las empresas que desarrollan sus
actividades en el ambito de servicio y distribucidén de productos, la implementacion
de un sistema de automatizacion se vuelve un elemento esencial que contribuye al
aumento de la productividad, eficiencia y disminucion de costos en sus distintos
procesos.

Para el ano 2020 se proyecta que el grado de automatizacion en el sector
empresarial colombiano sera de entre el 25% al 30%, lo cual implica un enorme reto
en materia de apropiacion de la tecnologia y mejoramiento de las competencias de
los empleados. [1]

Vistronica® es una empresa colombiana creada en el municipio de Fusagasuga,
Cundinamarca, dedicada a la venta de componentes electréonicos en todo el
territorio colombiano a través de internet. Se caracteriza por brindar los mejores
precios del mercado, gracias a la red de proveedores que se han adquirido en Asia,
Europa y América, permitiendo asi tener contacto directo con diversos fabricantes,
quienes cumplen con los mas altos estandares de calidad y a los mejores precios,
al ser importadores directos. [2] Actualmente la empresa observa que se maneja
de una forma ineficiente el almacenamiento de sus productos, dada la gran cantidad
de articulos que esta empresa ofrece, no le permite facilmente llevar una
organizacion por métodos convencionales, esto se deriva en pérdida de materiales
y en tiempos excesivos a la hora de buscar, encontrar y recoger un producto lo cual
puede incrementar el tiempo de espera del cliente para recibir el articulo encargado
y hoy en dia el mercado exige disminuir el tiempo de despacho ademas para esta
empresa es importante acortar los tiempos de espera de sus clientes.

El proyecto propuesto se basa en la necesidad de mejorar los tiempos de
almacenamiento y extraccion de los articulos de la bodega, optimizando la
busqueda y manipulacion de los elementos disponibles en la bodega, en conjunto a
la creacién de una base de datos la cual llevara el conteo de inventario y orden de
despachos, ademas un manual de operaciones y/o mantenimiento para que se
pueda aplicar el debido manejo tanto a la maquina AS/RS (Sistema de
Almacenamiento y Recuperacion Automatizado) como a la interfaz propuesta, de
esta forma se piensa satisfacer la necesidad planteada por el propietario de la
empresa bogotana.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefar y construir una maquina AS/RS para la automatizacién del
almacenamiento y extraccion de articulos de una bodega.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Disefar y construir un mecanismo que efectue un desplazamiento en un
plano vertical para almacenar y extraer los elementos de una bodega de
minimo de un area de un metro cuadrado.

— Seleccionar la instrumentacion electronica para generar el movimiento de la
maquina AS/RS para almacenar y extraer los elementos de una bodega de
maximo un kilogramo de peso.

— Desarrollar la interfaz hombre-maquina para manipular la maquina AS/RS y
contar los articulos de una bodega, asi como generar una base de datos

— Validar el funcionamiento de la maquina AS/RS y su interfaz.

13



3. ANTECEDENTES

Proyecto planteado durante el desarrollo y puesta en marcha del laboratorio de
automatizacion Industrial de la universidad Autonoma de Bucaramanga, se penso
en el Disefio de un AS/RS (Automated Storage & Retrieval System), para
implementacion didactica. [3] Debido a las necesidades presentadas en cuanto a
material didactico en aplicaciones industriales reales, la caracteristica primordial de
este es ser didactico y presentar modicos costos.

El AS/RS construido se acoplaria dentro de una celda de manufactura la cual se
ubicara en dicho laboratorio, con el objetivo de plantear el disefio como un estudio
econdmico encaminado a la construccidén de un sistema de almacenamiento
automatico.

14



4. ESTADO DEL ARTE

Para la elaboracion de este proyecto se realizd una revision de literatura sobre
investigaciones previas de sistemas AS/RS (Sistema de Recuperacion vy
Almacenamiento Automatico) que puedan proporcionar aportes para el mismo en
cuanto disefo, programacion, generacion de movimiento y pruebas de validacion.

En los ultimos anos, se han realizado diversos proyectos sobre sistemas
automatizados de almacenamiento y recuperacion automatica, diversificando su
metodologia de disefio de acuerdo a las necesidades que desean suplir cada uno
de los autores. Los trabajos de mayor importancia en el disefio e implementacién
de maquinas AS/RS se detallan a continuacion:

41. PATENTES

— Patente: “Storage and retrieval system”, [4] de Estados Unidos, consiste en
un sistema automatizado, como se puede observar en la Figura 1. El cual
incluye un vehiculo de transporte autbnomo, una plataforma que transporta
el vehiculo, un ascensor, una primera y una segunda estacion de interfaz de
lenglietas conectadas a la plataforma y separadas una de otra. Cada
estacion formando una interconexién entre el vehiculo en la plataforma y el
elevador en cada estacion para que se transfiera la carga entre el elevador y
el vehiculo, este ultimo esta configurado para elegir una primera carga en la
primera estacion, atravesando la plataforma y amortiguador la primera
llegada. o al menos la posicion de la misma en la segunda estacion, de modo
que tenga multiples opciones de almacenamiento.

Figura 1. Patente n° 9.856.083 de Estados Unidos [4]
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Patente: “High density automated storage and retrieval system”, [5] de
Estados Unidos se proporciona un sistema de almacenamiento y
recuperacion automatizado multidimensional que permite el almacenamiento
eficiente de espacio de contenedores dentro de una estructura reticular
tridimensional, ver en la Figura 2. Cada contenedor incluye uno o mas
controladores para enganchar con los rieles de la estructura tridimensional,
lo que permite que el contenedor se deslice a lo largo de los rieles en funcidn
de un sistema de propulsion, también se proporciona un dispositivo de control
para acoplar selectivamente cada contenedor a un carril deseado de la
estructura, y para proporcionar energia al sistema de propulsion, moviendo
de ese modo el contenedor a una ubicacion deseada dentro de la estructura.

[£]

Figura 2. Patente N° 9.796.527 de Estados Unidos [5]

En la patente titulada: “Maquina automatica de almacenamiento y
comisionado para bultos pequefios”, [6] de Estados Unidos, se disefia una
maquina automatica de almacenamiento y comisionado para bultos
pequenos con al menos una estanteria de almacenamiento dotada de
superficies para una ubicacion ordenada de los bultos pequenos, como se
observa en la Figura 3, al menos un aparato de manejo de estanteria que
puede desplazarse junto a la estanteria de almacenamiento y que puede
retirar cada vez uno o varios bultos pequefios de una superficie de
almacenamiento y transportarlos hasta al menos un lugar de entrega, y un
transportador que presenta una cinta y que puede recibir los bultos
pequenos, en una seccion de recogido del transportador de cinta asociada al
lugar de entrega y transportarlos hasta un dispositivo de entrega.
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Figura 3. Patente N° 27.05.2015 de Estados Unidos [6]

Patente: “Storage and retrieval system rover interface” [7] de Alemania, se
desarroll6 un sistema automatizado de almacenamiento y recuperacion que
incluye al menos un movil autbnomo para transferir carga dentro del sistema
e incluye un comunicador y una estructura de almacenamiento multinivel.
Observe en la Figura 4. Cada nivel permite el cruce de un maévil auténomo,
una estacidon de registro puesta en ubicaciones predeterminadas vy
configurado para comunicarse con el receptor para recibir informacion de
identificacion movil, y un controlador enlazado con una estacion de registro y
configurado para recibir la informacién de identificacion movil.

——r
2

J0F

f

.._._ft?p. . : -.H:__,.:f" -. ] o 3
4 IL.'.-.-'E.TJ:. I = .,

J

Figura 4. Patente 4456587 de estados Unidos [7]
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4.2,

PROYECTOS DE GRADO

El proyecto de grado “Control de un almacén de AS/RS desarrollado en una
herramienta grafica para pruebas y control” [8], realizado por estudiantes de
la Pontificia Universidad Javeriana en Bogota, permite el control y la
administracién del almacén “Automated Storage and Retrieval System” del
centro tecnologico de automatizacion industrial de dicha Universidad. En la
cual se maneja un PLC de la empresa FESTO®, donde se utiliza un servidor
OPC para la comunicacion con la interfaz grafica desarrollada en LabView®
version 8.5, que permite un control de inventarios, tiempos de recorridos,
tiempos de espera y otras variables que permiten medir la eficiencia del
sistema.

Proyecto de grado “Disefio y construccién de un prototipo de sistema
automatizado de almacenamiento/recuperacién (AS/RS), para sistemas
flexibles de manufactura en el Laboratorio CNC de la ESPE Extension
Latacunga, utilizando procesamiento digital de imagenes” [9] realizado en la
Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE (Escuela Politécnica del Ejercito)
de Ecuador desarroll6 el disefio y construccion de un prototipo de AS/RS,
para sistemas flexibles de manufactura en el laboratorio CNC de la ESPE
extensidon Latacunga, utilizando procesamiento digital de imagenes. Por otro
lado, la aplicacién también monitorea el estado del proceso de manufactura,
por medio de entradas digitales, y atiende sus necesidades en cuanto a
materia prima y almacenamiento de productos terminados. Permite identificar
materia prima rectangular, cilindrica y cuadrada mediante el procesamiento
de imagenes.

En el proyecto “Disefio de la estructura fisica de un AS/RS para fines
didacticos” [10] realizado en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca de
México, este proyecto abarca unicamente el disefio de la estructura fisica del
sistema de almacenamiento tipo AS/RS, de esto se obtiene un modelo virtual
desarrollado en “SolidWorks”, en este se comprobaron materiales y se
mejord el disefio mediante el uso de analisis por elementos finitos para
sustentar dichos elementos y cambios en el modelo.
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En el proyecto “Disefio de un sistema de almacenamiento automatico
mediante Arduino” [11] realizado en la Universidad de Valladolid de Espafia
se trabajo el disefio de un sistema de almacenamiento automatico mediante
Arduino. Se disefid y construyd un pequefio almacén de 9 depdsitos
automatizado utilizando un microcontrolador Arduino MEGA 2560, el sistema
cuenta con dos modos de funcionamiento manual y automatico con la
posibilidad de manejo mediante “joystick” y botones comunicacion monitor
serial Arduino y aplicacion “Android”.

En el proyecto “Proyecto mecatrénico de brazo robot cartesiano integrado a
una celda de almacenamiento y recuperaciéon automatizada AS/RS de un
FMS (Sistema Flexible de Manufactura)” [12] se realiz6 un proyecto de
investigacion donde se presentan modelos, disefo, simulacién e integracion
de un robot cartesiano para el posicionamiento de piezas en una celda de
almacenamiento y recuperacion automatizado. Esta constituido por un robot
cartesiano, un sistema de vision artificial en 3D con software inteligente para
la identificacion y clasificacién de partes prismaticas y cilindricas.

En el proyecto “Disefio del sistema automatizado de almacén paletizado” [13]
realizado en la Universidad Politécnica de Valencia se desarrollé el disefio,
programacion, construcciéon, implementacion y ejecucion de un sistema de
almacenamiento automatico mediante una maqueta a escala. El
funcionamiento de este sistema de almacenamiento estda basado en una
maqueta, donde un dispositivo movil apila las unidades de carga, ya sean
“palets” o bultos, en las posiciones que componen la estructura
automaticamente, en funcién de la posicibn que le corresponda. Dicho
sistema de almacenamiento se conoce como paletizado inteligente o
automatizado.

En el articulo “A scalable low-cost automated storage and retrieval system”.
[14] El propdsito de este trabajo es el disefio y el desarrollo de un sistema de
bajo costo de AS/RS apropiado para pequefias y medianas empresas.
Primero se realizé una investigacion de mercado y se analizaron los sistemas
existentes para determinar las especificaciones del nuevo AS/RS. El
movimiento del sistema se basa en tres motores de CA uno para cada
direccion del movimiento “X”, “Y” y “Z” controlados a través de un PLC. El
control de los motores “X” y “Y” a lo largo de la longitud y la altura de una
hilera de estantes, respectivamente, se realiza con un inversor y un encoder
incremental.
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5. MARCO CONCEPTUAL Y TEORICO

5.1. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO

Un almacén es una instalacion que, junto con los equipos de almacenaje, de
manipulacion, medios humanos y de gestidn, nos permite regular las diferencias
entre los flujos de entrada de mercancia (la que se recibe de proveedores, centros
de fabricacion, etc.) y los de salida (aquella mercancia que se envia a la
produccion, la venta, etc.). Estos flujos suelen no estar coordinados y esa es una
de las razones por las que se precisa definir una optima logistica de
almacenamiento. [195]

El almacén es una parte fundamental en cualquier proceso de manufactura o de
distribucion de productos, ya que de su eficiencia depende en gran parte el
desempefio tanto de los procesos de produccion y de distribucion de producto
terminado.

Los indicadores para medir la eficiencia de un almacén son:

— Capacidad de almacenamiento: Cuanto material/producto puedo
mantener en mi almacén.

— Densidad de almacenamiento: Relacion entre la cantidad de espacio que
se requiere para almacenar una determinada cantidad de producto.

— Accesibilidad: Capacidad y facilidad para acceder a cualquier producto
almacenado.

— Rendimiento del sistema: Cantidad de operaciones de almacenamiento o
entrega que se esta en capacidad de realizar en un tiempo determinado.

— Utilizacién: Cuanto tiempo utilizo el sistema para realizar operaciones de
almacenamiento o recuperacion de producto, contra el tiempo disponible.

— Disponibilidad: El tiempo en que puedo acceder o almacenar un producto.

