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PROLOGO
El presente informe consta de seis capitulos y presenta la forma como se ha
configurado e implementado el sistema de alimentacion de barras calientes para una

prensa hidraulica que forma bolas de molienda de acero al carbén.

En el primer capitulo se presenta el tema analizando los antecedentes, objetivos, la

justificacion de su realizacion, los alcances y los recursos.

En el segundo capitulo se describe el producto obtenido del proceso de conformado.
El producto son bolas para molienda sin tratamiento térmico. Las bolas para molienda
después del proceso de conformado pasan a una serie de tratamientos térmicos para darle
las propiedades finales que necesita una bola para molienda. La dureza, resistencia al
desgaste, resistencia al impacto son algunas de las principales propiedades de las bolas

para molienda.

El tercer capitulo describe el proceso de conformado de las bolas de cinco pulgadas
para molienda a partir de una barra de aproximadamente siete metros de longitud y un
diametro de 3.25 pulgadas. Las bolas se conforman en caliente con una prensa

hidraulica.



En el cuarto capitulo identificamos el problema. Al analizar el sistema, se determina
que el operador es el cuello de botella de la linea de produccién. La necesidad de
aumentar la produccion nos lleva a buscar una forma mas rapida de alimentar la prensa

hidraulica, para lo cual se utilizara con un brazo robético.

En el quinto capitulo se menciona la teoria referente al mecamismo del brazo
robotico, asi como los puntos singulares a tomar en cuenta al momento que se programa

el robot. Se indica el principio de funcionamiento del brazo robético.

En el sexto capitulo se desarrolla la solucion del problema con la integracion de un
brazo robético al sistema de alimentacion de barras calientes a una prensa hidraulica. Se
detalla el programa del robot y las modificaciones necesarias para que el robot encaje en

el sistema.

El informe ha sido desarrollado como requisito para obtener el titulo profesional de
ingeniero mecanico, ademas constituye un aporte viable para realizar un proceso

industrial que brinda desarrollo y beneficios a la actividad minera.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

La demanda de minerales en el Peru esta en aumento y con ello crece la
necesidad de consumibles en la actividad mineria. Las bolas de acero para
molienda de minerales es un consumible en la mineria. La demanda de las
bolas de acero, por lo tanto, se ha incrementado en los ultimos afios y los
nuevos proyectos mineros dan como resultado la necesidad de incrementar la
produccién de bolas de molino en todas las medidas. En el mercado peruano
tenemos una necesidad de producciéon que se ha incrementado en 80%

teniendo competencia local y extranjera.

1.2.0bjetivo General

El objetivo general es configurar e implementar un sistema de
alimentacion de barras calientes de acero de 3.25 pulgadas de diametro y 20.5
cm de longitud para aumentar la produccion a 3 toneladas por hora y

conseguir un grado de seguridad de los operarios del 100 por ciento.



1.3.0bjetivos Especificos

1°.

2°.

3°.

4°.

Los objetivos especificos son:

Configurar un sistema de alimentacion de barras calientes de acero de
3.25 pulgadas de diametro y 20.5 cm de longitud para aumentar la
produccion a tres toneladas por hora y conseguir un grado de seguridad
de los operarios.

Implementar un sistema de alimentacion de barras calientes de acero de
3.25 pulgadas de diametro y 20.5 cm de longitud para aumentar la
produccion a tres toneladas por hora y conseguir un grado de seguridad
de los operarios.

Realizar pruebas de un sistema de alimentacion de barras calientes de
acero de 3.25 pulgadas de diametro y 20.5 cm de longitud para aumentar
la produccion a tres toneladas por hora y conseguir un grado de seguridad
de los operarios.

Definir los costos y tiempos de fabricacion de un sistema de alimentacion
de barras calientes de acero de 3.25 pulgadas de diametro y 20.5 cm de
longitud para aumentar la produccion a tres toneladas por hora y

conseguir un grado de seguridad de los operarios.

1.4.Justificacion

Académica:



Porque se explica la manera de configurar el sistema de una manera
racional, eficaz y eficientemente
Tecnoldgica:

Porque se desarrollan sistemas productivos localmente que ayudan a
producir mayor valor agregado
Productiva:

Porque se alcanzan producciones mayores que originan mayor utilidad

economica.

1.S.Alcances
El desarrollo del tema implica los siguientes alcances:

e Implementar una canaleta de cadenas accionado por un motor eléctrico
para el desplazamiento de las barras calientes provenientes de la cizalla.

e Programar un brazo robdtico para la alimentacion de barras calientes a
una prensa hidraulica

e Implementar un sistema de extraccion de bolas calientes de la prensa
hidraulica.

e lograr una produccion de 1900 a 2100 toneladas por mes de bolas de
acero prensadas.
Se desarrollaran los siguientes pasos:

1°. Configurar de un sistema de alimentacion de barras calientes.

2°. Implementar de un sistema de alimentacion de barras calientes.



3°. Realizar las pruebas preliminares de funcionamientos.

4°. Determinar los costos y tiempos de fabricacion.

5°. Luego de cumplir con lo anterior, realizar la prueba final para comprobar
que el alimentador de las barras calientes es confiable y eficiente, al
lograr una produccion de bolas de acero prensadas en un rango de 1900
toneladas a 2015 toneladas por mes.

1.6.Recursos
El presente trabajo ha sido desarrollado con los siguientes recursos:

e Hardware: brazo robotico, controlador, prensa hidraulica, canaletas.

e Software: INFORM III, AutoCad, MsProject

e Instrumentos de medicion: cronometro (tiempo), centimetro (precision),
bolas de acero (carga).

e Transporte: montacargas, grua puente

e Recursos humanos: Ing. Mecanico: programacion, Técnico electronico:
instalacion de seiiales, tendido eléctrico, sensores, técnico mecanico:
sistema neumatico, anclaje del robot, guardas de seguridad, supervisor de
seguridad: evaluacion de riesgos, verificacion del cumplimiento con los
estandares de la empresa.

e Normas y estandares: La empresa maneja un sistema integrado de gestion
en donde estan ISO 9001, ISO 14001 y OHSAS 18001. También maneja
un sistema de codigos de practica segura los cuales van mas alla de las

normas internacionales vigentes.



Manuales:

DX100 instruction for North American

DX 100 operator’s manual for material handling
DX100 operation instruction for current I/O
DX100 option instruction for inform language
DX100 option for manual brake release function
Motoman MHS50 instruction

Basic programing with material handling, training manual



CAPITULO 2.
DESCRIPCION DEL PRODUCTO
2.1.Sistema de Alimentacion de barras calientes

2.1.1. Diagrama de bloques de la planta

La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques de la planta

3. Horno de
calentamiento

Fig. 2.1. Diagrama de bloques de la planta

2.1.2. Ubicacién de los componentes de la planta

La figura 2.2 muestra la ubicaciéon de los componentes de la planta
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Fig. 2.2. Ubicacion de los componentes en la planta

2.1.3. Explicacion de la funcion de cada subsistema

Barras de acero: Barras de acero al carbono con contenido de carbono
mayor al 0.8% y micro aleaciones para darle al producto terminado mejores
propiedades de resistencia al impacto y al desgaste. Vienen en diametro de
3.25 pulgadas y una longitud aproximada de siete metros. Las barras se
obtienen por proveedores locales como también extranjeros. Las barras
vienen en paquetes de tres toneladas aproximadamente. Las barras se

transportan a la mesa de alimentacion a través de un montacargas.
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1°. Almacenamiento de barras: Las barras se apilan por paquete. Cada paquete

2°.

3°.

4°.

tiene un peso aproximado de tres toneladas. Se tienen hasta cinco niveles de
barras entre los cuales van unos separadores para que pueda entrar las ufias
del montacargas.

Mesa de alimentacion: Sistema mecanico para alimentar las barras una por
una hacia el proceso de produccion. Consiste en un plano inclinado donde se
coloca el paquete de barras y se corta las amarras de las mismas. Después
sigue un plano de mayor inclinacidon donde las barras se alinean una por una.
Al final del plano existe topes para retener las barras. Finalmente tenemos un
sistema de alimentacion neumatico consistente de pistones y polines. El
sistema “pinch and roll” son dos ruedas (superior e inferior) que sujetan la
barra y la desplaza hacia el homo a la velocidad adecuada para su
calentamiento.