Dependiendo de la naturaleza del material, las instalaciones, el equipo y las
técnicas de almacenamiento varian mucho, por lo tanto, a la hora de disefar los
sistemas de almacenaje es estrictamente necesario tomar en consideracién las
caracteristicas del material como son: su tamafo, el peso, la durabilidad, tamafo
de los lotes, aspectos econdmicos. [16] Por lo tanto se muestra a continuacién
en la tabla tipos basicos de almacenamiento en bodegas.
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Tabla 1. Tipos de almacenamientos basicos [17]

Almacenamiento de bulto (“Bulk
Storage”): En este método se dispone
de un espacio para un determinado
producto, y sobre este se apilan caja
sobre caja del producto, Este método
se utiliza principalmente  para
productos de gran volumen o bastante
pesados, que dificultan el
almacenamiento en otro tipo de
sistemas Figura 5.

Almacenamiento en estanteria
(“Rack Systems”). Este sistema
provee una buena densidad de
almacenamiento ya que no
estariamos limitados por el apile
maximo por caja, y ademas nos es
posible disponer de una caja ubicada
en la parte inferior de la estanteria, lo
que permite almacenar mayor
diversidad de productos en un espacio
del almacén Figura 6.

Almacenamiento en cajones: En
este almacenamiento se dispone de
cajones para almacenar diferentes
productos en un sistema de cajones,
lo que permite obtener una alta
densidad de almacenamiento, cuando
se tienen diferentes tipos de
productos de un tamafo relativamente
pequefio Figura 7.

Figura 7. Almacenamiento en cajones [17]
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En término de sistemas de almacenamiento existen distintas posibilidades, segun
las caracteristicas de los materiales que van a ser almacenados, el espacio con que
se cuente (y que ahora pasa a ser una restriccion) y la necesidad de fluidez (nivel
de servicio) del almacén. [18] La ubicacion fisica de los materiales en los almacenes
debe ser establecida de manera que permita la localizacion rapida y sin errores de
las unidades. Dentro de los sistemas de almacenamiento mas utilizados se
encuentran:

Sistemas de almacenamiento compacto: Esta sistema de almacenamiento
también conocido como sistema de almacenamiento por acumulacion, facilita
la maxima utilizacién del espacio disponible, tanto en superficie como en
altura. Este sistema esta desarrollado para el almacenamiento
de “pallets” que contengan unidades homogéneas, con gran cantidad de
paletas por referencia ver Figura 8.

Figura 8. Sistema de almacenamiento por acumulacion [18]

Sistema de almacenamiento dinamico: (ver Figura 9) Es el almacenamiento
mas utilizada para unidades de rotacion perfecta, puesto que su gestién de
carga cumple perfectamente con cualquier criterio de entrada y salida. Las
estanterias dinamicas para el almacenaje de unidades paletizadas son
estructuras compactas que incorporan caminos de rodillos, colocados con
una ligera pendiente que permite el deslizamiento de las paletas sobre ellos
[18]

Figura 9. Sistema de almacenamiento dinamico [718]
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Sistema de almacenamiento convencional: (Ver Figura 70) Este tipo de
sistema de almacenamiento es el mas universal para el acceso directo y
unitario a cada paleta. Este es el sistema de almacenamiento industrial por
excelencia y consiste en almacenar las unidades combinando
mercancias paletizadas con articulos individuales. Los niveles altos se
pueden destinar para el almacenamiento de paletas completas y los mas
bajos para la preparaciéon manual de expediciones o “picking”. Este sistema
es el mas utilizado en aquellos almacenes que necesitan almacenar gran
variedad de referencias paletizadas de cada producto ya que permite el
acceso directo y unitario a cada paleta almacenada. [18]

Figura 10. Sistema de almacenamiento convencional [18]

Sistema de almacenamiento movil: El sistema de almacenamiento movil
consigue compactar las estanterias y aumentar considerablemente la
capacidad del almacén, principalmente de paletas, sin perder el acceso
directo a cada referencia. Las bases moviles disponen de motores,
elementos de traslacion, equipos electronicos y varios sistemas de seguridad
que garantizan un funcionamiento seguro y eficaz. (ver Figura 77) [18]

Figura 11. Sistema de almacenamiento moévil [18]
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En los métodos de almacenamiento mencionados anteriormente, siempre
era requerido que un operador almacenara o buscara el producto para su
entrega. Sin embargo, en otro tipo de aplicaciones, este sistema ha sido
automatizado de tal manera que la funcién del operador sea minima o en
algunos casos la intervencion es nula.

Sistema de almacenamiento automatico: Los sistemas automaticos de
almacenamiento y recuperacion han servido a la industria por décadas. Los
AS/RS son sistemas automatizados de almacenamiento y recuperacion
pensados para minimizar el espacio utilizado en los almacenes y obtener un
mas alto nivel de eficiencia y productividad. [19]

Estos sistemas modernos son mas rapidos, con movimientos mas suaves, y
avances en el sistema de informatica siguen siendo un enfoque primario en
la industria. En el futuro inmediato, el movimiento de la paleta completa
seguira como el modo de distribucion de cervecerias y otros embotelladores
a gran escala. [20]

Integran dispositivos electronicos que facilitan estos procesos. Este tipo de
sistemas requiere disponer de:

— Un espacio apropiado en el almacén

— Una estructura de almacenamiento o estanteria especialmente disefiada

— Una maquina AS/RS para realizar las operaciones de almacenamiento y
recoleccion

— Contenedores estandar para cada tipo de carga

— Una estacion de recoleccion/entrega de productos

— Un sistema de control de inventarios.

Los almacenes automatizados se basan en el principio de la mercancia al
hombre, consistente en que los productos agrupados en unidades de carga
se transportan mediante trans-elevadores desde las estanterias hasta los
puestos de cabecera donde se ponen a disposicion del operario o hasta
sistemas de clasificacién, transporte o expedicion. Los elementos principales
que integran los almacenes automaticos son los sistemas de movimiento de
las cargas, las estanterias en las que se almacenan, el software de control
que ordena todo el proceso y los sistemas de preparacion de pedidos.
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En la Figura 72. Se observa una imagen general de un almacén
automatizado tipico. Donde cada uno de los numerales corresponde
respectivamente a:

Edificio de oficinas y servicios.

Muelles de carga y descarga.

Recepcion y verificacion.

Expediciones.

Almacén de alta rotacién o producto voluminoso.
“Picking” de alta rotacion sobre paletas.
Almacén de productos irregulares.

Almacén de componentes de media rotacion.
Almacén de componentes de alta rotacion.
10 Almacén de componentes de baja rotacion.
11. Almacén de productos de alto valor.

12.Zona de embalaje y consolidacion.

©CoNoOR~WN =

Figura 12. Aimacén Automatizado [15]

Para la seleccion de la configuracion de almacén mas adecuada de entre las
posibilidades del mercado, una industria debe realizar un estudio técnico
previo en el que se aborden cuestiones como la base de carga (contenedor,
caja, bandeja...), la disposicion de las estanterias segun el espacio
disponible y las caracteristicas del flujo de productos, la frecuencia de
operaciones o la velocidad necesaria para cumplir con los requerimientos.
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A continuacion, se detallan las formas mas comunes de almacenaje
automatizado presentes en el mercado actual desde sistemas AS/RS hasta
carruseles rotatorios:

Traselevadores: Los transelevadores ver Figura 713, automatizan las
operaciones de entrada y salida de los productos, garantizando rapidos y
precisos controles de las existencias en el almacén y eliminando los errores
en las operaciones manuales. [21]

Los transelevadores automatizan las operaciones de entrada y salida de los
productos, garantizando rapidos y precisos controles de las existencias en el
almacén y eliminando los errores en las operaciones manuales.

Disefiados para el almacenamiento automatico de materiales, los
transelevadores se mueven longitudinalmente en el interior de los carriles
entre los estantes del almacén donde entran, colocan la carga y extraen los
materiales. Las UDC (unidades de carga) por lo tanto se manipulan a través
de la recogida de las estaciones correspondientes del sistema de
desplazamiento (“handling”) y sucesivo depdsito en las camaras de
almacenamiento y viceversa. [22]

Figura 13. Transelevadores Westfila® [271]

26



Mini-Load: “Miniload” (ver Figura 14) es un sistema de automatizacion del
almacén basado en elementos de estanterias metalicas para “picking’
disefiados para funcionar con transelevadores. Se da servicio a operaciones
de manutencién con cajas o contenedores de cargas ligeras, normalmente
entre 5 y 50 Kg por caja. Las cajas se colocan sobre angulares atornillados
en el costado del puntal permitiendo que la plataforma del transelevador se
coloque bajo la carga para su extraccion. Un sistema de arriostrados
verticales y horizontales confieren gran robustez a la estructura. [23]

z

[ {
Figura 14. Mini-load ATOX [23]

FRS (“Fast Rotation Storage”: (Ver Figura 15) El almacenamiento de
rotacion rapida consiste en lanzaderas lineales de alta velocidad. El sistema
usa tecnologia satelital de profundidad mudultiple y permite una mayor
capacidad de almacenamiento en un area pequeia. El almacenamiento de
rotacion rapida es ideal para la produccion de rodamientos antes de las
soluciones de envio y almacenamiento con alta densidad. [24]

El sistema FRS se basa en el uso combinado de lanzaderas rectilineas y
tecnologia satélite de profundidad multiple, y permite alcanzar niveles muy
elevados de transporte y almacenamiento en pequefios espacios.
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Figura 15. FRS (Almacenamiento de rotacion rapida) [18]

VLS (“Vertical Lift Sequencer”): Los sistemas de elevacion vertical de VLS
se utilizan en almacenes y centros de distribucién para actuar como
amortiguador entre la toma de produccion y el cumplimiento de pedidos.
Mediante el uso de secuenciadores de bufer, el VLS separa automaticamente
los SKU que se mueven rapidamente de los paquetes destinados a las
estaciones de paletizacién para permitir el “pick-up” de mayusculas mas
eficiente. Al igual que el sistema “Mini-Load” AS/RS, las unidades VLS se
usan con mayor frecuencia en aplicaciones de seleccion remota. EI VLS tiene
un proposito diferente en comparacién. En las aplicaciones de seleccién
remota, el VLS se usa comunmente para almacenar los articulos requeridos
para los pedidos con mayor frecuencia y puede ofrecer mejores tasas de
recoleccion como se observa en la Figura 16. [25]

Figura 16. Sistema de elevacion vertical [18]
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Entre las principales ventajas de la eleccién de almacenes automatizados AS/RS
pueden mencionarse las siguientes:

- La superficie necesaria para el almacén es considerablemente menor a la de
los convencionales puesto que las estanterias pueden llegar hasta gran
altura al no tener las limitaciones de las carretillas elevadoras. Ademas, los
pasillos cuentan con una anchura mucho menor pues es suficiente con que
sean ligeramente mas anchos que las cargas que se mueven por ellos
consiguiendo asi un alto aprovechamiento del espacio.

- Alto rendimiento y ahorro del tiempo gracias a la elevada velocidad de los
desplazamientos consiguiendo ciclos de alimentacion y extraccion muy
reducidos dando lugar a un gran numero de movimientos diarios. [26]

- Gestion automatica mediante un sistema de control que permite registrar las
entradas y salidas de productos, asi como su ubicacion y otros datos como
prioridades en la extraccion de mercancias. Ademas, los recorridos de las
maquinas se optimizan para conseguir el mayor rendimiento en el proceso.

- Versatilidad: los almacenes automaticos son utilizables en gran variedad de
sectores pues se pueden almacenar mercancias de todo tipo desde materias
primas hasta productos listos para la venta siempre que se puedan agrupar
en unidades de carga transportables por los transelevadores. [27]

- Seguridad: al ser sistemas automatizados, la presencia de operarios en el
almacén en contacto con las maquinas y cargas es minima por lo que el
riesgo de accidentes laborales es mucho menor al de los sistemas de
almacenaje tradicional. [28]

- Rendimiento: Este sistema se define segun la tasa por horas de acciones de
almacenamiento y recuperacion que un sistema de almacenamiento puede
hacer. Una accion viene a ser, o0 bien almacenar una carga, o bien, recuperar
una carga. En un ciclo de mando simple se ejecuta solo una de las acciones,
en cambio, en un ciclo de mando doble se ejecuta ambas acciones; esto
reduce el tiempo de viaje por accion, y el rendimiento aumenta en los ciclos
de mando doble. [29]
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5.2. NORMATIVA

Se presentan algunos de los criterios de seguridad fundamentales para tener un
almacenamiento 6ptimo en bodegas con el fin de disminuir la probabilidad de
accidentes, dafos a la propiedad y/o al ambiente, conociendo las técnicas de
almacenamiento e identificando riesgos que generan la disposicion y
almacenamiento inadecuado de elementos. [30]

Legislacion y normalizacién

- La Resolucion 002400 de mayo de 1979 “Normas sobre vivienda,
higiene y seguridad en los establecimientos de trabajo”. En el titulo VI.

Articulo 218: Los locales de trabajo, los pasillos y patios alrededor de las
edificaciones, los patios de almacenamiento y lugares similares, deberan
mantenerse libres de basuras, desperdicios y otros elementos susceptibles
de encenderse con facilidad. [31] [32]

- LEY 9a - ENERO 24 DE 1979

Articulo 91. Los establecimientos industriales deberan tener una adecuada
distribucion de sus dependencias, con zonas especificas para los distintos
usos y actividades, claramente separadas, delimitadas o demarcadas v,
cuando la actividad asi lo exija tendran espacios independientes para
depdsitos de materias primas, elaboracién, procesos especiales, depdsitos
de productos terminados y demas secciones requeridas para una operacion
higiénica y segura. [33]

- LEY 1.10.5 MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE
MATERIALES

Articulo 120. Los vehiculos, equipos de izar, bandas transportadoras y
demas elementos para manejo y transporte de materiales, se deberan
mantener y operar en forma segura. [33]

Articulo 121. El almacenamiento de materiales u objetos de cualquier
naturaleza debera hacerse sin que se creen riesgos para la salud o el
bienestar de los trabajadores o de la comunidad. [33]
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A continuacion se muestran otros aspectos que es muy importante tenerlos en
cuenta y que son normativa general en cuanto al almacenamiento en bodegas:

CONSTITUCION Y DISPOSICION DE LAS CARGAS.