Homo de calentamiento: consiste de mddulos cilindricos con quemadores a
los lados. Los quemadores son a gas natural. Es un horno abierto con flujo
constante de material. Al final del horno también tenemos un sistema “pinch
and roll” para sujetar la barra al momento de ser cortada por la cizalla.
Cizalla: es una prensa hidraulica con una cuchilla para cortar la barra a las
dimensiones requeridas para formar la bola. La longitud puede ser regulada
manualmente por un tomillo y un sensor en su extremo que manda una sefial

para detener el “pinch and roll” y cortar la barra.



5°.

6°.
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Canaleta de polines: una canaleta inclinada con polines para que la barra
cortada se deslice por gravedad y se ubique cerca del operador para su
alimentacion hacia la prensa hidraulica.

Prensa hidraulica: una prensa hidraulica de 400 toneladas para forjar la barra
en caliente. Se utilizan dos estampas semi-esféricas (superior € inferior) para
dar la forma a la bola. El operador coloca el pedazo de barra caliente en la

prensa hidraulica para su deformacion en bola caliente.



CAPITULO 3.

DESCRIPCION DEL PROCESO

3.1.Diagrama de flujo del sistema.

3.1.1. Flujo del proceso productivo

En la figura 3.1 se muestra el flujo del proceso de produccion de bolas de
cinco pulgadas para molienda de minerales a partir de barras de 3.25
pulgadas de diametro y aproximadamente siete metros de longitud. En este

proceso se utiliza una prensa hidraulica de cuatrocientos toneladas.

3.2.Alimentacion manual de barras calientes

3.2.1. Detalle del proceso de la alimentacién manual

La cizalla corta la barra caliente una longitud necesana para
formar la bola en la prensa hidraulica, de ahi la barra caliente cae por
gravedad a través de una canaleta de polines hasta la prensa hidraulica.
Un operador utiliza una tenaza para sujetar la barra caliente, levantarla y
colocarla en la prensa. El operador mantiene la barra en posicion vertical
entre las estampas de la prensa hasta que la prensa baje y llegue a sujetar
la barra. Usualmente el operador realiza una segunda operacion de

prensado de la bola, rotandolo en cualquier sentido para borrar cualquier



1. APILAMIENTO

7. CORTE DE
BARRAS

2. TRASLADO
DEL MATERIAL

3. ALIMENTACION DE BARRAS AL
HORNO DE CALENTAMIENTO

5. CALENTAMIENTO DE BARRAS

6. CALIBRACION
DE LONGITUD A
CORTAR

9. TRASLADO DE TOCHO A
LAZONA DE PRENSADO

8. TRALADO
POR
GRAVEDAD
DE LA
CIZALLA A
LA PRENSA

Fig. 3.1. Diagrama de flujo del sistema de conformado de bolas para molienda

10. COLOCACION DEL
TOCHO CALIENTE A LA
PRENSA HIDRAULICA

4. TRASLADO DE
BARRAS DENTRO
DEL HORNO DE
CALENTAMIENTO

11. PRENSADO DEL TOCHO
CALIENTE

12. AL PROCESO DE
TRATAMIENTO TERMICO
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imperfeccion producto del proceso. Las barras vienen en longitudes
aproximadas de siete metros y los pedazos de barras para generar la
bola son de unos 20.5 centimetros de longitud. Al final de cada barra
sobra un tramo de barra que no llega a la longitud requerida “la cola”
el cual el operador tiene que tomar con la tenaza y llevarlo a un

cilindro para su desecho.



CAPITULO 4.

IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y ALCANCE DE LA SOLUCION

4.1.Nivel de produccion encontrado

4.1.1. Historia de la capacidad de produccidon vs la demanda

16000

14000

12000

10000

8000

tonelada por afio

6000

4000

2000

En la figura 4.1 se muestra la capacidad instalada de la

planta y el crecimiento de la demanda desde el afio 2005 hasta

el afio 2012 en bolas de cinco pulgadas. Se aprecia que desde

el 2011 la demanda ya supera la capacidad de produccion de la

planta.

— —

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

-—¢—demanda

=8==capacidad de
produccion

Fig. 4.1 Nivel de produccion de la empresa vs la demanda del mercado
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4.1.2. Proyeccion de la demanda

La figura 4.2 muestra una proyecciéon de la demanda hasta

el afio 2022 para bolas de cinco pulgadas.
Demanda proyectada

40000 —

S

35000

30000 _,/_'//
25000 +—

20000 ~

15000 / demanda
1

Toneladas por afio

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Afios

Fig. 4.2 Demanda proyecta hasta el afio 2020

4.2.Nivel de riesgo encontrado

4.2.1. Descripcién del equipamiento de proteccién encontrado

Equipos de proteccion personal:

- Casco

- Lentes de grado tres

- Guantes de cuero para soldadura

-  Zapatos de seguridad con punta de acero
- Careta

- Mandil de soldadura

- Tapones para orejas

Equipos adicionales:
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Ventilador para escamilla

Botones de parada de emergencia
Administrativos:

Procedimiento de prensado.

Procedimiento para cambio de estampas.

Procedimiento de aislamiento de equipo.

Procedimiento para trabajos en calientes.

4.2.2. Grado de riesgo encontrado

Para valorar el grado del riesgo se ha utilizado la escala de
puntuacion de Anglo American PLC, y se muestra en la tabla
4.1. Como se observa en la tabla 4.1 en nivel del riesgo del
paso uno, dos y seis es alto por lo tanto requiere una accion
preventiva desde el punto de vista de seguridad.
4.3.1dentificacién del problema
Considerando:
a. Que la demanda supera la oferta actual de produccion de la
empresa.
b. Que existe una proyeccion de demanda al alza.
c. El aumentar la produccién demanda condiciones mds seguras
de operacion.
Se plantea el problema mediante la siguiente interrogante:
(Es factible configurar e implementar un sistema de alimentacién de

barras calientes de acero de 3.25 pulgadas de didmetro y 20.5 cm de
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longitud para aumentar la produccién a tres toneladas por hora y

conseguir un grado de seguridad de los operarios del 100 por ciento?

Tabla 4.1 Nivel de evaluacion de riesgo
del trabajo en la prensa hidraulica

Analisis
(] o o
9 o
No. Paso / Tarea é § g -§
(2|83
Bl E| 5|2
-8 2| =
1| Se coge el Tocho con la tenaza 3 (3

Se despliega el Tocho sobre la
estampa inferior en forma vertical

Se procede a realizar el conformado
3 |de labola 3|2 8 M
accionando los pedales dela prensa.

Si es necesario se realizade 2
4 | golpes para alcanzar una mejor 3|2 8 M
cosmeética

Golpear la bola con un martillo o con
5 la punta de la tenaza para que se

despegue de la estampa
inferior/superior

Con la tenaza se empuja la bola de la
6 | estampa inferior, para que caiga 33
hacia la canaleta

La tabla completa se muestra en el anexo A.l y la matniz de riesgos se
muestran en el anexo A.2.
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4.4.1dentificaciéon del problema

Considerando:
d. Que la demanda supera la oferta actual de produccion de la
empresa.
e. Que existe una proyeccion de demanda al alza.
f. El aumentar la produccién demanda condiciones mas seguras
de operacion.
Se plantea el problema mediante la siguiente interrogante:
(,Es factible configurar e implementar un sistema de alimentacion de
barras calientes de acero de 3.25 pulgadas de diametro y 20.5 cm de
longitud para aumentar la producciéon a tres toneladas por hora y

conseguir un grado de seguridad de los operarios del 100 por ciento?