Disponer los productos sobre elementos normalizados preferentemente
“estibas”

Remplazar y destruir las estibas viejas o deterioradas.

Los objetos depositados no deben sobrepasar los limites perimetrales, altura
y peso maximo.

Cuando la forma y tamafio de los objetos no permita una carga de suficiente
cohesion, estas seran inmovilizadas con dispositivos de retencion. [34]

CONDICIONES DE USO.

Limpiar de polvo las luminarias de forma regular y proceder a su sustituciéon
si hace falta.
Mantener libre de todo obstaculo los pasillos y zonas de acceso a las
estanterias.

NORMAS GENERALES

No transportar pesos superiores a los limites para cada maquina.
Operar maquinas en buen estado.

Revisar las maquinas antes de operar.

Operar mercancias a altura con buen campo de visién. [31]

EQUIPOS AUXILIARES PARA ELEVACION (ESCALERAS O
PLATAFORMAS)

Para acceder a cargas en niveles superiores de una estanteria, hay que
utilizar como equipos complementarios de elevacion escaleras y plataformas.

Estos equipos deben disponer de las correspondientes revisiones y utilizarlos
segun los procedimientos.

Esta estrictamente prohibido subirse a las estanterias.
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- Se debe cumplir con la normatividad de trabajo en alturas de ser necesario
subirse. Reglamento de Seguridad para protecciéon contra caidas en Trabajo
en Alturas Resolucion 1409 del 23 de Julio de 2012. [35]

Normas generales segun la FM Global en el manual “PROTECTION FOR
AUTOMATIC STORAGE AND RETRIEVAL SYSTEMS”

2.1 Construccion y localizacion

2.1.1.3 Anclar adecuadamente todas las estructuras del ASRS para evitar que los
bastidores cercanos se caigan. Tener en cuenta los efectos de cargas en bastidor,
la carga adicional creada por la recoleccion de agua de proteccion contra incendios
por parte del producto de almacenamiento

2.1.1.4 Disefe estructuras soportadas por el bastidor ASRS teniendo en cuenta los
efectos del clima (viento, nieve, lluvia, granizo, etc.), cargas en rack y condiciones
sismicas. [36]
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6. DISENO MECANICO

6.1. MODELAMIENTO MATEMATICO

Se basa en un conjunto de ecuaciones diferenciales con las cuales se puede
predecir el comportamiento de la maquina. Implica la asignacion de
coordenadas de las articulaciones y el analisis de la cinematica directa e
inversa.

6.1.1. CINEMATICA DIRECTA

El Sistema de coordenadas segun el método de Denavit-Hartenberg se
desarrolla estableciendo coordenadas para analisis cinematico ver Figura 77.

Figura 17. Coordenadas para analisis de cinematica [Autores]

Tabla 2. Tabla de angulos por Denavit-Hartenberg [Autores]

Eslabdn a 7] d a
1 -90 90 D1 0
2 90 -90 D2 0
3 0 0 D3 0
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Con la siguiente Ecuacion 1 se obtienen las matrices homogéneas para cada
eslabdn obtenidas por los angulos que fueron definidos en la

T = A% AL A2 Ecuacion 1
Siendo:
cosB; —cos x; sinf; sin x; sinf; a;cosb;
Qi1 = sin@; cos «; cosf; —sin ; cosO; a;sind;
' 0 sin «; coS &; d;
0 0 0 1
0 0 -1 0
o_112 0 0 O
AA=1o -1 0 d,
0 0 o0 1
0 0 -1 0
i_|-1 0 0 0
2=1lo 1 0 4
0 0 o0 1
1 0 0 O
> 11 1 0 0
=10 0 1 d
0 0 0 1

La matriz T define la posicion y orientacion a partir del sistema de
coordenadas de la base de la maquina.

0 1 0 d;

o 1 1 d,
T =

1 0 1 ds

0 0 0 1
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6.2. FUNCION DE TRANSFERENCIA

A continuacién, se plantean dos ecuaciones sencillas que describen el
desplazamiento lineal en funcién de los pasos del motor.

X = Numero de pasos del motor
Y = Numero de vueltas del eje del motor

Z = Distancia lineal recorrida

La ecuacion 1 sale de la relacion:

200 pasos del motor = 1 Vueltaen el eje

X Ecuacion 2

Y= 200 Pasos

La ecuacion 2 sale de la relacion:

1 Vuelta = 2mm de distancia lineal recorrida

I 2mm Ecuacion 3
1Vuelta

X Y z

Figura 18. Diagrama de bloques para funcion de trasferencia [Autores]

Siguiendo las operaciones de diagramas de bloque encontramos la Ecuacion 4,

Z-¢ Ecuacion 4
X

La cual es nuestra funcion de transferencia dando como resultado:

x*y*(2)mm
- (200)Pasos*(1)Vuelta
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6.3.

6.4.

ESTANTERIA

La empresa Vistronica® define las dimensiones de la estanteria como base
para el disefio de la maquina AS/RS. La estanteria tiene (0.92) [m] de ancho
por (1.5) [m] de largo, teniendo (0.5) [m] de distancia desde el suelo hasta el
primer, con (0.3) [m] de profundidad, cada piso esta separado por (0.3) [m] y
finalmente un espacio designado a la entrega de los articulos con la
capacidad de albergar (18) cajas pequefias y (6) cajas grandes. El material
con el que esta construido es de acero para sus placas o laminas base y
hierro para las patas del estante como se observa en la Figura 79.

Figura 19. Estanteria definida por Vistronica® [Autores]

DIMENSIONAMIENTO DE CAJAS

Cajas pequenas: La empresa Vistronica® define las dimensiones de las
cajas pequenas que contienen componentes de diferentes tipos con un
maximo de ocho (8) centimetros [cm] de ancho por cinco (5) centimetros [cm]
de largo por ocho (8) centimetros [cm] de profundidad de tal manera que
dentro de un piso se dispongan de tres articulos por fila y diez articulos a lo
ancho como maximo, teniendo en cuenta que el peso maximo de cada caja
es de un (1) kilogramo [K(].

Cajas grandes: Vistronica® define las dimensiones de cajas pequenas que
contienen componentes de diferentes tipos con un maximo de trece (13)
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centimetros [cm] de ancho por diez (10) centimetros [cm] de largo por trece
(13) centimetros [cm] de profundidad de tal manera que dentro de un piso se
disponga de dos articulos por fila y seis articulos a lo ancho como maximo,
teniendo en cuenta que el peso maximo de cada caja es de un (1) kilogramo

[Kal.
6.5. SISTEMA DE CARGA Y DESCARGA

— Disposicién de cajas:
Tabla 3. Evaluacion QFD [Autores]

(@)
S| 9| 8
o B > o
ACTUADOR FINAL = = () @©
o0 © Q
T © [ c
C E o o
[ © o
L S e ®©
8| 2| B
Criterios @ 8 3
Fuerza de agarre 3 9 9 9
Facilidad de acople 4 3 1 9
Integridad de la caja 5 3 3 9
Bajo costo 3 9 1 9

Teniendo en cuenta las dimensiones tanto de la estanteria como el de cada
una de las cajas, ya sean grandes o pequefas, se opta por la generacion de
bases con una ranura en la parte inferior, para que un actuador tipo pallet se
encarga de disponer de cada uno de los articulos (ver Figura 20). Ya que este
es el método mas comun para facilitar la carga y la descarga de la maquina
AS/RS y es el 6ptimo dada la evaluacién propuesta en el QFD de la jError!
No se encuentra el origen de la referencia., teniendo en cuenta su facilidad
de acople, bajo costo e integridad de la caja que contienen los elementos.
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6.6.

Figura 20. Base propuesta para almacenar cajas [Autores]

DISENO DE ACTUADOR FINAL

El actuador final debera ser capaz de disponer de maximo tres (3) articulos
al mismo tiempo en el caso de cajas pequefias y de maximo dos (2) para
cajas grandes, por lo tanto, el “pallet” disefado recorrera una distancia
maxima de treinta (30) [cm]. Este movimiento sera realizado por un sistema
tornillo-tuerca gracias a su gran precision a la hora de tomar del numero de
cajas que el operario requiera almacenar o extraer de la estanteria esto
quiere decir que recorrera distancias de diez (10) centimetros [cm], veinte
(20) centimetros [cm] y treinta (30) centimetros [cm] respectivamente ver
Figura 21.

Figura 21. Disefio de actuador final [Autores]
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Para comprobar que el sistema planteado en la Figura 27, sea capaz de
sostener tres cajas simultaneamente lo que significa un (1) kilogramo de
peso, se simulan las paletas como una viga en voladizo, primero simulando
una sola carga como se observa en la Figura 22.

F——— 24[em] ———

RNy

<

34 [em] |

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de actuador final [Autores]
Sabiendo que:
W = El peso de las paletas, simulado como una carga distribuida.
Wc = El peso de la carga, suponiendo sobre peso de tres (3) [Kg].

Se realiza un analisis de materiales en el cual mediante Solidworks se hace
un estudio de deformacién para ello se usa como referencia el acrilico (ver
figura 5) y el aluminio 1060 ver Figura 23 debido a que son utilizados en la
industria y son asequibles facilmente en el mercado local.
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Figura 23. Estudio de deformacion acrilico [Autores]
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Figura 24. Analisis de deformacién en Aluminio [Autores]

Como resultado de ambos analisis se puede concluir que el mejor material
para la construccion de las paletas es en aluminio ver Figura 24 ya que su
deformacion es minima, ideal para que el sistema funcione correctamente.

6.6.1. ANALISIS DEL SOPORTE PARA EL SISTEMA DE CARGA Y
DESCARGA

Es necesario analizar diversos materiales para la construccién de una base
adecuada que sea capaz de soportar el peso de todo el sistema, mas las
cargas ejercidas por los articulos. Siendo el peso simulado igual a (8,76) [Kdf]
sumado con las cargas para un total de doce (12) [Kgf] redondeado, en su
punto mas critico que es cuando el sistema esta totalmente por fuera.

Se fija en un extremo con una distancia de quince (15) centimetros [cm] el
cual es el valor del ancho de la seccion lateral donde esta dispuesto el
sistema de movimiento vertical, las cuales son las vias para el sistema de
desplazamiento descrito mas adelante, debido a que todo el peso ira
concentrado la base de las chumaceras que sostienen todo el peso del
sistema que genera el movimiento en la paleta, se simularon las fuerzas en
dicha zona.

Como ultimo factor importante para la simulacién, se determiné que el
material a usar para la base del sistema como paletas es el aluminio 1020,
ya que se consigue facilmente en el mercado local, y es la mejor manera de
anclar varios sistemas a este, evitando deformaciones.
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6.7.
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Figura 25. Analisis de deformacioén del soporte [Autores]

El resultado del analisis de deformacién simulado (ve Figura 25) nos muestra
qgue este material con dichas caracteristicas de estructura es apto para lo que
se requiere ya que posee unas deformaciones minimas con las cargas
maximas.

SISTEMA DE GENERACION DE MOVIMIENTO POR EJES

Una maquina AS/RS cuenta con un sistema cartesiano de dos ejes que
realizan movimientos independientes, uno vertical y otro horizontal. Teniendo
en cuenta como base el estado del arte de los diferentes mecanismos usados
tanto como para maquinas CNC como para maquinas AS/RS, se plantea una
matriz de evaluacion QFD (Tabla 4) Comparando asi tres sistemas
seleccionados como los mas comunes para la realizacion del movimiento en
los ejes de la maquina con cinco criterios, todos de alto valor para la posterior
construccion de la maquina.

El analisis nos deja ver que el sistema mas conveniente para este proyecto
es el tornillo sin fin con tuerca, debido a que su sistema tan simplificado lo
hace liviano y facil de mover por cualquier tipo de motor, sumado a esto en
el mercado local encontramos husillos de distintos largos y diametros,
permitiendo de esta manera un facil acople con el sistema basicamente
construido. En el mercado se encuentra con la referencia de “Varilla roscada
trapezoidal” de ocho (8) [mm] de didmetro con rosca.
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6.8.

Tabla 4. QFD sistema de generacion de movimiento [Autores]

MECANISMO

Criterios

Tornillo sin fin
Pifidn-Cremallera
Poleas con correa

Velocidad de
desplazamiento

w
w
w
w

Esfuerzo necesario 2 9 3 3

Disponibilidad en el
mercado local

Facilidad de acople 4 9 3 3

Bajo costo 4 3 3 9

SISTEMA PARA GARANTIZAR QUE NO HALLA DEFORMACION

Figura 26. Sistema para evitar deformacion [Autores]
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Para el eje horizontal y vertical se tom6 en consideracion el peso de la
maquina y se optd por invertir en un sistema de seguridad anexo al de
movimiento, que se basa en un par de varillas ancladas de lado a lado del
perfil las cuales venden con chumacera incluida donde ira acoplado el
mecanismo para garantizar que con el paso del tiempo, el mismo peso del
mecanismo deforme los sistemas de movimiento como se puede evidenciar
en algunos casos en algunas impresoras 3D (ver Figura 26).

6.9. ANALISIS ESTATICO DEL SISTEMA DE SEGURIDAD

Para minimizar las deflexiones, el acero es el material éptimo para formar
ejes de resistencia debido a su modulo de elasticidad. [37] Por lo cual esta
manera comprobamos gracias a una simulacién estatica ver Figura 27, por
elementos finitos que con una carga maxima de (16) [N] (Fuerza ejercida por
el sistema completo) las barras de acero se deforman (3.795e-002mm) lo
cual es Optimo para garantizar que el sistema no corra el riesgo de quiebre
por peso.