4.5.Hip6tesis de trabajo

Considerando:

a. Que la planta tiene capacidad potencial de crecimiento.

b. Que si el porcentaje de participacion de la empresa en el mercado
se mantiene, al aumentar la demanda, se garantizara una mayor
venta.

c. Si se usa sistema mecanicos autonomos ademas de aumentar la
produccion redundara la no intervencién de operarios, por lo tanto

disminuyendo el riesgo correspondiente
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Se puede plantear la siguiente hip6tesis que constituy6 el punto de
partida para resolver el problema ordenada y sistematicamente,
expresada de la manera siguiente:

Es factible configurar e implementar un sistema de
alimentacion de barras calientes de acero de 3.25 pulgadas de
didmetro y 20.5 cm de longitud para aumentar la produccién a tres
toneladas por hora y conseguir un grado de seguridad de los operarios

del 100 por ciento



CAPITULO 5.
MARCO TEORICO
5.1.Cinemaitica directa e inversa

S.1.1. Cinematica directa

Referencia consultada:

APELLIDO Y NOMBRE DEL AUTOR Antonio Barrientos

TITULO DEL TEXTO O FUENTE Fundamentos de Robética

“La cinematica directa consiste en determinar cual es la
posicion y orientacion final del extremo del robot, con respecto a un
sistema de coordenadas que se toma como referencia, conocidos los
valores de articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos del robot.”

La figura 5.1 muestra un mecanismo de cadena abierta el cual
muestra los angulos conocidos 61, 62 y 63, y se pide determinar el
punto de referencia en el plano (x,y,$)

Por ejemplo si tuviésemos un sistema de dos grados de libertad
X e y que representan la posicion del punto de referencia quedarian

definidos con las siguientes formulas:
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REFERENCE

POINT
(xJ)

Dado 61, 62, 63, resolver (x, y, ¢)

Fig. 5.1. Ubicacién de un punto de coordenada en funcion de los 4&ngulos

(5.1
(5.2)

5.1.2. Cinematica inversa

Referencia consultada:

APELLIDO Y NOMBRE DEL AUTOR Antonio Barrientos

TITULO DEL TEXTO O FUENTE Fundamentos de Robética

Mediante la cinemaética inversa se resuelve se determina los
dngulos que debe adoptar el robot para posicionar y orientar el

extremo conocido.”
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REFERENCE

POINT
(x.3)

Dado x, y, ¢ resolver 61, 62, 63

Fig. 5.2. Ubicacion de los angulos dados el punto de coordenadas
Cabe notar que para lograr la ubicacion del punto de referencia

existen dos alternativas tal como se muestra en el fig. 5.3

REFERENCE
PONT
v.y)

A
Existen dos soluciones para este tipo de

manipulador

Fig. 5.3. Dos disposiciones de las articulaciones para un solo punto de coordenadas.

5.2. Parametros Denavit-Hartenberg

S5.2.1. Transformaciéon de coordenadas

Referencia consultada:
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APELLIDO Y NOMBRE DEL AUTOR Antonio Barrientos

TITULO DEL TEXTO O FUENTE Fundamentos de Robética

Si se tiene un robot con muchos grados de libertad, es dificil
resolver el problema cinemdatico. En este caso se utiliza la
transformacioén de coordenadas. Se define un sistema de coordenadas
inicial, generalmente a la base del robot, y en cada eslabén se genera
un sistema de coordenadas relativo. Asi se puede obtener la posicion
final de la articulacién en funcién de los parametros del robot, ya sean
por articulacion rotativa o prismaética.

Un mecanismo es un sistema de cuerpos rigidos o sistemas de
referencias A, B y C. Pero D es el sistema de referencia que se

considera fijo, ver fig. 5.4.

&

Fig. 5.4. Mecanismo con sistema de referencias A, B, y C.
sistema de referencia D se considera fijo

Matriz homogénea de transformacién:

Considerar el siguiente sistema A y B, fig. 5.5
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f
{B} to {4}

'
{4} |
i _-‘ '
o | .‘
-
g
Fig. 5.5. Sistema de referencia A y B en el espacio
(5.3)
(5:4)
Entonces la matriz homogénea es:
(5.5)

Por ejemplo: matriz con traslacion (4, -3, 7) + rotacién (y, 90) + rotacion (z,

90)
0 0 4 010 -1 0 0] [0 0 1 4
10 -3 100 "0 0 o IO (5.6)
017—10000010 '
0 0o 1jlo oo 1]loo o1

Entonces un punto (7, 3, 2) seria en el otro sistema (6, 4, 10)

6 0 0 1 4]
[4]=1 0 o -3||3 .7)
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Entonces si un robot tiene seis grados de libertad, su matriz de transformacién

seria:

5.2.2. Parametros Denavit-Hartenberg (D-H)

Referencia consultada:

(5.8)

APELLIDO Y NOMBRE DEL AUTOR

Antonio Barrientos

TITULO DEL TEXTO O FUENTE

Fundamentos de Robética

Para representar la relacion existente entre dos elementos

contiguos en roboética se suele utilizar la representacién de Denavit —

Hartenberg (D-H), propuesta en 1955. Es un método matricial que

permite establecer de manera sistematica un sistema de coordenadas

(Si) ligado a cada eslab6n (i) de una cadena articulada, pudiéndose a

continuacién determinar las ecuaciones cinematicas de la cadena

completa.

Solo se necesita cuatro transformaciones basicas para pasar de un

sistema al siguiente, siempre y cuando los sistemas (Si-1) y (Si) se han

definido de acuerdo a las normas determinadas por los parametros D-

H. Estas cuatro transformaciones son las siguientes:

1. Rotacién alrededor del eje Zi-1 un angulo 6i:
2. Traslacién a lo largo de Zi-1 una distancia di:
3. Traslacién a lo largo de Xi una distancia ai:

4. Rotaciédn alrededor del eje Xi un dngulo au:

T (2, 6i)
T(0, 0, di)
T(ai, 0, 0)

T(x, ai),
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Conocidas las cuatro transformaciones de los parametros D-H se
puede determinar la transformacion resultante de una articulacion (i-1)
hacia (i) dado por la siguiente ecuacion:

“1Ai =T (z, 61) T(0, 0, di) T(ai, 0, 0) T(x, i), (5.9)

Esta ultima formula se puede expresar matricialmente de la siguiente

manera,
—senb; 0 o0 00 F
cos6; 10 1 0 cosa;
0 01 01 sena;
0 00 0o 0

(5.10)

Luego de simplificarla se obtendra que:

cosf; —cosa;senf; sena;senf; a;cos0;
-1 — senf; cosa;cosf; —sena;cosf; a;senb;
(=
0 sena; cosa; d;
0 0 0 1

(5.11)

Donde 64, ai, di, ai son los parametros D-H del eslabén i.

5.2.3. Procedimiento para obtener los pardmetros D-H (0i, ai, di,
ai)

A continuacién se muestran los 16 procedimientos:

1° Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslab6n moévil
dela cadena) y acabando con n (ultimo eslab6n movil). Se

numerara como eslabon 0 a la base fija del robot.
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Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente

al primer grado de libertad y acabando en n).

Localizar el eje de cada articulacién. Si esta es rotativa, el eje sera
su propio e€je de giro. Si es prismatica, serd el eje a lo largo del cual

se produce el desplazamiento.

Para i de 0 a n-1, situar €l eje Zi, sobre ¢l eje de la articulacion i+1.

Situar el origen del sistema de la base (S0) en cualquier punto del

eje Z0. Los ejes X0 e YO se situaran dé modo que formen un

sistema dextrégiro con Z0.

Para i de 1 a n-1, situar el sistema (Si) (solidario al eslabén i) en la

interseccion del eje Zi con la linea normal comun a Zi-1 y Zi. Si

ambos ejes se cortasen se situaria (Si) en el punto de corte. Si

fuesen paralelos (Si) se situaria en la articulacion i+1.

Situar Xi en la linea normal comin a Zi-1 y Zi.

Situar Yi de modo que forme un sistema dextrégiro con Xi y Zi.
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Situar el sistema (Sn) en el extremo del robot de modo que Zn

coincida con la direccién de Zn-1 y Xn sea normal a Zn-1 y Zn.

Obtener D1 como el angulo que hay que girar en tomo a Zi-1 para

que Xi-1 y Xi queden paralelos.

Obtener di como la distancia, medida a lo largo de Zi-1, que habria

que desplazar (Si-1) para que Xiy Xi-1 quedasen alineados.

Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora

coincidiria con Xi-1) que habria que desplazar el nuevo (Si-1) para

que su origen coincidiese con (Si).

Obtener ai como el angulo que habria que girar entomo a Xi (que

ahora coincidiria con Xi-1), para que el nuevo (Si-1) coincidiese

totalmente con (Si).

Obtener las matrices de transformacion i-1Ai.

Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la

base con el del extremo del robot T = 0Ai1, 1A2... n-1An.

La matriz T define la orientacién (submatriz de rotacién) y
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posicion (submatriz de traslacion) del extremo referido ala base en

funcion de las n coordenadas articulares.

En la figura 5.6 se muestra los parametros D-H (0i, ai, di, ai)
para un brazo (i) en un robot tipo puma modelo 560 con seis grados de
libertad

. 5 -7 '+ I
Axis i Avis i+l |
\ Link i+1

d

Fig. 5.6. Parametros D-H para un brazo (i) de un manipulador

La tabla 5.1 muestra los parametros D-H del brazo robético de
la figura 5.7 en la que se resalta el parametro a2

Tabla 5.1 Parametros D-H del brazo rob6tico PUMA 560



Pla | 4| a6
1 0 0 | 90 | var
2 a, | d, 0 | var
3 0 0 | 90 | var
4 0 d, | 90 | var
5 0 0 | 90 | var
6 0 | d; | 0 |var
| JOINT 1

Fig.5.7. Para un brazo PUMA 560 con seis grados de libertad

31
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5.3. Matriz Jacobiana

S5.3.1. Matriz Jacobiana directa

El sistema de control del robot debe establecer que velocidades debe
imprimir a cada articulacion para conseguir que el extremo desarrolle una
trayectoria temporal correcta.

Por eso es necesario disponer de una relacion entre las velocidades de
las coordenadas articulares y las de la posicién y orientacién del extremo
del robot. La relacién entre ambos vectores de velocidades se obtiene a

través de la denominada matriz Jacobiana.

Jacobiana directa

Velocidades de Velocidades del
las articulaciones extremo del robot

€

Jacobiana inversa

Para obtener la relacién entre las velocidades de las articulaciones y
del extremo del robot, se toman la derivadas de las ecuaciones del modelo
cinematico directo. Si tomamos un robot en el sistema cartesiano,

entonces el extremo del robot se encuentra en el punto (x, y, z) con una

orientacién (a, B, v) y el robot tiene n grados de libertad (ql, q2, ... , qn),

entonces:
%= @i @n) Y= f @) 2= Quengn)  (512)
a= fa(ql' [y qn) B = fB(QI: ooy qn) Y= fy(QL reny qn) (513)

Si se derivan con respecto al tiempo entonces:

(5.14)
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o n% o ) — naf . . n% .
= X134 B =3t L4 v=31324, (5.15)

Expresado en forma matricial:

Vc' : Ofx Ofx]
y q1 dq: 7 9qn
' : AR
{ e Y D (16
B Gn oy ofy
Ly Ldq, 7 9qn

Donde J es la matriz jacobiana.

La matriz Jacobiana depende de los valores instantaneos de las
articulaciones qi, por lo tanto el valor de la matriz Jacobiana sera
diferente en cada momento.

5.3.2. La matriz Jacobiana inversa

Del mismo concepto del anterior la matriz Jacobiana inversa
da una relacién que permite obtener las velocidades del extremo a
partir de las velocidades de las articulaciones. Esto expresado

matricialmente se muestra a continuacion:

d
dn

Aunque el planteamiento es simple, resulta laborioso encontrar

R

(5.17)

< ™ RN

la inversa de la matriz Jacobiana [J]. Primero que la matriz Jacobiana
no siempre es cuadrada, solo sera cuadrada cuando el robot sea de seis

grados de libertad. Aun asi fuese una matriz cuadrada, los elementos
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de la matriz Jacobiana son funciones trigonométricas y su inversa de
6x6 lo que hace compleja su calculo, resultando poco practico.

Una segunda y mejor alternativa es la evaluacién numérica de
la matriz Jacobiana para una determinada configuracién de
articulaciones, después determinar su inversa lo que hace el calculo
mas practico. Tenemos que tener en cuenta que el valor numérico de
la matriz Jacobiana cambia a medida que el robot se mueve y se debe
calcular sus valores constantemente mientras se mueve el robot.
También existen muchas configuraciones en las cuales la matriz
Jacobiana no tiene inversa. Estos puntos son los puntos singulares. Asi
mismo existe la posibilidad de que la matriz no sea cuadrada, en todo
caso, y cuando esto ocurras se podrd usar un tipo de matriz
pseudoinversa, que puede tener la forma (J J7)™?

La tercera alternativa que también requiere un procedimiento
algebraico de calculo complicado parte del modelo cinematico
inverso, lo que permite obtener las derivada de las ecuaciones

generadas y por lo tanto encontrar la matriz jacobiana inversa.

5.4. Configuraciones singulares

Fisicamente la configuracion singular se da cuando en determinado
punto el robot pierde o gana grados de libertad y mateméaticamente se
representa cuando la determinante de la matriz Jacobiana es cero.

Generalmente pasa cuando se alinean dos o més ejes de las articulaciones
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del robot. En la configuraciéon singular es imposible que su extremo se
mueva en una determinada direccion cartesiana.

En el momento de la programacién de los movimientos del robot se
debe de que tener en cuenta los puntos singulares, para evitarlos y
también se debe de considerar que para un punto determinado del extremo
del robot podrian haber mas de una configuracién del robot, debiendo

tener cuidado al seleccionar la trayectoria apropiada del robot

Con los resultados del calculo basados en los conceptos mencionados

se puede delinear el algoritmo de movimiento del robot. Dichos conceptos

se articulan tal como se muestra en la figura 5.8

5.5.Tipos de coordenadas empleadas

El brazo robético utilizado, Motoman MHS50, tiene diversas
opciones de sistema de coordenada: coordenada de articulacion,
coordenada cartesiana, coordenada cilindrica, coordenada de
herramienta y coordenada de usuario.

5.5.1. Coordenada de articulacién

Cada eje del manipulador se mueve independientemente.

Como se muestra en la figura 5.9
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N

Algoritmo del movimiento del Robot

[ 1

5.4. Puntos singulares .
un B ] 5.2. Pardmetros Denavit - Hartenberg

N

5.3. Matriz Jacobiana

N

5.1. Cinemética directa e inversa

Fig. 5.8 Correlacion de conceptos necesarios para
perfilar el algoritmo de movimiento del robot.

U-axis

Fig. 5.9 movimientos de los ejes de un robot
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5.5.2. Coordenadas cartesianas

El extremo final del manipulador se mueve paralelo a los ejes

X-, Y-, Z-, como se muestra en la figura 5.10.

Fig. 5.10. Coordenadas cartesianas del Robot MH-50

5.5.3. Coordenadas cilindricas

El eje t se mueve alrededor del eje S. El eje r se mueve
paralelo al eje L del brazo. Para movimiento vertical, el extremo final
del manipulador se mueve paralelo al eje Z, como se muestra en la

figura 5.11.
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Fig. 5.11 Coordenadas cilindricas del robot MH-50

5.5.4. Coordinadas de la herramienta

La direccién efectiva de la herramienta montada en la brida al
final del brazo, es definido como el eje Z. Este eje controla las
coordenadas del punto extremo de la herramienta. Se muestra en la

figura 5.12

Z-axis

Fig. 5.12. Coordenadas de la herramienta del robot MH-50

5.5.5. Coordinadas del usuario

Las coordenadas XYZ son definidas en cualquier punto y
angulo. El extremo final de la herramienta se mueve paralelo a estos

ejes, como se muestra en la figura 5.13
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Fig. 5.13 Coordenadas del usuario del robot MH-50

S.6.Movimiento del brazo robético

1.