LIRET |wd)
1 TE-O0
8T -000
3 163000
. JEaEa.C0

&3S e
L1 e 00
1000

Figura 27. Simulacion estatica para carga maxima [Autores]

| van ||.'.|"cu mo |

— Esfuerzo admisible y sometido a los ejes de desplazamiento horizontal

El calculo de los esfuerzos es necesario para garantizar que los ejes no se
deformen irreversiblemente, para ellos debemos conocer la resistencia a la
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tension del material o el esfuerzo admisible del material, el cual para el acero
inoxidable AIS| 201 tiene un valor de 7.50x107 7.

Para calcular el esfuerzo al cual estd sometido el material se dispone de la
siguiente ecuacion 5:

M

v

0= c Ecuacion 5

Donde M es el momento maximo en el eje, el cual se calcula con la ayuda de
MDSolid, simulando los ejes como una viga (ver Figura 28) y aplicando una
carga vertical de 0.292044 [N] determinada con anterioridad ya que es la
suma de pesos de todo el sistema, obtenemos que el momento maximo es

de 0.07302 [%]

—h 0
F FFF A
L] Dimpger g
- - am - e -
B
= - =
R
-
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T
" E
T Fhremnit Do ]

Figura 28. Analisis de deformacion [Autores]
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I . . . 'y
Y donde - es el modulo de resistencia de la seccion transversal, el cual
cambia segun la seccion transversal de la figura, en este caso por ser una
seccion circular la formula esta dada por la Ecuacién 6.
nD3
T 32 Ecuacion 6

Reemplazando estos valores en la primera ecuacion, obtenemos el resultado
del esfuerzo sometido

N
o = 1452683.35 [—2]
m

Concluyendo de esta manera que el esfuerzo sometido es mucho menor que
el esfuerzo admisible, esto para nuestras necesidades quiere decir que el
diametro de los ejes y el material del cual estan constituidos son los
adecuados para el trabajo que realiza la maquina.

Sistema anti-pandeo y correcto deslizamiento en el eje vertical

Este estudio es necesario para determinar si el eje que se mantiene en
movimiento de la maquina se pandea o deforma los ejes verticales al cargar
con los elementos de la bodega (ver Figura 29).

En el primer caso se destind una carga total de 12 [Kgf] en direccion vertical
posicionados en donde irian los cojinetes del tornillo de potencia

Lormigrsprnm & DL EWOREL  Sonderes  RILZAMINTL LT

¥
B £+
i 7 DO

Figura 29. Estudio de pandeo [Autores]
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Para el segundo caso se destin6 la misma carga pero en una posicion critica
donde el pandeo sea el maximo posible, en este caso, el borde extremo de
la base donde va fijo el husillo o tornillo de potencia (ver Figura 30).

H '..-'_,'.:...I'-1 R - ||L . . ol -1
....f'.‘ B l-'-:._

e

“Burecha

Figura 30. Deformacion en ejes verticales [Autores]

Como podemos observar en cualquiera de los dos casos la deformacién o
pandeo de los ejes verticales no supera los 3.055x10~7 mm.

Mas sin embargo en la practica el efecto del desfase del diametro de los
cojinetes con respecto al diametro de las varillas lisas provoca una caida del
sistema y genera un mayor rozamiento en el sistema, por lo cual va a
generarse el movimiento con mayor dificultad.

Este problema se soluciond al generar un nuevo soporte al lado opuesto
donde esta destinado el sistema de movimiento vertical como se observa en
la Figura 31

Figura 31. Disefio de dos soportes [Autores]
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Analisis estatico de las columnas base

Las columnas base constan de perfiles tipo canales en C las cuales serviran
tanto de recubrimiento del tornillo de potencia y sus dos varillas de acero
correspondientes como para la sujecion axial de las mismas, como se aprecia
en la Figura 32.

Figura 32. Disefio de columnas base [Autores]

En primera instancia como sugiere el libro de disefio de elementos de Robert
Norton debemos conocer qué clase de columna es para realizar los
respectivos calculos de resistencia y esfuerzos de acuerdo a como se
clasifico. Esto se determina gracias a la razén de esbeltez determinada por
la siguiente formula:

Ecuacion 7

Donde k es:

ke = n Ecuacién 8

Teniendo en cuenta que I es el menor momento de inercia de la seccién
transversal y A es el area de la misma seccion transversal de la Figura 33.
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Figura 33. Medidas establecidas para la columna [Autores]
Obtenemos en primera instancia el menor momento de inercia que se obtiene

gracias al Teorema de Steiner por ser una figura compuesta y no encontrarse
en tablas convencionales de momentos de inercia.

Iy =1y + Ap xd? Ecuacion 9

Donde I, es la ecuacion que define cada una de las figuras, Ay es el area de
las figuras independientes y d es la distancia entre el centroide de la figura
compuesta hasta cada uno de los centroides de las figuras independientes.
Dando como resultado:

I, = 130.843463 cm*

I, = 9.14404003 cm*
Esto quiere decir que el menor momento de inercia se encuentra en el eje y
por lo cual se procede a realizar los calculos con este valor.

A Es el area total de la figura compuesta con un valor de 3.795 [¢m?], dando
un valor final a k

k = 1.552255

Finalmente [ es la longitud de la columna, siendo 150.15 [cm], obteniendo
una razon de esbeltez de:

S, = 96.7302

De acuerdo con el libro de Norton por tener un valor mayor a 10 la razén de
esbeltez, la columna se considerard como una columna larga y fallara por
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pandeo, por lo cual se debe calcular cual es la carga critica axial que puede
soportar.

— Carga critica maxima que puede soportar la columna base antes de
que esta falle

La carga critica maxima que puede soportar la columna fundamental, o lo que
significa articulada-articulada, esta dada por la siguiente expresion:

_ WE.Lyin Ecuacion 10

cr L2

Donde E es el modulo de elasticidad del material, I,,,;,, es el momento de
inercia minimo de la seccion transversal y L es la longitud de la columna.

Para este caso como tenemos una columna empotrada-empotrada, la
ecuacion varia de la siguiente manera

. E. Iyin Ecuacion 11
=T

El modelo de elasticidad se puede obtener faciimente en el software de
Solidworks (ver Tabla 5. Calculo de mdédulo elastico [Autores]) con el que se
realizd posteriormente el analisis por elementos finitos la determinacion de la
carga critica aplicada en la columna.

Tabla 5. Calculo de modulo elastico [Autores]

Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 2090405.5 | kof/cm* 2

Como ya se determind el valor de la inercia minima y la longitud de la
columna, procedemos a calcular el valor de la carga critica maxima que se le
puede aplicar a la columna:

P, = 10654.3967 Kgf
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Carga maxima aplicada a la columna base

Este calculo se realizé con la ayuda de un software llamado MDSolid, el cual
nos facilita los resultados del analisis estatico en primera instancia de la viga
que soportan las dos columnas para obtener las fuerzas en cada uno de sus
extremos verticalmente y que corresponderian a la carga maxima aplicada
axialmente a la columna.

Se simulé la viga soportando una carga maxima de 0,29N muy cerca de un
extremo, lo cual es en un caso critico donde la maquina se posicione mas
cerca a las columnas, como este caso. (ver Figura 34)

Figura 34. Disefo del actuador que genera movimiento [Autores]
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Realizando la simulaciéon se obtuvo:

Laad [sagram
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Figura 35. Diagrama de momentos y esfuerzos realizado en Beam Diagrams Module [Autores]

La fuerza vertical en el extremo es de 0.2716 N lo que significan 0.0277 Kgf
de este resultado podemos comprobar que la fuerza aplicada axialmente a la
columna es mucho menor que la carga maxima que puede soportar la
columna. (ver Figura 35)

Esfuerzo admisible y sometido para las columnas base

Este anadlisis se realiza para garantizar que la columna no tenga
deformaciones irreversibles, por lo cual debemos conocer la resistencia a la
tensién maxima del material o el esfuerzo admisible. En este caso el Acero

AISI 1020 tiene un valor de 5.0x108 [%]
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Para calcular el esfuerzo al que es sometido el material, se procede a un
analisis estatico por elementos finitos con la ayuda del software SolidWorks,
el cual aplicando una fuerza igual a la carga critica calculada anteriormente,

nos da como resultado un valor de 80620 [%] (Ver Figura 37)
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Figura 36. Simulacién de deformacion [Autores]

Garantizando también una deformacion en términos de distancia en el eje y
minima de 1.082x10~* [mm], la cual es la 6ptima para que la maquina realice
el trabajo correctamente. (Tabla 6. Resumen columnas [Autores])

Tabla 6. Resumen columnas [Autores]

COLUMNAS

Componente Material o Admisible o Sometido Pcr MAX Pcr

Columnas base = AISI 1020 5,0x1078 [N/m*2] 80620 [N/m”2] @ 10654,3967 0,00277
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6.10. SISTEMAS DE SUJECION

Se usan cojinetes y chumaceras para la sujecion de estos componentes con
los perfiles de base puesto que son los ideales, cada uno disefado
especificamente para este sistema y son facilmente asequibles en el
mercado local (ver Figura 37y Figura 38 respectivamente).

Figura 37. Chumacera con rodamiento de 8 [mm] [Autores]

Figura 38. Cojinete para eje de deslizamiento lineal de 8 [mm]

6.11. DISENO DEL MECANISMO

En la siguiente imagen se puede apreciar el disefio en CAD de la maquina,
finalmente con sus respectivas medidas y su simulacion de colores para los
diferentes materiales, teniendo en cuanta cada uno de los aspectos
estudiados anteriormente (ver Figura 39. Disefio Mecanico [Autores].
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Figura 39. Disefio Mecanico [Autores]
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7. DISENO ELECTRONICO

El disefio electronico y de control le da al usuario la capacidad de operar la maquina,
ejecutando una serie de instrucciones a través de una interfaz de usuario, a su vez
tomando medidas de ciertos elementos de control como lo son los sensores de
proximidad para la verificacion de la existencia y cantidad de cajas almacenadas.

7.1. VELOCIDAD ANGULAR DEL MOTOR

Esta velocidad se calcula gracias a la siguiente ecuacién 11. Donde se
relaciona el paso del husillo (p) definida por dos (2) [mm] y la velocidad lineal
(v) de la tuerca, teniendo en cuenta que la mayoria de maquinas giratorias
se disefian para operar a rapideces constantes, esto segun el libro de Robert
Norton que en este caso suponemos una velocidad necesaria de cincuenta
(50) [mm/s]

p.-n Ecuacion 12

Despejando la ecuacion 12 para hallar el valor de n:
60 Ecuacion 13

n=—v
p

Dando como resultado
n = 1500 [rpm]

7.2. TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO

Teniendo en cuenta que la distancia maxima que debe recorrer la tuerca (L)
es de treinta (30) [cm] nos guiamos de la ecuacién 14 para calcular el tiempo
que tarda en llegar al final de la tercera caja en la estanteria.

. L Ecuacion 14
v

Dando como resultado:
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7.3. PAR CONTINUO Y PAR DE ACELERACION

Para el calculo del par que necesita el motor para mover el husillo con toda
su carga, se tiene la ecuacion 15.

Se debe tener en cuenta los siguientes parametros adicionales como la
fuerza de carga (Fl) que esta definida en la ecuacion 16.

p.Fl Ecuacién 15
Tc=—
2mn

Fl=um.g Ecuacién 16

La masa total del sistema (m) donde el aluminio da un valor segun el software
CAD Solidworks de 893,21 [g] y el coeficiente de rozamiento entre la tuerca
y el usillo, teniendo en cuenta los materiales, es decir, latén y acero seria 0,1.

Sabiendo que:

m = 893.21 [g] (masa total del sistema)
u = 0.1 (coeficiente de rozamiento entre la tuerca y el husillo)

Dando como resultado:
Fl = 0,87 [N]

La eficiencia de motores paso a paso (1) que ronda el 88%, dando resultado
a la ecuacion 14, del par necesario dando como resultado:

Tc =0,31[N.mm]

Este valor se debe sumar al llamado par de aceleracion el cual esta definido
por la ecuacion 16.

2
Mearga-P
Ta=(]+
4 (1 n.4m?

T.n Ecuacion 17
"30.t
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Para ello debemos hallar el momento de inercia de los husillos (J) definidos
por la ecuacion 17:

1 .
/= Em(husillo).r2 Ecuacion 18

Los husillos tienen una masa de 10,60 [g] segun fabricante, dando asi un
momento de inercia de:

J =3,39x1077[Kg.m?]

Donde finalmente reemplazando todos los valores se obtiene el valor del par
de aceleracion definido en la ecuacion 16:

Ta = 2,69 [N.mm]

La suma directa de ambos tipos de par es el resultante que el necesita tener
el motor a seleccionar

Tt =2,69 + 0,31

Dando como resultado:
Tt = 3,01 [N.mm]

Como el valor del par maximo es mucho menor que el encontrado en motores
paso a paso en el mercado, este criterio de seleccion sera de poca
importancia.

7.4. PAR NECESARIO PARA EJERCER MOVIMIENTO

De la ecuaciéon 12 para el movimiento horizontal el parametro Fl dado en la
ecuacion 13 se ve afectado por el cambio de masa del sistema, la masa total
del sistema (m) esta compuesta por la masa de las paletas (m1), la masa de
la base para las paletas (m2), la masa del mecanismo vertical (m3) y la masa
del perfil en c (m4). Este ultimo fue encontrado en el mercado local hecho de
acero.