El robot puede moverse de las siguientes maneras:
Movimiento por articulacion:

Se utiliza cuando el manipulador no necesita moverse en una ruta
determinada hacia el siguiente punto. No se determina la ruta que
sigue el manipulador. Se debe tener presente para que el brazo no
colisione con otros objetos.

Movimiento linear:

El manipulador se mueve en linea recta desde un punto hasta el
siguiente.
Movimiento Circular:

El manipulador se mueve describiendo un circulo que pasa por tres
puntos establecidos.

Movimiento spline:
El manipulador se mueve describiendo una parabola que pasa por

tres puntos establecidos.
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Tener especial cuidado cuando se programa al robot en
coordenadas cartesianas, porque para un punto en el espacio (x,y,z) y
adngulos (rx,ry,rz) del extremo final del brazo, pueden existir varias
configuraciones de las posiciones del brazo robético. Al pasar de una
posicion en estas circunstancias puede causar una colision porque la
ruta a seguir del brazo robotico puede ser inesperada.

Con los conceptos anteriores se puede delinear las bases para la

programacién del robot segun la figura 6.14

Programacién del Robot

I Conocimiento de ]

INFORM HI

5.4. Descartar pasos por 5.6. Movimiento del
puntos singulares brazo roboético

fig. 5.14 Correlacién de conceptos necesarios para perfilar las

bases para la programacion del robot
El INFORM III es el lenguaje de programacién del controlador
que se ha usado implicando su aprendizaje y dominio especializado.
Este lenguaje ha sido desarrollado por Motoman, prestigiosa empresa

que fabrica robots y controladores.
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5.7. Carga de un robot

Es el peso maximo que puede cargar el brazo robé6tico unido a punto
final. También se conoce como “payload”

5.8. Velocidad de un robot

Es la velocidad maxima que puede alcanzar el punto final del brazo
robotico.
Para el caso del robot Motoman MHS50 tiene un rango de velocidad

lineal desde 0.11cm/s hasta 150cm/s

5.9. Repetitividad de un robot

Es el maximo error de posicionamiento del punto final al repetir el

movimiento.

5.10. Exactitud del robot

El manipulador antepone el tiempo de ejecucién sobre la exactitud,
por lo tanto, la exactitud del robot dependera de la velocidad del
manipulador al pasar por determinado punto.

En caso de requerir mayor exactitud, el controlador tiene una opcién
al comando de movimiento, denominado nivel de posicién (PL) por sus
siglas en inglés. Varia desde cero (mayor exactitud) hasta ocho (menor
exactitud).

En la figura 5.15 se muestra el nivel de posicién (PL) con respecto al

punto P2,
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Position level O

Position level 1
Position level 2

Position level 3
Position level 4

Positioning level 8

P1

Fig. 5.15. Nivel de posicion con respecto al punto P2

Por ejemplo, en la figura 5.16 los puntos P2, P4, y PS5 son
simplemente puntos de paso, y no requieren una gran exactitud de
posicion, entonces al adicionar el comando PL desde uno hasta ocho en
estos puntos ocasionard que el manipulador describa circulos en estos
puntos, por lo tanto reducira el tiempo de ejecucion.

En los punto P3 y P6, si se requiere la posicion exacta se utilizara el

comando PL = 0.
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P1 P2 P4 P5
o o
P3 P6

Fig. 5.16. Puntos de pasos P2 , P4 | P5

y puntos exactos P1, P3 y P6

S.11. Concepto de lenguaje de alto nivel para programacién de un robot

Lenguaje de alto nivel:

Se define lenguaje de alto nivel al empleado por el operador para
comunicarse con el controlador del robot.

El conjunto de instrucciones del lenguaje de alto nivel se clasifican:

1°. Configuracioén inicial.

2°. Comandos de movimiento

3°. Comandos de sefiales de entrada y salida

4°. Comandos de control

5°. Comandos estructurales

6°. Alarmas
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A continuacion se muestra un programa desarrollado utilizando el
lenguaje INFORM III para poder entregar hacia la planta de tratamiento
térmico una bola de molino prensado hidraulicamente:

/JOB

/INAME REJECT

//POS

///NPOS 8,0,0,0,0,0

///TOOL 0

///POSTYPE PULSE

///PULSE

C00000=131976,-110338,-128797,12264,-3668,-48593

C00001=130141,-71769,-113889,3701,8163,-43450

C00002=129834,-71546,-121760,3353,11293,-43210

C00003=129778,-71409,-123157,3303,11896,-43173

C00004=130196,-71727,-112438,3784,7627,-43504

C00005=124076,-47288,-97674,12875,14132,-48549

C00006=129994,-68581,-110840,3962,8520,-43598

C00007=131976,-110338,-128798,12264,-3667,-48594

//INST

///DATE 2012/08/20 12:34

///COMM ROBOT REJECT BALL

///ATTR SC,RW

///GROUP1 RB1

NOP
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MOVJ C00000 VJ=0.78

WAIT IN#(2)=ON

DOUT OT#(1) OFF

DOUT OT#(3) OFF

MOVJ C00001 VJ=50.00

MOVL C00002 V=150.0

MOVL C00003 V=100.0

DOUT OT#(1) ON

TIMER T=0.50

MOVL C00004 V=100.0

MOVL C00005 V=200.0

DOUT OT#(1) OFF

TIMER T=0.50

MOVL C00006 V=200.0

MOVJ C00007 VJ=50.00

END

Todas las instrucciones de programacion se obtuvieron del manual de
programacion del controlador DX100.

Acreditacion en robética:

Certificado de programacion bésica con movimiento de materiales del
controlador DX100, con una duracion de 26 horas tedricas y practicas.

Certificado de programacion avanzada del controlador DX100, con

una duracién de 29 horas teodricas y practicas.



CAPITULO 6.
DESARROLLO DE LA SOLUCION
6.1.Diagrama de medios-fines
Se determino la necesidad siguiente:
1°. Configurar el sistema de alimentacion de barras calientes a una
prensa hidraulica.
2°. Implementar el sistema de alimentacion de barras calientes a
una prensa hidraulica.
3°. Realizar pruebas preliminares de produccion.
4°. Determinar los estados de costos y tiempo de implementacion
A efectos de ordenar los procedimientos y lograr el objetivo principal
se ha delineado el correlato entre los medios y los fines, cuya sintesis se
presenta en la figura 6.1.

6.2.Configuraciéon del sistema

6.2.1. Bosquejo del sistema

El sistema se presenta en la figura 6.2

Prensa hidraulica

Robot

Homo de calentamiento

Cizalla Canaleta de cadenas

Fig. 6.2 Bosquejo del sistema de alimentacion de barras calientes a prensa hidraulica



Configuracion e implementacion de un
sistema de alimentacion de barras calientes
a una prensa hidraulica

[

Configuracion del sistema de
alimentacion de barras calientes a una
prensa hidraulica

r

Seleccion del sistema de
seguridad

Seleccion del gripper

I Seleccion del robot

Seleccion de sensores

— Bosquejo del sistema

Implementacion del sistema de
alimentacion de barras calientes a una

r

—

r

e

r

B

l

prensa hidraulica

Integracion e instalacion del
robot

Programacion del robot

Fabricacion del gripper

Simulacion de seiiales de
entrada y salida

Fabricacion de maqueta de
equipos

Plano de distribucion

Pruebas Preliminares de produccion

Probar la precision del robot

Probar la velocidad de
trabajo con el robot

Probar la carga de trabajo
con el robot

Fig. 6.1 Diagrama de medios y fines

Estado de los costos y del tiempo de
implementacion
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Para poder seleccionar los sensores primero se definio el diagrama de

flujo del programa que se muestra en la figura 6.3

S

R (
recoger tocho
tocho en

posicion?

prensar

.

il "

- r

ir a posicion de
espera

1—[ soltar tocho

l

~
bajar prensa a
posicion
intermedio

o =

colocar tocho

J

-

-

-
subir prensa a
posicion
intermedio

rotarbola

en prensa

—

D ™
ir a posicion de
r r
’| espera I ’I prensa
J

~ n

subir prensa

Entrada:

. c—

Fig. 6.3 Diagrama de flujo del programa

del robot

1. posicion del tocho para recoger

2. posicion de la prensa totalmente arriba

3. posicion de la prensa intermedia

4. posicion de la prensa cerrada

5. Posicion del tocho en prensa

Salida:

1. manipular gripper

prensa en
posicion
intermedio
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2. bajar prensa

3. subir prensa

6.2.3. Seleccion del Robot

Se tomo las siguientes consideraciones:

1. Carga: Seguin el producto maximo que podamos trabajar, se
recomienda que el robot pueda trabajar con una bola de acero
de hasta 6.5 pulgadas de diametro. En este caso el peso de la
bola sera de 18.66 kg y considerando un sobrepeso de 10%
tendremos 20.5kg.

2. Velocidad: considerando elevar la produccion a tres toneladas

por hora, y una bola de cinco pulgadas cuyo peso es de 8.5kg

tendremos:
k
3000 72— bola
—_hora _ 3
g.5-%9 hora
““bola
bola 1lhora bolas
x =0-0977
haora™ 3600s s

Entonces tendriamos que producir una bola en 10.2s.

Se analiza el flujo del proceso, y se derivan los tiempos. Primero,
el tiempo para recoger la bola y colocarla en la prensa, el tiempo de
prensado, el tiempo de rotar la bola, el tiempo del segundo prensado, el
tiempo de botar la bola. Segundo, se toma la distribucidon aproximada de

los equipos, ubicacion del robot, de la canaleta de cadenas, de la prensa y
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se derivan las distancias que debe recorrer el robot. Tercero, se toma la
velocidad de la prensa en formar cada bola. Con estos tres datos se puede
sacar aproximadamente la velocidad necesaria del robot.

El tiempo de la prensa en formar la bola y subir es de 3 segundos,
para el segundo golpe (volver a prensar la bola) es de 2 segundos.
Entonces se van 5 segundos.

Segun el diagrama de flujo, el robot tiene: 1. movimiento de la
posicion de espera del robot a la canaleta, y de la canaleta a la prensa, 2.
movimiento de la prensa a posicion de espera del robot, 3. Movimiento de
posicion de espera del robot a la prensa, levanta la bola y girarla, 4.
Movimiento de la prensa a la posicion de espera del robot. La posicion de
espera del robot es la mas proxima a las estampas de la prensa. Entonces
el recorrido mas largo es el primero, considerando que el movimiento dos
toma 0.5 segundos, el movimiento tres toma 1.5 segundos, y el
movimiento cuatro toma 0.5 segundo, estos serian 2.5 segundos, entonces
nos queda casi 2.8 segundos para realizar el primer movimiento.

Teniendo la distribucidon de los equipos tomamos la longitud del
recorrido del robot desde su posicion de espera a la canaleta y de ahi a la
prensa. Esta longitud es aproximadamente: 120cm.

Entonces la velocidad minima lineal requerida por el robot sera

42.85cm/s
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Precision: La posicion inicial de la barra caliente (al final de la
canaleta de cadenas) y la final (entre las estampas de la prensa) no varia y
es fijo, por lo tanto el robot tendra una buena precision, los demas puntos
intermedios no son de mayor importancia para el proceso, solo considerar
que no genere posibilidad de colision del robot.

Se opta por cotizar un manipulador con las caracteristicas antes
descritas, obteniendo las siguientes respuestas:

e Motoman: manipulador + entrenamiento programacion basica: 50

893.00 USD

e Sandiman: manipulador (usado con 10 000 horas de operacion) +
gripper + sensores + integracion del sistema: 93 469.00 USD

e Argon: manipulador + gripper + sensores + integracion: 209
000.00 USD

e Fanuc Robotics: manipulador: 53 560.00 USD

Se decidi6 por el manipulador de Motoman.

6.2.4. Seleccion del gripper

Se estimo el diametro de la bola a agarra y el peso maximo de
carga para las especificaciones del gripper.
Requerimientos:

Geométrica;:
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Se trabaja con un pedazo de barra de 3.25 pulgadas de diametro y
se produce una bola de 5 pulgadas de diametro. Entonces la longitud de
trabajo de la tenaza debe de ser entre: un poco menos de 3.25 pulgadas
(82.55mm) y un poco mas de 5 pulgadas (139.7mm). Consideramos entre
80mm y 150mm. La longitud de desplazamiento sera: 150 — 80 = 70mm

Fuerza:

. Fl1

Fr: fuerza de rozamiento
F1: fuerza que aplique la tenaza
Considerando una bola de S5 pulgadas, su masa sera
aproximadamente 8.5kg
El coeficiente de rozamiento estatico acero — acero es de 0.53, este dato

fue tomado del texto de Serway R.A., FISICA, Editorial McGraw-Hill,

1992.
fr = Fu (6.1)
Mg = 2fr = 2Fu (6.2)
(8.5)(9.81)N = 2F,(0.53) (6.3)

F, = 78.66N (6.4)
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Se determino seleccionar un gripper de las siguientes caracteristicas:
Amplitud: 70 mm
Fuerza: 80N

Dicho gripper es accionado electoneumaticamente y requiere una

presion de 80 psi

6.2.5. Sistema de Seguridad:

Se instalé una guarda de seguridad para impedir el paso de
personas al area del trabajo del robot, con un sistema desconexion del
robot en caso que se abra dicha guarda de seguridad, esto es conocido
como “interlock”. También se dispondra de un boton de parada de
emergencia en un punto cerca de la prensa y al brazo robotico.

La guarda de seguridad fue fabricada en la empresa y se muestra

en la figura. 6.5

Fig. 6.5. Guarda de seguridad con su sistema de
parada de emergencia e interlock.
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En virtud de los cinco puntos anteriores es posible configurar el
sistema de alimentacion de barras calientes a la prensa hidraulica. Esta

configuracion se muestra en forma simplificada en la siguiente figura.

6.3.Implementacion del sistema

6.3.1. Plano de distribucion

La distribucidn de los equipos quedo establecida como se observa

en la figura 6.6

2500.0 |

1 |

-

2100

Fig. 6.6 Plano de distribucion de equipos

6.3.2. Fabricacion de maqueta de equipos

Se habilito un espacio para la programacion e integracion del

robot con su ambiente de trabajo.

Se fabrico tres maquetas de laton mostradas a continuacion
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1. Maqueta a escala real de la prensa que se muestra en la figura

6.7

Fig. 6.7. Maqueta de la prensa hidraulica
2. Maqueta de la canaleta de entrada fabricada a escala real, y se

muestra en la figura 6.8.

Fig. 6.8 Maqueta de la canaleta entrada
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3. Maqueta de la canaleta de salida fabricada a escala real y se

muestra en la figura 6.9.

Fig. 6.9. Maqueta de canaleta salida

6.3.3. Simulacion de seiales de entrada y salida

Se fabric6 una caja que permitia simular practicamente ocho
sefales de entrada digital de 24V y ocho seiales de salida digital de 24V,

la que se muestra en la figura 6.10.

Fig. 6.10 Caja de seinales de entrada y Salida
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Se conecto a la bornera de input/output al controlador para poder
comprobar la interaccion del programa con las sefales de salida y entrada.

La bornera se muestra en la figura 6.11.

Fig. 6.11. Bornera de input output del controlador DX-100

Para asegurar la propia conexion del simulador de sefiales de
entrada y salida con el controlador del robot fue necesario reconocer la
ubicacion de los correspondientes pines de entrada y salida. Y estos datos
fueron obtenidos del fabricante del robot tal como se muestra en la figura

6.12.
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Fig. 6.12. Diagrama de las boreras para las sefiales de entrada y salida.
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6.3.4. Fabricacion de gripper

El gripper fue fabricado en instalaciones propias de la empresa y

se muestra en la figura 6.13

Figura 6.13. Gripper neumatico instalado en el brazo robaético.