Planteamos la sumatoria:
m=ml+m2+m3+mé
m = 2411.68[g] + 9967.99[g] + 10.6014 [g] + 2986.67[g]
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Obteniendo como resultado:
McargaTotal = 15470,34 [g]

Una vez obtenemos la masa de la carga total reemplazamos los valores en
la ecuacion 14 dando como resultado:

Fl = 15,17 [N]

Se obtiene que el par necesario para mover el husillo, el cual es igual a:
Tc =5,48 [N.mm]

Para determinar el valor de la inercia toral se reemplazan la ecuacion 14 y
ecuacion 12 en la ecuacion 11, dando como resultado:

J =3,39x1077[Kg.m?]

La velocidad angular de la tuerca por el husillo sera de n suponiendo una
velocidad linear de 10 [cm/s] dada la ecuacion 5, Despejando la ecuacion 6
para hallar el valor de n Obteniendo como resultado:

n = 3000 [rpm]

Tiempo de desplazamiento suponiendo que debe recorrer una distancia de
un (1) [m] dada por la ecuacion 22. Dando como resultado:

t =10 [s]

Par de aceleracion para el sistema horizontal dado por la ecuacion 16.
Ta = 55,95[N.mm]

Sumando el par de aceleracion junto con el par continuo obtenemos el par
necesario que debe tener como minimo el motor paso a paso, la sumatoria
da como resultado:

T = 55,95+ 5,48 = 61,44 [N.mm] = 0.657 [Kg.Cm]

Por esta razén se opta por seleccionar un motor paso a paso (ver Figura 40)
de 5.6 [Kg.cm] NEMA 17, tanto para la guia horizontal como la vertical ya que
el par que necesita ejercer el sistema con mayores cargas necesita un motor
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de las mas minimas caracteristicas que se encuentran en el mercado, por lo
tanto, el eje vertical tendra el mismo motor NEMA.

7.5. MOTOR PASO A PASO NEMA 17

Este motor cuenta con caracteristicas bipolares ya que al momento de
energizar las bobinas del estator se genera simultdneamente dos polos
magnéticos, esto a su vez es una gran ventaja para el mecanismo ya que
gracias a la energizacién de dos bobinas genera un anclaje, lo que significa
que el rotor no se movera hasta que otras bobinas no sean encendidas. (Ver

Figura 417) [38]

Figura 40. Motor NEMA 17 [39]

Dicho anteriormente este motor cuenta con un torque de 5.6 [Kgr.cm],
suficiente para el correcto movimiento de la maquina. (Ver Tabla 7.

Descripcién Motor NEMA )

Tabla 7. Descripcion Motor NEMA [39]

CARACTERISTICAS

Descripcion Valor Und

Angulo de paso: 1,8 °
Voltaje nominal: 2,8 [v]
Voltaje maximo: 45 V]
Corriente nominal: 1,68  [A]
Corriente maxima: 2,5 [A]

Inercia del motor: 68 _
Peso: 350 [0]
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Figura 41. Motor pas6 a paso NEMA [ [40]]

7.6. CONTROLADOR PARA EL MOTOR PASO A PASO

El driver DRV8825 ver en la Figura 42 es el 6ptimo para realizar las tareas
de direccién de giro, corriente aplicada al motor y velocidad, que son los 3
parametros mas importantes para la realizacion de este proyecto.

El driver puede manejar altos voltajes e intensidades que requiere el motor,
también regula la intensidad y el microstepping que es la obtencidon de pasos
inferiores al paso nominal. [40]

Figura 42. Driver DRV8825 [41]

La resolucién de pasos con la que va a trabajar el motor se puede regular
gracias al controlador (Ver Tabla 8. Resolucion de cada paso del motor), se
us6 una configuracién de Fullstep para una mayor precision.

60



Tabla 8. Resolucién de cada paso del motor [42]

DRV8825 MODEO MODE1 MODE2
4( Low Low Low
1/2 step High Low Low
1/4 step Low High Low
1/8 step High High Low
1/16 step Low Low High
1/32 step High Low High
1/32 step Low High High
1/32 step High High High

7.6.1. ESQUEMA DE CONEXIONES DE Y PINES

Para poder realizar el correcto esquema de conexiones (ver Figura 43 y Figura
44) debemos saber en donde estan ubicados y que funcién tiene cada uno de
los pines del controlador.

ENABLE g Vm = et Vmotor 4k
Micro [~ m;} - (Bagm ——— GND
- = L L] = —
Stepping | M2 B3 E:E T B1 A fases
RESET CMRHHHIUHIES A1 | motor
SLEEP §5 i A2 —
D9 STEP EEETTIITIII i FAULT 5V
D8 ——— DIR EMEETRTEN] GND GND

A Vmotor entre B y 35V. Al usar alimentacién
externa SIEMPRE poner con GND comun.

Figura 43. Esquema de conexiones [40]
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Figura 44. Conexién a arduino [40]

Integrando todos los elementos, el esquematico del circuito final para cada
uno de los tres motores paso a paso propuestos quedaria de la siguiente
manera como se observa en la Figura 45:

ALIMENTACMYN
MOTOR PASCO-PASD
v

Figura 45. Esquematico del circuito integrando todos los elementos [Autores]

Para regular la corriente limite es necesario modificar el valor de un
potencidometro integrado a la placa del driver y realizar los calculos para la
siguiente formula descrita a continuacion por la ecuacion 18:

Lnax = 2.V_ref Ecuacién 18

Siendo V_ref = la tension que existe del pin V_ref y tierra. EIl cual varia
modificando el valor del potenciémetro.
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1.7.

CONTROL A LAZO ABIERTO

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de control
se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras palabras, en un
sistema de control en lazo abierto (Figura 46) no se mide la salida ni se

realimenta para compararla con la entrada.
Perturbacion Exirema

v

Referencia

—» CONTROLADOR ——» SISTEMA >
Entrada del Salida del
sistama sistema

Figura 46. Control a lazo abierto [Autores]

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto
son las siguientes:
— Construccion simple y facilidad de mantenimiento.
— Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.
— No hay problemas de estabilidad.
— Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir
la salida de manera precisa no es econoémicamente viable. [43]

Un sistema de lazo abierto utiliza motores de escalonamiento para crear
movimientos de la maquina. Motores tesis giran una cantidad fija,
normalmente 1,8 °, cada impulso recibido. Motores de paso ping son
conducidos por las senales eléctricas procedentes de la MUC. Los
motores estan conectados a la maquina mesa tornillo tuerca y husillo. El
regulador del motor envie sefales indicando que los motores han
completado el movimiento. Sin embargo, la regeneracién, no se utiliza
para comprobar el movimiento de la maquina real como cerrado viene el
movimiento exacto programado. [44]

En este proyecto aseguramos la correcta tanto la sujecion como la
deposicion del articulo en cualquier posicion de la bodega al tener unos
desfases o porcentajes de error en la posicién en los cuales la maquina
pueda entrar sin que esto afecte el funcionamiento de la maquina.
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8. BASE DE DATOS

La base de datos es el conjunto de todos los productos que posee la empresa
Vistronica® almacenados en su bodega, cada articulo va referenciado con su
respectivo nombre, un codigo unico para cada producto (SKU), el precio y la
cantidad que dispone de cada uno. La base de datos tiene la capacidad de albergar
un numero total de 1°048.576 productos que corresponde al numero maximo de filas
de los que dispone una hoja de Excel 2017.

Para el proyecto fueron seleccionados ochenta y siete articulos al azar tomados
directamente de la base de datos de Vistronica® que pueden servir como ejemplo
para la validacion del mismo. Sin embargo, la estanteria propuesta para el desarrollo
del proyecto cuenta con una capacidad para un total de ciento once articulos entre
los cuales ciento cinco son articulos pequefios y seis articulos grandes.

8.1. INVENTARIO

Por razones de economia y eficiencia se optd por albergar solo diez articulos
pequefios y cuatro grandes para el desarrollo de la validacion.

En la siguiente figura se puede evidenciar como estan caracterizados cada
uno de los productos en la hoja de Excel. (Ver Figura 47)

A B i D E|F
1 Nombre del Producto Precio Disponibilidad x y
2 |Microcontrolador Pickit 3 MPLAB E5-04B & 64974 5 16
3 |Microcontrolador PIC12F508 I/P E1-01K ] 3.300 13 26
4 |Microcontrolador ATMEGASA-PU ES-D1H-2 & 7735 7 36
5 |Microcontrolador Adaptador zocalo zif 40p icsp pickit 2 o pickit 3 E7-10H S 11.900 6 46
6 |Microcontrolador PIC16F84A SMD E1-04W S 5.593 7 56
7 |Microcontrolador PIC16F877A /P E3-03D-2 S 11.280 [ 6 6
8 |Microcontrolador PIC16F1827 ES-06A-2 & 7735 [ 76
9 |Microcontrolador PIC18F2550 I/SP E3-03B-2 S 16.920 AGOTADO
10 |Microcontrolador PIC16F628A EB-03D-3 & 8.330 AGOTADO
11 |Microcontrolador Programador PICKIT 3 Microchip Genérico E7-01D & 71.250 AGOTADO
12 |Microcontrolador PIC16F84 EB-030 & 13.090 AGOTADO
13 |Microcontrolador PICKIT 2 Generico E5-02B-2 S 69.972 AGOTADO
14 |Microcontrolador PIC18F4550 I/P EZ-03C-2 S 24990 AGOTADO
15 |Microcontrolador PIC1G6F73 1/SP EZ-03D-1 & 54950 AGOTADO
15|Micr0c0ntr0lad0r PIC16F73 I/S5P EZ-03b-1 & 8.455 AGOTADO
17 |Microcontroladores PIC / K150 Conector USB E10-08E & 42 840 AGOTADO
18 |Microcontrolador ATMEGA328P-PU ES-031-2 & 7873 AGOTADO
19 |Transistor PNP 2N2907 E3-11G S 77 S0 15
20 [Transistor 2N3904 NPN E1-03D 5 100 S0 25
21 [Transistor NPN TIP31CTO-220 E9-02B-3 & 600 S0
22 |Transistor PNP TIP32C TO-220 E9-02C-1 & 1.000 S0 45

Figura 47. Entorno grafico del inventario [Autores]
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Las columnas ‘E’ y ‘F de que se observan en la Figura 48, albergan las
respectivas coordenadas ‘X y ‘y’ donde se encuentra ese articulo en la
estanteria, siendo la parte inferior izquierda la coordenada ‘0-0’ o el origen.

8.2. MATRIZ DE ENVIO

La matriz de envio se define como una alternativa para albergar los productos
que el operario ha seleccionado desde la interfaz que quiere extraer o
ingresar a la bodega, con el fin de tener una visualizacioén clara y segura de
los productos con los que se va a interactuar.

En la siguiente figura se puede observar un ejemplo de cuatro articulos
seleccionados por el operario a los cuales quiere interactuar.

A B C D E F
1
2 |Microcontrolador Pickit 3 MPLAB E5-04B  § 64.974 5 1 &
3 Microcontrelador PIC12FS08 I/P E1-D01K & 3.300 13 2 &
4 Transistor PNP 2N2907 E9-11G & 77 90 1 5
5 Transistor ZN3904 NPN E1-030 & 100 Qo 2 5

Figura 48. Ejemplo de seleccion [Autores]

La maquina realizara un barrido de unicamente las coordenadas de los
productos los cuales van a extraer o ingresar respectivamente y hara un
calculo para determinar cual es la manera 6ptima en tiempo para poder
acceder a ellos.
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9. INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

La interfaz de usuario permite que el operario interactie con los procesos que
realiza la maquina, a su vez proporciona informacién sobre la base de datos a la
cual puede acceder y administrar con facilidad.

9.1. SOFTWARE

El desarrollo de la interfaz se implementé en VBA Visual Basic para
Aplicaciones ya que posee un enlazamiento directo con Excel 2017. En otras
palabras, con nuestra base de datos. Esto implica unas ventajas significativas
ya que con este programa cuentan la mayoria de ordenadores a nivel mundial
y es de facil acceso.

En la siguiente figura se puede observar como se desarrolld la interfaz que
se puede ver en la (Figura 49) desde la aplicacion de Visual Basic para Excel
2017.

Archivo  Edicion  Ver |nsertar Formato Depuracion Ejecutar Hemamientas Complementos Ventana Ayuda
HE-d »uoa Y F Y[R O

Proyecto - VBAProject &

=1 _

@ atpvbaen.xls (ATPVBAE!
@ VBAProject (FUNCRES.XL
EI@ VBAProject (Interfaz.xls
-5 Microsoft Excel Objetos
Hajal (Inventaria)
Hoja2 (Distribudion)
Hoja4 (MatrizDeEnvi

@ ThisWarkbook
-3 Formularios
o Interfaz
(7] Médulos . Cantidad a
- Ingresar /Extragr |
. N » )
Propiedades - Interfaz & trb h Tca Conectar [ _ﬂ,
|Interfaz UserForm j ' . l

]

Figura 49. Interfaz grafica [Autores]
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9.2. PROGRAMACION DE LA INTERFAZ EN VBA EXCEL

Visual Basic esta disefiado para crear productivamente aplicaciones seguras
y orientadas a objetos [45], util para el desarrollo de aplicaciones, ya que lo
que realiza este tipo especifico de lenguaje es esperar una accion del usuario
para proceder a activar la programacion asignada a un botén especifico.
(Libro Visual Basic orientado a base de datos)

En la Figura 50 podemos ver un claro y sencillo ejemplo de lo que significa
“programacion orientada a objetos”:

Private Sub Cerrar Click()
End
End Subk

Figura 50. Codigo orientado a objetos [Autores]

Un botdn llamado “Cerrar” esta a la espera de que el usuario de click sobre
dicho botdn para asi realizar la operacion “End’ que finaliza la aplicaciéon y
por ende cierra la interfaz prevista en la Figura 51

Interfaz <

Mombre Del Producto

LJ Ingresar Producto Extraer Producto Eliminar Producto
Borrar
Lista De Envio

SkU

Mombre del Producto [ sku | Predo

) Microconirolador Pickit 3 MPLAE E5-046 254,974

Precia Microcontrolador PIC12F508 I/F Ei-01K £3.300

Transistor PMF 2M2907 E9-11G 8I7

Cantidad Disponible Transistor 2M3904 NPN E1-03D £100

Cantidad a
Ingresar Extraer
Coordenadas x, v

: - Configuradion del Puerta —
t : r() h T -ca Conectar CERRAR

Figura 51. Imagen de interfaz final [Autores]
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9.3. FUNCIONES DE LOS COMANDOS

Se presenta en la Tabla 9. Funciones de comandos parte 1 [Autores], el
conjunto de funciones (botones) descritas por cada uno de los botones

presentas en la interfaz de la Figura 57.