6.3.5. Programacion del robot

Después que el jefe de proyecto recibio un proceso de
capacitacion en la programacion del robot en las instalaciones del
fabricante en OHI, EEUU vy haber alcanzado el certificado de

programacion avanzada como se indico anteriormente, se desarrollo el
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programa de capacitacion en robdtica cuya duracion se encuentra en la

tabla 6.1

Tabla 6.1. Cursos de entrenamiento del controlador DX 100

NOMBRE DEL CURSO HORAS

DX100 Basic programming with material 26
handing

DX100 Advance programming 29
DX100 Coordinated motion and multiple robot 8
control programming

DX100 maintenance 22
DX 100 Ladder Editor programming 19

6.3.5.1.Modulo principal

El programa principal con accion documentada se muestra en

la tabla 6.2.

Titulo: Master Job

Tabla 6.2. Modulo del programa principal

N°
reg. INSTRUCCION ACCION
0 NOP Inicio del programa
1 movj vj=0.78 Verifica posicion “home”
Llamar al sub programa para recoger el
2 call job: newgrapstroke tocho
llamar al sub programa para realizar el
3 Call job: newsecondstroke segundo golpe
Llamar al sub programa para sacar bola de
4 Call job: reject la prensa
5 end

6.3.5.2.Médulo del sub programa: recoger el material
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El presente modulo es llamado por el modulo principal

para que el robot a través del gripper recoja el tocho caliente y lo

coloque en la prensa

Titulo: newgrapstroke

Tabla 6.3. Mddulo del sub programa recoger tocho

N°
reg. INSTRUCCION ACCION
0 NOP Inicio del programa
1 movj vj=0.78 Verifica posicién “HOME”
2 wait in#(1)=on T=21 Esperar que el tocho esté posicion de canaleta
3 mov;j vj=50 primer movimiento rapido hacia el tocho
4 movl v=150 Segundo movimiento lineal hacia el tocho
Tercer movimiento lineal a posicion para
) movl v=150 agarrar el tocho
6 dout ot#(1) on Seial para cerrar el gripper
7 timer t=0.5 tiempo para que el gripper cierre
8 Wait in#(2)=on Esperar que la prensa este en posicion superior
9 movl v=150 Primer movimiento lineal hacia la prensa
10 movl v=150 Segundo movimiento lineal hacia la prensa
11 Movl v=100 Tercer movimiento lineal hacia la prensa
12 dout ot#(2) on Sefal para bajar la prensa
Esperar que la prensa este en posicion
13 Wait in#(4)=on intermedia
14 Timer t=0.5 Tiempo para comprimir poco el tocho
15 Dout ot#(2) off Sefal para detener la prensa
16 Dout ot#(1) off Sefial para abrir el gripper
17 Timer t=0.5 Tiempo para que la el gripper abra
Movimiento lineal para retirar el gripper de la
18 movl v=200 zona de prensa
19 dout ot#(2) on Seial para continuar bajando la prensa
20 mov;j vj=50 Movimiento para retornar a posicién “home”
21 Wait in#(5) on Esperar que la prensa baje completamente
22 dout ot#(2) off Sefial para detener la prensa
23 dout ot#(3) on Senal para subir la prensa

END
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6.3.5.3.Sub programa: segundo golpe de prensa
El presente modulo es llamado por €l moédulo principal para
que el robot a través del gripper gire la bola caliente para dar una
segunda prensada a la bola.
Titulo: newsecondstroke

Tabla 6.4. Médulo del sub programa second_stroke

N°
Reg. INSTRUCCION ACCION
0 NOP Inicio del programa
1 mov;j vj=0.78 Verificar la posicién “HOME”
Esperar que la prensa esté en posicion
2 Wait in#(4)=on intermedia
3 dout ot#(3) off Sefial para detener la prensa
4 dout ot#(1) off Verificar que el gripper esté abierto
5 mov;j vj=50 Primer movimiento hacia la bola
6 movl v=250 Segundo movimiento lineal hacia la bola
Tercer movimiento lineal hacia la bola, posicién
7 movl v=250 PL=0 exacta
8 dout ot#(1) on Sefial para cerrar el gripper
9 timer t=0.5 Tiempo para que el gripper cierre
10 movl v=100 Primer movimiento lineal para que la bola rote
Segundo movimiento lineal para rotar la bola
11 movl v=100 PL=0 con posicidén exacta
Tercer movimiento lineal para rotar la bola con
12 movl v=100 PL=0 posicidn exacta
13 dout ot#(1) off Sefal para que el gripper abra
14 timer t=0.5 Tiempo para que el gripper abra
Movimiento lineal para retirar gripper de la
15 movl v=250 zona de prensa
16 mov;j vj=50 Movimiento para retornar a posiciéon “home”
17 dout ot#(2) on Sefial para bajar la prensa _
18 Wait in#(5)=on Esperar que la prensa baje completamente
19 dout ot#(2) off Serial para detener la prensa
20 dout ot#(3) on Sefial para subir la prensa
21 END i
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6.3.5.4.Sub programa: retiro de bola de prensa

El presente médulo es llamado por el mddulo principal para

que el robot a traves del gripper retire la bola caliente de la prensa

hacia la canaleta de salida.

Titulo: reject

Tabla 6.4. Mddulo del sub programa second_stroke

N°
Reg. INSTRUCCION ACCION
0 NOP Inicio del programa
1 movj vj=0.78 Verificar la posicion “HOME”
2 wait in#(2)=on Esperar que la prensa esté en posicion superior
3 dout ot#(1) off Verificar que el gripper esté abierto
4 dout ot#(3) off Sefial para detener la prensa
5 movj vj=50 Primer movimiento hacia la bola
6 movl v=150 Segundo movimiento hacia la bola
7 movl v=100 Tercer movimiento hacia la bola
8 dout ot#(1) on Sefial para cerrar el gripper
9 timer t=0.5 Tiempo para que el gripper cierre
10 movl v=100 Movimiento lineal para levantar la bola
11 movl v=200 Movimiento lineal hacia la canaleta de salida
12 dout ot#(1) off Sefal para abrir el gripper
13 timer t=0.5 Tiempo para que el gripper abra
14 movl v=200 Movimiento lineal fuera de la zona de prensa
15 mov;j vj=50 Retorno hacia la posicion “home”
16 END

6.3.6. Integracioén e instalacién del robot

6.3.6.1.Instalacion del robot

Para la instalacion del robot se fabrico una base metalica

de 600mm largo 600mm ancho y 10mm alto con pintura
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anticorrosiva segun las especificaciones del fabricante, tal como se

muestra en la figura 6.14.

Figura 6.14 Base metalica para el robot

6.3.6.2.Integracion del robot

Se han integrado los siguientes componentes: la cizalla
hidraulica, la canaleta de cadenas, el robot y la prensa. Como
consecuencia se obtiene el sistema de alimentacion de barras de
acero calientes a una prensa hidraulica.

Como resultado de las actividades de los seis puntos
anteriores se ha logré la 1mplementacion del sistema de

alimentacion de barras calientes a la prensa hidraulica.
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6.4.Pruebas preliminares de produccion

Se realizaron las siguientes pruebas:

6.4.1. Probar la carga del robot

Considerando las condiciones del brazo robético:
La carga maxima permitida en la parte final del brazo robético es
de 50kg, y se puede observar en la fig.6.16 la relacion entre la carga y la

distancia desde el eje B del robot.
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La tabla 6.5 muestra el momento permitido en la parte final del
brazo robético:

Tabla 6.5 Momento maximo el losejes R, B, T

EJE MOMENTO (N.m)
R 216
B 216
T 147

La figura 6.17 muestra los nombres de los ejes del robot MH-50

u-arm

Fig. 6.17 nombre de los ejes del robot MH-50

El brazo robédtico tiene acoplado un gripper de una longitud
aproximada de 450 mm y carga una bola de acero de un maximo de 6
pulgadas, que es equivalente a 15kg. Por lo tanto segun la fig 6.16 no

existe ningun problema con la carga.
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Se realizaron las pruebas de troque y temperaturas de los servo
motores.

Se utilizé6 una bola de acero de seis pulgadas, se realizd un
programa que emulada los movimientos del trabajo a realizar (sin
considerar las sefiales de entrada y salida, ni condicionales) considerando
los tiempos reales de produccion. Se dejoé trabajando el sistema por cinco
dias las 24 horas.