Tabla 9. Funciones de comandos parte 1 [Autores]

Descripcion

Botoén ‘iniciar’: Esta ubicado en la primera
hoja de Excel con el fin de acceder a la
interfaz mas rapidamente sin necesidad de
ingresar a la seccién de “programador” de
Excel 2017.

ComboBox ‘Nombre del producto’: Esta
destinado a mostrar en el orden definido en
la hoja de Excel todos los productos
puestos en |la base de datos, como también
permite escribir y buscar un articulo
especifico.

Boton ‘Borrar’: Elimina toda la palabra
escrita sobre el ComboBox “Nombre de
producto”.

Botén ‘Ingresar producto’: Se e
especifica a la maquina que su labor es
Ingresar los articulos de la estanteria que
selecciond posteriormente.

Boton ‘extraer producto’: Se le especifica
a la maquina que su labor es extraer los
articulos de la estanteria que selecciond
posteriormente.

Boton
E{F G H |
165
Iniciar
2 6
26
& b6
Ll

Figura 52. Botdn de inicio [Autores]

Mombre Del Producto

=l

Figura 53. Botén de ComboBox [Autores]

Borrar

Figura 54. Botdn Borrar [Autores]

Ingresar Producto

Figura 55. Boton Ingresar [Autores]

Extraer Producto

Figura 56. Boton Extraer [Autores]
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Tabla 10. Funciones de comandos parte 2 [Autores]

Botén ‘eliminar producto’: Elimina de la
base de datos el producto seleccionado.

ListBox ‘Lista de envio’: Muestra los
articulos seleccionados por el operario
para ingresar o extraer de la estanteria.

Botén ‘conectar’: Permite la
comunicacion entre la CPU vy el
microprocesador para proceder a realizar
el trabajo encomendado.

Boton ‘ir': Envia las coordenadas
correspondientes de los articulos puestos
en la matriz de envié al microprocesador
para generar movimiento.

Eliminar Producto

Figura 57. Boton Eliminar [Autores]

Lokl O v

| P 2 Praducto ZEL | T

oo irolador Fidd 1 MPLAD g ] 5574
Moo olede FICIOFSOS IR Eiis £3.300
Trangiior PR 907 £9-11c LTL
Trasoetes 12004 s EzD3D £330

Figura 58. Boton ListBox [Autores]

Configuracion del Puerto

Conectar

Figura 59. Botén conectar [Autores]

IR

Figura 60. Boton IR [Autores]

9.4. LIBRERIAS PARA LA COMUNICACION SERIAL

Es fundamental en ciertos casos tener apoyo de librerias predefinidas para
un desarrollo mas 6ptimo del programa, en este caso se empled una libreria
llamada “MSComm” esta permite la comunicacion por puerto serie con el
microprocesador Arduino.

Para poder trabajar con esta libreria se deben definir ciertos parametros tales
como: Velocidad de envio de datos, cantidad de bits que se envian, entre
otros, los cuales deben tener idéntica configuracion la placa Arduino. Por
default el formato con el que envia los datos por el puerto serie es tipo
“String”. Los datos que se envian por el puerto serial con esta libreria son las
coordenadas en “X”, “y” y “2” de cada uno de los productos, uno a la vez. Un
dato importante sobre esta libreria es que solo esta disponible para Excel de
32 bits y si no se encuentra en la barra de herramientas debe activarse desde

la opcion “Herramientas” de la barra de tareas de VBA.
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10.METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto se realizara basado en la metodologia del modelo en V
aplicado al disefio mecatronico como se muestra en la Figura 61, que consta de una
pendiente decreciente de definicién de especificaciones y de parametros a tener en
cuenta durante el desarrollo luego la fase llana de consolidacion de un prototipo
terminando con una pendiente creciente de integracién y validacion donde se revisa
que se cumplan con las especificaciones y parametros propuestos en la planeacién
inicial y al mismo tiempo correccion de los mismos.

El propdsito de la implementacion de esta metodologia es definir las distintas fases
intermedias que se requieren para validar el desarrollo de este proyecto. Es decir
garantizar que cumpla los requisitos para la aplicacién y verificacion de los
procedimientos de desarrollo. [46]

MNecesidades
del clients

técnicas de las ﬁ Especificacian [
) necesidades de funciones

Producto

Validacion de
funciones

Especificaciones

Seguridad
operacional
7

\ - \ Prusba de ps)
il ES;Jel;clf":a"'mes ‘ Especificacion | — Vakdecion da 'e"d'"";"mo ';"5:1"
nicas B + del sistema i T
% ; del sistemna elsister comparatva Ly
) generales parativ I%_/a
B, \ l
\\ % f Ensamble !
[ ificad
\-.r' Especificationes Definicion del Validacion del Prueba
3 thanicas subsistema | 7| subsistema ’ Hartharaf S
?E‘p celalladas Sofware )/ f‘ﬁ.’
% r———————— —\ 1 [ 1 "Hardware en -t
Q__-‘_; Eff)'e""f"‘—"’m?m‘s Definicion dalos | Validacion de | lazo cefrado "S‘f
ECRICas pada . componentes los componentes |

{analisis de
__manufactura estiés)
Creacion de I
profotipo

Figura 61. Metodologia modelo en V [46]

Fases de aplicacion de la metodologia en V para este proyecto:

— Fase 1: Esta orientada al cliente. El inicio y el fin del proyecto se comienza
encontrando la problematica o necesidad que se desea satisfacer seguido a
esto se lleva a cabo una revision del estado del arte o de posibles soluciones
que han utilizado para la problematica, se tiene en cuenta la informacién
relevante de dicha busqueda bibliografica y se comienza a plantear diversas
soluciones que puedan subsanar la necesidad.
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Fase 2: Basado en las caracteristicas funcionales del sistema propuesto, una
vez consolidada la alternativa a aplicar se pasa a la fase de diseno
mecatronico. Este consta de tres etapas de disefios que deben ser hechas
teniendo en cuenta cada aspecto de estas entre si, se lleva a cabo un disefio
mecanico, disefio electrénico y un disefio de control siguiendo la misma
metodologia del modelo en v descrito anteriormente dando como resultado
el prototipo a evaluar.

Fase 3: Define los componentes (hardware y Software) del sistema final a
este conjunto se le denomina arquitectura del sistema se llega a la etapa de
simulacién, donde se valida que los disefios cumplan con las
especificaciones planteadas y si no es asi se inicia el redisefio y de nuevo la
validacién de estos hasta que se cumple satisfactoriamente con cada parte
de las especificaciones.

Fase 4: Esta es la fase de implementacién, en la que se desarrollan
completamente el proyecto en este caso se pasa a fase de construccion
donde se acoplan los resultados de la parte de disefio mecatronico, se llevan
a cabo pruebas de ensamble entre el hardware y el software, seguido a
pruebas de funcionamiento, ajustes y refinamiento. Todo esto conlleva al
producto final especificado por el cliente.
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11.RESULTADOS ESPERADOS

Prototipo funcional de la maquina ASRS con desplazamiento en plano
vertical de minimo de un metro cuadrado para almacenamiento y extraccion
de articulos de una bodega de maximos un kilogramo de peso.

Un actuador para la maquina ASRS tipo brazo articulado que permita extraer
y almacenar componentes en el anaquel.

Interfaz hombre-maquina para guiar el mecanismo y computar los articulos
de la bodega.

Elaboracion de un manual de operacion.

Elaboracion de un manual de mantenimiento.
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12.PLAN DE PRUEBAS PARA LA VALIDACION

Para la validacion de la maquina AS/RS se deben realizar un seguimiento con base
a su diagrama de bloques (ver Figura 62), el cual nos ayuda a verificar su correcto
funcionamiento analizando su entrada con respecto a la salida.

Administrar el PROCESAR LA
informacion a

Articulos . " ORDEN
dispositivo

Figura 62. Diagrama de bloques [Autores]

12.1. PRUEBAS DE CORRIENTE NOMINAL

Para contrarrestar los picos de corrientes se usaron condensadores mayores de
47 [uf] como lo establecido en el datasheet del integrado DRV8825.

Se realizaron tres tomas de datos para para cada movimiento tomando como punto
de referencia la parte inferior izquierda con el fin de determinar la corriente nominal
cada vez que se mueve 5 [cm] y asi lograr determinar el valor de la fuente de poder
y la linealidad de las varillas roscadas en cada punto, esto ultimo se determina
gracias a la corriente ya que si la varilla se encuentra deformada en alguna zona
generara un mayor rozamiento con la tuerco y por ende necesitara ejercer una
mayor fuerza el motor paso a paso.

Enla Tabla 11. Tablas de corriente para eje ‘X’ [Autores] se realiza para eje “X”.

Tabla 11. Tablas de corriente para eje x’ [Autores]

Izquierda -> Derecha Derecha ->Izquierda
Prueba [cm] In [A] Prueba [cm] In[A]

0-5 2,23 2,11 1,94 35-40 2,23 2,21 2,16

5-10 2,17 2,16 1,95 30-35 2,07 2,11 2,08
10-15 2,1 2,08 1,95 25-30 2,13 2,09 2,03
15-20 2,14 2,14 2,04 20-25 1,97 2,1 1,99
20-25 2,1 2,1 1,97 15-20 2,01 2,03 2,06
25-30 2,12 2,03 1,96 10-15 1,96 2,05 2,08
30-35 2,15 2,08 1,97 5-10 1,96 2,02 2,13
35-40 2,05 2,1 1,98 0-5 1,96 2,07 2,07
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En la Tabla 12. Tablas de corriente para eje "Y" [Autores] se presentas las pruebas
de movimiento en eje ‘y’:

Tabla 12. Tablas de corriente para eje "Y" [Autores]

Abajo -> Arriba Arriba -> Abajo
Prueba [cm] In [A] Prueba [cm] In[A]

0-8 2,16 2,17 2,33 56-64 1,94 2,14 2,19
8-16 2,13 2,15 2,3 48-56 1,98 2,11 2,16
16-24 2,09 2,15 2,35 40-48 2,02 2,1 2,23
24-32 2,06 2,17 2,32 32-40 2,01 2,17 2,22
32-40 2,07 2,15 2,28 24-32 2,01 2,18 2,24
40-48 2,11 2,22 2,31 16-24 2,01 2,16 2,21
48-56 2,14 2,21 2,33 8-16 2 2,13 2,19
56-64 2,23 2,23 2,42 0-8 2,01 2,15 2,18

A continuacion en la Tabla 13. Tablas de corriente para eje X’ con carga [Autores]
y Tabla 14. Tablas de corriente para eje ‘y’ con carga [Autores] se observan los
datos de las pruebas con carga de 1[Kg]

Tabla 13. Tablas de corriente para eje ‘X’ con carga [Autores]

Izquierda -> Derecha Izquierda -> Derecha
Prueba [cm] In [A] Prueba [cm] In [A]

0-5 2,16 2,18 2,21 35-40 2,07 2,22 2,28

5-10 2,06 2,16 2,11 30-35 2,04 2,17 2,23
10-15 2,04 2,06 2,05 25-30 1,95 2,15 2,22
15-20 2,06 2,06 2,06 20-25 1,92 2,13 2,15
20-25 2,04 2,08 2,06 15-20 1,98 2,16 2,27
25-30 2,05 2,07 2,03 r 10-15 1,95 2,15 2,19
30-35 2,02 2,2 2,08 5-10 1,96 2,18 2,25
35-40 2,03 2,15 2,09 0-5 1,98 2,13 2,2

Tabla 14. Tablas de corriente para eje ‘y’ con carga [Autores]

Abajo -> Arriba Arriba -> Abajo
Prueba [cm] In [A] Prueba [cm] In[A]

0-8 2,27 2,18 2,33 56-80 1,95 2,05 2,1

8-16 2,16 2,3 2,22 48-56 1,99 2,04 2,12
16-24 2,11 2,11 2,17 40-48 2,02 2,08 2,15
24-32 2,07 2,05 2,17 32-40 1,99 2,03 2,12
32-40 2,06 2,07 2,13 24-32 2,04 2,04 2,1
40-48 2,07 2,06 2,12 16-24 2,03 2,06 2,11
48-56 2,12 2,03 2,16 8-16 2,01 2,05 2,19
56-80 2,16 2,16 2,15 0-8 1,98 2,14 2,18
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12.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Se eligié como dato de referencia para una buena seleccion de la fuente de
alimentacion la corriente 2.42 [A] vista en la prueba realizada en el eje y’ con un
movimiento de abajo hacia arriba en la distancia de 56 a 64 [cm], esto se genera
ya que en este punto se encuentra el mayor pandeo de la varilla roscada, el cual
genera un mayor esfuerzo al motor. Por lo tanto, se opta por una fuente de 2.5 [A]
para el funcionamiento de un solo motor al mismo tiempo.