El controlador tiene una opcidn para ver el torque maximo en cada
uno de sus motores y también su respectiva temperatura y se muestra los

resultados en la tabla 6.6

Tabla 6.6. Torque maximo y temperatura registrada en cada eje del robot MH-50

EJ TORQUE TORQUE MAXIMO TEMPERATURA PORCENTAJE

E PERMITIDO REGISTRADO | MAXIMA REGISTRADA | DE TORQUE
(N.m) (N.m) (W) (%)

S 87 45 -

L 81 45 -

U 83 44 -

R 216 131 44 60.6

B 216 64 43 29.6

T 147 88 43 59.8

Segun los datos obtenidos anteriormente, se comprueba que no existe

ningun problema con la capacidad de carga del robot.

6.4.2. La velocidad del robot:

La velocidad lineal minima necesaria seria 42.85 cm/s. Segun las

especificaciones del manipulador Motoman MHS0 tiene un rango de




68

velocidad lineal desde 0.11cm/s hasta 150cm/s, lo cual es suficiente para

realizar las maniobras requeridas.

6.4.3. Repetitividad:

Por el proceso de produccion que tenemos nos encontramos que el
grado de desviacion permisible entre la bola y el eje de la prensa puede
ser de hasta 3 milimetros y el grado de repetitividad del robot segun sus
especificaciones consistenciadas es de 0,07 mm, con lo cual se

comprueba que el robot cumple con los requerimientos del proceso.

6.4.4. Pruebas Preliminares de operacion y produccion

Luego de manejar la carga del tocho a la velocidad adecuada y la
repetividad deseada sin ningun problema se realizaron las pruebas
preliminares y se obtuvieron los siguientes resultados segun la tabla 6.7

Tabla 6.7 Resultados de las pruebas preliminares

N° PRUEBA TIPO DE PRUEBA RESULTADO OBTENIDO
1 Produccion de 10 toneladas Produccion realizada sin
dificultad
2 Produccion de 15 toneladas Produccion realizada sin
dificultad
3 Produccion de 20 toneladas Produccion realizada sin
dificultad

6.S.Estimado de costos y tiempos necesarios

6.5.1. Costos
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El costo de la inversion inicial considerando los gastos por las
instalaciones asciende a unos 60 000 USD
Considerando:
Un ingreso mensual de 2 095 200 USD
Costos variables mensual de 1 807 920 USD
Tendremos un margen de contribucion de 287 280 USD
Los costos fijos ascienden a 254 880 USD
Por lo tanto la utilidad de operacion es de 32 400 USD
Descontando la participacion de los trabajadores 3 240 USD
Tendremos la utilidad antes de impuesto de 29 160 USD
El impuesto a la renta es de 8 748 USD
Entonces la utilidad neta es de 20 412 USD
Considerando una tasa mensual de 1%
Los resultados se muestran en la tabla 6.8

Tabla 6.8 Periodos de retorno de capital invertido

PERIODOS INICIAL INTERES AMORT. | CUOTA FINAL
0 60,000.00
1 60,000.00 600.00 14,776.87_ 15,376.87_ 45,223.13
2 45,223.13 452.23 14,924.6.?: 15,376.87_ 30,298.50
3 30,298.50 302.99 15,073.8é 15,376.87_ 15,224.62
4 15,224.62 152.25 15,224.62_ 15,376.87_ 0.00

Por lo tanto la inversion se recupera en un periodo de cuatro meses.
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6.5.2. Plan de ejecucion

En la tabla 6.9 se muestra los tiempos de duracion de las diferentes tareas
realizadas para la configuracion e implementacion del sistema de
alimentacion de barras calientes a una prensa hidraulica.

Tabla 6.9. Duracion de las tareas necesarias para el presente trabajo

TAREA DURACION
Configuraciéon e implementaciéon de un sistema de alimentacion
de barras calientes o CU S
configuracion 88 days
bosquejo del sistema 1 day
Seleccidn de sensores 2 days
Seleccion de control 5 days
Seleccién de gripper 1 day
Seleccidén del sistema de seguridad 1 day
Configuracion del tendido eléctrico 1 day
orden de compra del robot y entrega 80 days
implementacion 116 days
plano de distribucion 1 day |
fabricacién de maqueta de equipos 10 days
simulacidn de sefiales de entrada y salida 3 days
fabricacién de gripper 25 days
programacion del robot 17 days
integracion e instalacion del robot 35 days
pruebas 44 days
Preliminares 6 days
reprogramar nueva posicion del robot 5 days
prueba de produccién y cumplimiento del requerimiento 5 days
documentos del trabajo 1 day
fin 0 days

En el anexo B se muestra el diagrama de Gantt detallado del proyecto.



CONCLUSIONES

Habiendo obtenido lo siguiente

1°. La configuracion del sistema de alimentacion de barras calientes para una
prensa hidraulica.

2°. La implementacidn fisica del sistema de alimentacion de barras calientes para
una prensa hidraulica.

3°. Resultados favorables en las pruebas preliminares de produccion.

4°. La verificacion de que la inversion se recupera en cuatro meses.

Y luego de realizar las pruebas finales de produccion favorables indicadas

en la siguiente tabla.

Tabla 7.1. Resultados de las operaciones de produccion.

N° TIPO DE PRUEBA RESULTADO OBTENIDO
PRUEBA

1 Produccion de 10 toneladas Produccion realizada sin
dificultad

2 Produccion de 15 toneladas Produccion realizada sin
dificultad

3 Produccion de 20 toneladas Produccion realizada sin
dificultad

Se concluye lo siguiente:
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Ha sido factible configurar e implementar el sistema de alimentacion de
barras calientes para una prensa hidraulica que permite producir tres
toneladas por hora de bolas para molienda.

El sustento de la conclusion anterior es lo que se informa en el presente

trabajo.



RECOMENDACIONES

Se recomienda:

Implementar esta solucién a la futura linea de expansion de la
planta de Lima.

Realizar una investigacion con la posibilidad de utilizar dos
brazos robodticos y dos prensas en serie de tal manera que el
primer sistema realice un golpe y el segundo sistema realice el

siguiente golpe.
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ANEXO A.1

(nombre y

{nombre v firma)

(nombrey firma)

(nombrey

EVALUACION DE RIESGOS DEL TRABAJO Y CONTROLES*
UNIDAD: LImA AREA: PRODUCCION SECCION:  PRODUCCION Y METALURGIA ELABORACION: Enero 2011
PROCESO: CONFORMADO SUB-PROCESO: REVISION:
ACTIVIDAD: P-16. PRENSAR m Pag:_1__ de __1__
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ANEXO A.2

MATRIZ DE RIESGOS

(1&R) Legal y regulatorio

Problemas legales de
bajo nivel

Problemas legales
menores, sin
infracciones a laley

laley/ investigacion
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material - L2 ambiental - ambiental - ambiental -
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200004 USS$ 100 000 USS 1000000 10 000000 a US$ 75000000 (000
SerlaInfraccion de [importante Penas legales de

gran consideraclon.
Multiples juicios y
posibllidad de

(R/S/C) impacto en

lareputaclon/sociat/comunidad

Impacto leve/ existe
conocimiento publico

Impacto limitado/
preocupacion de la

Impacto
considerable/
preocupadonde la

Impacto nadonai/
preocupacion

impacto
internacional/
preocupacion

1 (improbabie)

Calificadon del
riesgo
21225
13 220
6412

las

N

Gulas para la matriz de riesgo

pero no preocupadon comunidad local  cc idad regional jonal internacional
Probabilided Ejemplos Caliieacion de} Riesgo
El evento Indeseado a ocurrido |
5 (Caso seguro) repetidas veces, una o mas veces 11(M)
en un afio y es probable ocurraen
loque vadelafio
|El evento indeseado a ocurrido
4 (probable) |pocas veces, menos de una vez por| 7(M)
afo o es probable que ocurra en el
3 (posible)

Eliminar, evitar, implementar acdones espedficas/ procedimientos para administrar y controlar

estlon proactiva

Gestion activa

Gestlonat y controlar como se requlera
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