12.1.2. DATOS DE CORRIENTE PARA EL ACTUADOR FINAL

Para este caso se planteé como prueba la clase de trabajo que requiere hacer el
actuador final, el cual van a existir dos casos vistos a continuacion. Tabla 75.
Tabla de corriente eje "Z" [Autores]

Tabla 15. Tabla de corriente eje "Z" [Autores]

Entrando sin carga y saliendo con cargd Entrando con carga y saliendo sin cargg
Prueba [cm] In [A] Prueba [cm] In [A]

1 1,88 1,88 1 1,87 1,82

2 1,86 1,87 2 1,82 1,9

3 1,85 1,85 3 1,86 1,84

4 1,86 1,86 4 1,88 1,85

Como se puede observar la carga no influye en el consumo de corriente del
actuador que manipula la paleta.

12.1.3. ERROR PERMITIDO EN FUNCION DEL DESPLAZAMIENTO

Para comprobar que la paleta llegue al lugar correspondiente se debe hacer un
analisis del porcentaje de error relativo, ya que ese porcentaje va a ser diferente en
cada uno de los puntos que seleccionen.
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La paleta tiene de ancho 70 [mm] y el orificio por donde el actuador final entra y
retira el articulo de la estanteria es de 80 [mm] esto nos da un error en milimetros
permitido de 5[mm] a la derecha y a la izquierda.

La paleta tiene de grosor 3 [mm] y el orificio por donde el actuador final entra y retira
el articulo de la estanteria es de 15 [mm] esto nos da un error en milimetros
permitido de 12 [mm] a la derecha y a la izquierda.

Se realizé una prueba la cual la maquina recorrié cuatro distancias distintas y se
procedié a medir cuanto era el desfase en cada una de ellas para poder finalmente
sumar cada uno de los errores en milimetros y verificar que la paleta si es capaz de
disponer del articulo en este caso en la posicion 400 [mm] en el eje ‘X’ y exactamente
igual para el eje ‘y’ con la diferencia de que su posicion final es la de 600 [mm], en
pocas palabras, en la parte superior derecha. Tabla 16. Error en milimetros del
desplazamiento [Autores]

Tabla 16. Error en milimetros del desplazamiento [Autores]

Dato 1 [mm]| Error en [mm] Dato 2 [mm]| Error en [mm]
100 3 150 5
X 200 0 y 300 0
300 0 450 0
400 2 600 2

Con esto se comprueba que el error en desplazamiento esta entre los limites
permisibles.

12.2. PLAN DE DESLIZAMINETO

El eje roscado trapezoidal tiene un paso de 2mm por vuelta para la varilla de
diametro 12mm y de 2mm para la varilla de diametro 8mm de diametro.

Un motor bipolar se logra programar correctamente en Arduino configurando
sencillamente la direccién de giro poniendo en ‘Alto’ o en ‘bajo’ un pin de salida
digital y el numero de vueltas la cual exige al usuario que digite un numero de pulsos
para que el motor pueda tomando como referencia que 200 pulsos es una vuelta
completa.

76



La distancia minima que puede recorrer el sistema lo obtenemos teniendo en cuenta
que el motor NEMA 17 usado para el proyecto tiene 200 pasos de resolucion por

. . . . 2
vuelta, esto quiere decir que con 1 paso recorre una distancia de 700 = 0.01 [mm]

La maquina realiza un recorrido total de 49 [cm] en el eje X', 67 [cm] para el eje 'y’
y 20 [cm] para el eje ‘Z'. Por lo cual el espacio de trabajo se dividio6 de como se
muestra en la Figura 63.

= b s LN

1 2 3 4

Figura 63. Disposicion de la estanteria [Autores]

Donde la coordenada (1,1) es la coordenada origen y cada una de las restantes es
un espacio destinado para 3 articulos exceptuando la coordenada (4,5) que es el
lugar destinado para que la maquina deje el articulo requerido y pueda disponer el
operario.

— Eje x: 23 cm a la izquierda es igual a for{int x = 0; x < TEEE: x++) |
7666 pulsos en el codigo de arduino. digitalWrite {stepPin, HIGH);
delayMicroseconds (1000) ;7
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (1000) 7

Figura 64. Desplazamiento a la izquierda [Autores]
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Figura 65. Comprobacion de desplazamiento [Autores]

Eje y: 23 cm a la izquierda es igual @  for{int v = 0; vy < 5750; y++) |
5750 pulsos en el coédigo de Arduino, digitalWrite (stepPin2, HIGH);
esto varia con respecto al anterior pues digitalWrite (stepPin3, HIGH);
el paso de la varilla roscada es de 2mm. delayMicrossconds (1500) ;

digitalWrite (stepPin2, LOW) ;
digitalWrite (stepPin3, LOW)
delayMicrosseconds (1500)

Figura 66. Comprobacion del desplazamiento vertical Ascendente [Autores]
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Eje z: 15 cm a la izquierda es igual a
3750 pulsos en el cédigo de Arduino

Figura 67. Comprobacién del desplazamiento del actuador [Autores]

79



12.3. PRUEBAS DE COMUNICACION BASE DE DATOS-INTERFEZ

Se valida la comunicacion si los datos de cada uno de los articulos
dispuestos en la base de datos son exactamente los mismos que
aparecen en la interfaz de usuario. Ver Figura 68

. 4 LA
uticrocontrolador Pickit 3 MPLAB E5-048 64974 1 6P
T
Interfaz x ’2 rE
(o] 36
Mombre Del Producta 0 46
| Microcontrolador Pickit 3 MFj Ingresar Producto Extraer Producto Eliminar Producto ‘ 0 56
Borrar (g 6 6
Lista De Envio (o] 76
KL E5-048
Mombre del Producto | sku | Precio ADO
Precio | 69974 ADO
ADO
Cantidad Disponible 1 ADO
Cantidad a ADO
Ingresar [Extraer 200
ADO
Coordenadas x, v 1] &

filn'nl

Figura 68. Base de datos e interfaz [Autores]

12.4. PRUEBAS DE COMUNICACION INTERFAZ-CONTROLADO

Para este caso la validacion se realiza al verificar que los datos de coordenadas
‘X' y ‘y’ presentes en la interfaz, son las mismas que se envian por puerto serial
al Arduino. Ver

@ COMS (Arduine/Genuine Mega or Mega 2560) -

123

E=4073
T=8350
Z=4550
Z=45950
Emem=8150 Tmem=58350 Imem=4950 Imem=4950 X00=5 T00=2

Figura 69. Visualizacién del puerto serial arduino [Autores]

Figura 69.
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13.CRONOGRAMA

PRIMER SEMESTRE DEL 2018

Actividades

< Enero

Febrero

Marzo

2

3

2

3

2|3

-

Revision de literatura

X

X

X

X

X |=

X| X

Realizar documentacion de anteproyecto

X

X

Entrega de anteproyecto a director

Correcciones de anteproyecto

XX X[ X |=

Entrega de anteproyecto a evaluadores

Sustentacién de Anteproyecoto

Seleccion de sensores y actuadores

Realizar el modelamiento matematico

Realizar el disefio mecanico conceptual

x

x

Realizar el disefio mecanico conceptual

x
x

2la|o|e|N|o|afsfwNn]=

Realizar el disefio electronico y electrico

-
N

Correcciones seguin consideraciones de director

-
w

Cotizaciones

N
N

Entrega documento a evaluadores

-
[¢)]

Sustentacién final del documento

-
o

Calculos y consideraciones en caso de redisefio

Figura 70. Primera parte del cronograma [Autores]

SEGUNDO SEMESTRE DEL 2018

Actividades Junio Julio Agosto Septiembre
2|13|4]1]2|3 112(3[4|1]2]|3
16 [Calculos y consideraciones en caso de redisefio X|X[X|X]|X[X X|X[X|X]|X[X
17 |Construccion del sistema mecanico X|X[X[X]|X
18 |Elaboracion del libro de proyecto de grado X[X|X|X|[X]|X X[X|X|X|[X]|X
19 [Disefio y creacion de interfaz X[X|X]|X X
20 |Entrega de anteproyecto a evaluadores X|X|X|X|X]|X

21

Sustentacion de Anteproyecoto

22

Seleccion de sensores y actuadores

23

Realizar el modelamiento matematico

24

Realizar el disefio mecanico conceptual

25

Realizar el disefio mecanico conceptual

26

Prototipo final terminado

Figura 71. Segunda parte del cronograma [Autores]

-
-

x

x
XX [X[X




COMPONENTES

Chumacera con rodamiento 8MM
KP0O8

Chumacera con rodamiento 12MM
KP0O8

Rodamientos 12MM SC12UU
Chumacera con rodamiento 8MM
KFLO8

Cojinete para eje de deslizamiento
lineal SC8UU

Arduino Mega 2560 R3 Compatible
Driver Para motor paso a paso
DRV8825

Motor paso a paso 5.6Kgcm NEMA
17 para impresora 3D

Varilla lisa de acero inoxidable 16
mm para eje lineal 1m

Varilla lisa acero inoxidable 8 mm
para gje lineal 1 metro

Varilla roscada trapezoidal
8MMX300MM con rosca

Varilla roscada trapezoidal
8MMX1000MM con rosca

Soporte rosca T8 de varilla
trapezoidal 8MM
Perfil en C de acero 1M
Transporte

Cajas

Perfil en C de acero 1,56M

14.PRESUPUESTO

CANT

6

12

12

Precio c/u
$ 10115
$ 12912
$ 16.422
$ 10.115
$ 10710
$ 44.030
$ 13.000
$ 55930
$ 32.000
$ 22.015
$ 30.702
$ 101.150
$ 11.900
$ 11.700
$ 20.000
$ 5100
$ 17.600

SUBTOTAL
$ 60.690
$ 51.648
$ 131.376
$ 121.380
$ 85.680
$ 44.030
$ 52.000
$  223.720
$  128.000
$  132.090
$ 30.702
$  202.300
$ 35.700
$ 23.400
$ 60.000
$ 61.200
$ 35.200
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Bloque duralon

Prisioneros y llave bristol

Machuelos 5/32

Machuelos 3/16

Brocas 4/32

Brocas 3/16

Estanteria Fixer

Tornilleria 3/16" cabeza bristol 1/4"

Tornillo 3/6" de 1"

Remaches*

Placa metalica T

Placa metalica Base

Acrilico Base

Impresioén 3D (PLA)

Acrilico T

Material para impresién (PLA)

Cartén 1x1

TOTAL

10

12

30

60

10

50.000

300

4.600

5.000

3.600

5.600

149.900

450

390

500

8.000

20.000

45.000

96.400

25.000

80.000

4.200

50.000

3.000

9.200

10.000

7.200

11.200

149.900

5.400

11.700

30.000

8.000

20.000

45.000

96.400

25.000

80.000

42.000

2.083.116

83



15.CONCLUSIONES

- Se tuvieron problemas mecanicos en el sistema pues los elementos
usados para la construccion del proyecto no fueron ideales como se habian
planteado en funcién de medidas, como lo visto en el diametro de los
cojinetes y en el espesor de las varillas lisas, estas poseen una diferencia
bastante considerable que hace que el sistema por su propio peso caiga y no
permita un buen deslizamiento a la hora de desplazarse sobre los ejes, sobre
todo verticalmente.

- El pandeo que se observa en cada una de las varillas roscada viene
de fabrica y esto ocasiona que en algunos puntos el motor tenga que
consumir mas corriente de la que se habia planteado y genera pequenas
averias en el desplazamiento, esto se soluciona ejecutando una rectificacion
en cada una de las varillas roscadas.

- La parametrizacién de la comunicacién serial fue muy importante a la
hora de la programacién en Arduino, ya que esta es la base para generar un
coédigo que tenga comunicacion tanto con la base de datos como con el
microprocesador que envia las sefiales a cada uno de los motores.

- Se tuvo constancia de la importancia de seleccionar correctamente los
softwares para este proyecto, pues se realizd6 con mas facilidad la
programacion y el establecimiento de la relacion entre cada una de las partes
del sistema gracias a que los softwares eran compatibles entre si de fabrica
y con protocolos de comunicacién ya existentes.

- Al poseer un lazo de control abierto el desarrollo de plan de pruebas
fue un paso crucial para la validacion del funcionamiento de la maquina pues
se revisaron los aspectos mas importantes de la misma como lo son las
corrientes maximas y el desplazamiento en cada uno de los ejes.

- La implementacion de esta clase de maquinas en las industrias
modernas las cuales abarcan una gran cantidad de productos en sus
bodegas listos para despachar al cliente resulta ser una necesidad y de gran
ayuda para la mejora de tiempos y administracion de articulos, esto se vio
plasmado en el funcionamiento del prototipo y como tenia una relacion directa
con su base de datos y el movimiento de la maquina.
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17.ANEXOS

17.1. CODIGO DE PROGRAMACION ARDUINO

int dato;

int datol;
int dato2;
int dato3;
long regx;
long coorx;
long regy;
long coory;
long regz;

long coorz;

// VARIABLES GLOBALES
int 3 = 0;

int Dx = 163;

int Dy = 167;

int Dz = 66;

int depox = 3;
int depoy = 4;
int depoz = 3;

int bodegx = 0;

int bodegy = 0;

Il
O
~.

int bodegz

Il
(@)
~.

long desx
long desy = 0;

long desz = 0;



const int stepPin = 11;

const int dirPin = 10;
const int stepPin2 = 9;
const int dirPin2 = 8;
const int stepPin3 = 7;
const int dirPin3 = 6;
const int stepPind = 5;
const int dirPind = 4;
void setup () {

pinMode (stepPin, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin, OUTPUT) ;
pinMode (stepPin2, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin2, OUTPUT) ;
pinMode (stepPin3, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin3, OUTPUT) ;
pinMode (stepPin4, OUTPUT) ;
pinMode (dirPin4,OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

void loop () {

/////////LECTURA DE COORDENADAS///////////1

if (Serial.available()) {

dato = Serial.read()-48;

J++i
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dato = 0;
j = 0;

}

if (dato == -35){
dato = 0;

}

L1110 000 0777777077000 r 707 77077777777777777

/////////////MOVIMIENTO DE EJES/////////////////

datol= dato;

coorx = Dx*datol;
regx = 200*coorx;
desx = regx/8;

digitalWrite (dirPin, HIGH) ;

movx () ;

Serial.print ("X=");
Serial.print (desx);

Serial.println('\t");

}

if (3 == 2){

dato2 = dato;
coory = Dy*dato2;
regy = 200*coory;

desy = regy/8;

digitalWrite (dirPin2, LOW) ;

digitalWrite (dirPin3, LOW) ;

//X HIGH derecha, LOW izquierda

//Y HIGH abajo,

/7Y

LOW arriba
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movy () ;

Serial.print ("Y=");
Serial.print (desy) ;

Serial.println('\t");

}

if(3 == 3){

dato3 = dato;
coorz = Dz*dato3;
regz = 200*coorz;
desz = regz/8;

digitalWrite (dirPin4, LOW) ;

movz();

Serial.print ("z2=");

Serial.print (desz);

Serial.println('\t");

digitalWrite (dirPin4,HIGH) ;

movz();

Serial.print ("Z=");
Serial.print (desz);
Serial.println('\t");

memoria () ;

//7

HIGH entrando,

LOW saliendo
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L1111 0000777770777 7777777777777

/177717777777 /MEMORIA//////1111717777777777777

void memoria () {

bodegx = depox-datol;

coorx = Dx*bodegx;
regx = 200*coorx;
desx = regx/8;

digitalWrite (dirPin, HIGH) ;
movx () ;

Serial.print ("Xmem=") ;
Serial.print (desx);

Serial.print ("\t");

regx = 0;
coorx = 0;
desx = 0;

[1117777 7777777777777 77
bodegy = depoy-dato2;

coory = Dy*bodegy;

regy 200*coory;

desy = regy/8;
digitalWrite (dirPin2, LOW) ;
digitalWrite (dirPin3, LOW) ;

movy () ;

//X HIGH derecha, LOW izquierda

//Y HIGH abajo,

//Y

LOW arriba
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Serial.print ("Ymem=") ;
Serial.print (desy);

Serial.print ("\t");

regy = 0;
coory = 0;
desy = 0;

[1T17077777777777777777777

digitalWrite (dirPin4,LOW); //HIGH entrando, LOW saliendo
movz();

Serial.print ("Zmem=") ;

Serial.print (desz);

Serial.print ('\t"');

digitalWrite (dirPin4, HIGH) ;

movz () ;

Serial.print ("Zmem=") ;

Serial.print (desz);

Serial.print ("\t");

regz = 0;
coorz = 0;
desz = 0;

regreso () ;
}
[17177 777777777777 77 7777777777777 7777777777
/////////////REGRESO A ORIGEN/////////////
void regreso () {
digitalWrite (dirPin, LOW) ; //X HIGH derecha, LOW izquierda
//X=5
for(int x = 0; x < 12225; x++){//POR DEFINIR

digitalWrite (stepPin, HIGH) ;



delayMicroseconds (1000) ;
digitalWrite (stepPin, LOW) ;
delayMicroseconds (1000) ;

}
Serial.print ("X00=");
Serial.print ("5");
Serial.print ('\t");
[0 7777777777 77777777777
digitalWrite (dirPin2,HIGH); //Y HIGH abajo, LOW arriba
digitalWrite (dirPin3,HIGH); //Y
//Y=2
for(int y = 0; y < 16700; y++) {
digitalWrite (stepPin2,HIGH) ;
digitalWrite (stepPin3,HIGH) ;
delayMicroseconds (1200) ;
digitalWrite (stepPin2, LOW) ;
digitalWrite (stepPin3, LOW) ;
delayMicroseconds (1200) ;
}
Serial.print ("Y00=");
Serial.print ("2");

Serial.println('\t"');

delay (2000) ;
}
L1777 77777 777777777777 77777777777777777777777777777777
void movx () {
for (int x = 0; x < desx; x++) {

digitalWrite (stepPin, HIGH) ;
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delayMicroseconds (1000); // EJE X [1000]
digitalWrite (stepPin, LOW) ;

delayMicroseconds (1000) ;

void movy () {
for(int y = 0; y < desy; y++){
digitalWrite (stepPin2, HIGH) ;
digitalWrite (stepPin3,HIGH) ;

delayMicroseconds (1200) ;
// EJE Y [2000]

digitalWrite (stepPin2, LOW) ;
digitalWrite (stepPin3, LOW) ;
delayMicroseconds (1200) ;

}

void movz () {
for(int z = 0; z < desz; z++){
digitalWrite (stepPind, HIGH) ;
delayMicroseconds (2000); //
digitalWrite (stepPin4, LOW) ;

delayMicroseconds (2000) ;

17.2. PLANOS DE DISENO (SOLIWORKS)
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A continuacidon, se muestra el manual de
operacion para la maquina AS/RS de manera
que el usuario pueda operarla de forma facil

y 6ptima.

MANUAL DE
OPERACION

Disefio y construccion de wuna
maquina AS/RS para
almacenamiento vy extracciéon de
articulos electronicos de una bodega

Natalia P. Bahos Ledn
Braulio J. Blanco Caballero




1. PUESTA EN MARCHA

Presione el switch para energizar el sistema, este switch también funciona como
parada de emergencia si el caso lo amerita.

Figura 1. Boton de inicio [Autores]

2. MANEJO DE LA BASE DATOS

I.  Ingresar en el archivo de Excel donde estan administrados los datos de los
productos.

ﬂ_ﬁ Interfaz.xlsm

Figura 2. Documento de Excel [Autores]

II.  Revise la base de datos esta se observa en la figura 1, del sistema para conocer
si el elemento que necesita esta disponible en la estanteria frente a la maquina
(Escriba el nombre del producto en la barra de formulas).

A A B i3 D E(F
1 Nombre del Producto Precio Disponibilidad x y
2 |Microcontrolador Pickit 3 MPLAB E5-04B 5 64974 5 16
3 |Microcontrolador PIC12F508 I/P E1-01K s 3.300 13 26
4 |Microcontrolador ATMEGABA-PU E8-01H-2 & 7735 7 36
5 |Microcontrolador Adaptador zocalo zif 40p icsp pickit 2 o pickit 3 E7-10H | & 11.900 6 46
& |Microcontrolador PIC16F84A SMD E1-04W 5 5.593 7 56
7 |Microcontrolador PIC1GFE77A I/P E8-03D0-2 5 11.280 6 6B
8 |Microcontrolador PIC16F1827 E9-06A-2 5 7735 6 76
9 |Microcontrolador PICL8F2550 I/SP E8-03B-2 S 16920 AGOTADO
10 |Microcontrolador PIC16F628A E8-03D-3 & 8330 AGOTADO
11 |Microcontrolador Programador PICKIT 3 Microchip Genérico E7-01D & 71.250 AGOTADO
12 |Microcontrolador PIC16F84 EE-090 & 13.090 AGOTADO
13 |Microcontrolador PICKIT 2 Generico E5-02B-2 & 69972 AGOTADO
14 |Microcontrolador PIC18F4550 I/P ES-03C-2 5 24.990 AGOTADO
15 |Microcontrolador PIC16F73 I/SP EB-03D-1 & 5.850 AGOTADO
16 |Microcontrolador PIC16F73 1/5P EZ-03b-1 & B8.455 AGOTADO
17 |Microcontroladores PIC / K150 Conector USB E10-08E & 42 840 AGOTADO
18 |Microcontrolador ATMEGA328P-PU E8-031-2 & 7973 AGOTADO
19 |Transistor PNP 2MN2907 ES-11G 5 77 90 15
20 |Transistor 2N3904 NPN E1-03D 5 100 90 25
21 |Transistor NPN TIP31C TO-220 ES-02B-3 & 600 80 35
22 |Transistor PNP TIP32C TO-220 E9-02C-1 § 1.000 S0 45

Figura 3. Base de datos [Autores]
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MANUAL DE OPERACION

[ll.  Seguido a esto abra el archivo Excel donde estan administrados los datos
de los productos. Pulse el botén “Inicio” que se encuentra en la parte
superior derecha de la pantalla para abrir la interfaz de usuario.

MANEJO DE INTERFAZ

A § : g EEGH Y I Tl
1 Nnmbye ded Producin THagmarurshd, i} L |

2 Wiicrgcommemnar Pkt 3 LA r04n 4974 2 1233

3 |Witimcosreadar BICLEFSON VP m-mE 1300 ¢ 1 Falsta
& Miprsdosreudar ATHEGASA P ooima " i a 3l e

3 Mhprednelroiatal Adeclaitd miiba U700 wiE pehit T peckol & - AERca H 4L O

b it rscanteidadar PCIEFFLSD LA : EhOss: 4 EEE30 Eeta b i)

YT ————————r— B F e MGG

B Sdicrecortromtar Fogs emmdes PILNT 3 M) crecho Sererics a3 6§ LIs MG

B | Trmemizten PRR ZHIDOT G T 3 0

30 /T memiata InARCE W oo 3 100 s 330

AT Tomssistnr WPH TIRILC TO-230 emee | s 500 [ T

12 Transistot F TWSIC TO-220 By 5 0G0 3 20

Figura 4. Ubicacion de boton de inicio [Autores]

Para el manejo de la interfaz debe tener en cuenta la tabla 1. La cual explica cada
uno de los comandos que la conforman.

Tabla 1. Tabla de comandos de la interfaz [Autores]

Boton

E[F{ G H i
Boton ‘iniciar’: Esta ubicado en la primera hoja w
de Excel con el fin de acceder a la interfaz mas 26 iciar
rapidamente sin necesidad de ingresar a la 36
seccion de “programador” de Excel 2017. -
ComboBox ‘Nombre del producto’: Esta
destinado a mostrar en el orden definido en la Mombre Del Producto
hoja de Excel todos los productos puestos en la I j
base de datos, como también permite escribir y
buscar un articulo especifico.
Boton ‘Borrar’: Elimina toda la palabra escrita
sobre el ComboBox “Nombre de producto”. Borrar
Boton ‘Ingresar producto’: Se le especifica a _ :
la maquina que su labor es Ingresar los  Ingresar Producto
articulos de la estanteria que selecciond :
posteriormente.
Botdn ‘extraer producto’: Se le especifica a la Extraer Producto

maquina que su labor es extraer los articulos de
la estanteria que seleccioné posteriormente.
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MANUAL DE OPERACION

Botén ‘eliminar producto’: Elimina de la base
de datos el producto seleccionado.

ListBox ‘Lista de envio’: Muestra los articulos
seleccionados por el operario para ingresar o
extraer de la estanteria.

Boton ‘conectar’: Permite la comunicacion
entre la CPU y el microprocesador para
proceder a realizar el trabajo encomendado.

Boton  ‘ir’: Envia las  coordenadas
correspondientes de los articulos puestos en la
matriz de envid al microprocesador para
generar movimiento.

Eliminar Producto |
— Losila Do Sxvema
et Fraducto _ERd [ Pieca
PTconeinciacor Adar I MPLAD - 8574
Mookt FICI2FE0E [P Er-0ie £3.200
Trangsor FIFE 2507 5115 g
Traretior FA204 RS Ez:D3d £300

Configuracion del Puerto

Conectar |

IR

l. Una vez haya verificado la disponibilidad del producto. Proceda a elegir
entre “Ingresar’” o “Extraer un producto de la estanteria”, y se
desplegara una barra que se puede observar en la figura 5.

Interfaz *
Mombre Diel Producto
j Ingresar Producto Extraer Producto Eliminar Producto
Borrar |
— Lista De Envio
Mombre del Producto SKL Precio

Figura 5. Interfaz [Autores]
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MANUAL DE OPERACION

Il. Si opté por la opcién de “Ingresar” tenga en cuenta que en esta
operacion puede modificar los datos de un elemento que ya exista en la
base de datos y agregar uno nuevo.

Interfaz
Mombre Del Producto
Microcontrolador Pickit 3 Mi + | ey Prackictn Eitras Pridicts

Borrar

oy | ES0%

Prego | 064974
Cantidad Disporible |2
1

Cantidada

-

Tiendas virtial de slscbromica

Figura 6. Menu ingresar [Autores]

NOTA: Solo se pueden maximo 3 al mismo tiempo por las limitantes fisicas
del actuador final.

Il. Si optd por la opcion “Extraer” lo que hara sera traerle los articulos
dispuestos en la estanteria que seleccione hasta su lugar de trabajo.

Interfaz

Mombre Del Producto
Microconirolader Pickit 3M » | iy ProahiEtn: | @
\/

Borrar

N EDE
Predo | 54374
1

Mombre del Producto SKLI

Cantidada

Tiendas virtial de slecbronica

Figura 7. Menu Extraer producto [Autores]
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MANUAL DE OPERACION

3. COMUNICACION PC — CONTROLADOR

l. Oprima la opcién “Conectar” para establecer la comunicacion con el
microcontrolador. Como se observa en la figura 8.

Figura 8. Conectar botén de interfaz [Autores]

Il. Al instante aparecera un botén que es el responsable de finalmente
enviar toda la informaciéon en coordenadas al microcontrolador. “Ir”.

Figura 9. Menu de conexion [Autores]

NOTA: Cada articulo que desee ingresar o extraer sera gquardado
automaticamente en una “matriz de envié” esta generara los datos
correspondientes en coordenadas donde estan dispuestos los articulos para
después ser enviados al microcontrolador el cual enviara una sefial en pasos al
motor para generar el movimiento a la coordenada deseada.

Figura 10. Microcontrolador [Autores]
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