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RESUMEN

En el presente proyecto procederemos a realizar una célula de trabajo de una linea de produccién
para luminarias rectangulares. La estacion recibird unos paneles con placas LED de iluminacion
que habra que troquelar e instalar en la luminaria correspondiente.

Para ello realizaremos un disefio mecanico de un troquel basandonos en las caracteristicas
solicitadas por la empresa. Una vez que este disefio haya sido validado por la empresa y cumpla
con los requisitos establecidos por nuestro objetivo, se procederd a escoger los componentes
electronicos.

Cuando ya se hayan escogido todos los componentes electronicos realizaremos los cambios
necesarios para implementar estos elementos en nuestro disefio mecanico.

Adicionalmente, se realizara una programacion de un brazo robotico encargado de coger las
placas LED troqueladas e instalarlas en la lucerna correspondiente mediante pines plasticos o
similar. Para realizar la programacion deberemos tener en cuenta la forma de trabajo de la linea y
las diferentes posiciones en las que va a trabajar, calculando las trayectorias que debera realizar.
Para el brazo robdtico también deberemos disefiar un cabezal que se adapte a las necesidades y
funcionalidades que queramos tener en el brazo roboético.

Ademas se ha realizado la programacién del automata encargado de gobernar la célula de
trabajo, asi como de toda la seguridad a tener en cuenta alrededor del troquel y del brazo
robatico.

Es un proyecto de gran utilidad para la empresa, ya que va a facilitar el proceso de produccion

disminuyendo tanto el tiempo de produccion como la tasa de error en la produccion, asi como el
riesgo derivado de realizar esta labor de forma manual.

PALABRAS CLAVE

Troquel — Brazo rob6tico — LED- Placa LED
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OBJETIVO

El presente Trabajo Fin de Méaster (TFM) se realiza dentro del Master en Ingenieria Mecatronica
(MIM) de la Universidad de Oviedo. Abarca por tanto areas de conocimiento propias de los
departamentos de Construccion e Ingenieria de Fabricacion, y de Ingenieria Eléctrica,
Electrénica de Computadores y de Sistemas.

Este proyecto es realizado en colaboracion con NORMAGRUP TECHNOLOGY S.A.
(Normalit), empresa situada en el Parque Tecnologico de Asturias y especializada desde hace
mas de 30 afios en la fabricacion de equipos de alumbrado de emergencia.

A lo largo del proyecto se pretende realizar una célula de trabajo de una linea de produccion para
luminarias rectangulares. La estacion recibird unos paneles con placas LED de iluminacion que
habra que troquelar e instalar en la luminaria correspondiente.

El objetivo de este proyecto es realizar una célula de trabajo de una linea de produccién para
luminarias rectangulares. La estacion recibira unos paneles con placas LED de iluminacion que
habra que troquelar e instalar en la luminaria correspondiente.

Se pueden diferenciar dos partes principales en este proyecto:

e Una primera parte de disefio, fabricacion, montaje, automatizacion y puesta en marcha de
un robot encargado de troquelar las placas LED recibidas y dejarlas en una zona de
recepcion.

e Una ultima parte de programacion de un brazo robético encargado de coger las placas
LED troqueladas e instalarlas en la luminaria, mediante pines u otro sistema.

El robot encargado de realizar el troquel debe cumplir con una serie de requisitos, entre los que
se encuentran: ser Gtil para diferentes tipos de placas que variaran en longitud, ancho y
distribucion de los LED; colocar el eje de giro del punzon que realizara el troquel lo mas cerca
posible del corte; asegurar que la placa LED no se desplace durante el troquelado, ya que el
menor desplazamiento de esta placa supondria que no llegaria correctamente a la zona de
recogida y, por tanto, el siguiente robot no podria coger la placa en la posicion esperada.

Una de las principales dificultades a la hora de disefiar el robot encargado de hacer el troquel, es
que tiene que ser util para diferentes longitudes y anchos de placas.

Ademas los paneles de las placas tendran una zona no util que ira variando en funcién al tipo de
ancho de las placas LED. Esta zona no util debera ser retirada hasta un contenedor para que no
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interfiera en el proceso de produccion normal, ya que estas placas no pueden ser aprovechadas ni
utilizadas.

Debido a como esta realizada la fabricacion de la placa, tendremos que realizar el corte
empujando desde la parte inferior, ya que por la parte superior estan colocados los LEDs y todos
los circuitos eléctricos, constituyendo una zona critica donde no se debe ejercer mucha fuerza.

Es necesario contar con una zona de recogida que tenga espacio suficiente para almacenar las
placas que se vayan trogquelando durante los tiempos de parada del brazo roboético, ya que la
velocidad de trabajo del brazo robdtico va a ser mayor que la del troquel. Por ello hay que
aprovechar al méaximo todos los tiempos Utiles en troquelar placas, para reducir asi los tiempos
improductivos.

El conjunto del robot troquelador debera contar con la mayor rigidez posible para garantizar la
estabilidad estructural del conjunto.

Las placas LED deberan llegan a las zonas de trabajo del troguel y a la zona de recepcion para el
brazo robdtico sin sufrir ningun cambio en su posicién o desplazamiento, ya que el menor
cambio podria provocar un fallo en el montaje de la luminaria.

La automatizacion del robot encargado de hacer el troquel se llevard a cabo mediante un PLC
que gobernard la estacion de trabajo. Para realizar esta automatizacion se tendran en cuenta todas
las entradas y salidas digitales de los componentes del conjunto que permitan realizar una
automatizacion viable y fécil de llevar a cabo.

A su vez se realizara el control de todos los motores, posicionadores y elementos neumaticos que
conforman el troquel.

Para la programacion del brazo roboético es preciso determinar las areas de trabajo y la zona de
recepcion para cada tipo de placa, asi como la zona de la luminaria en la que hay que
posicionarla y sus puntos de trabajo. Para ello se definirdn las trayectorias que debe seguir el
brazo robdtico sin realizar giros bruscos o por fuera del plano.

A continuacion, se determinara el sistema éptimo de anclaje de las placas LED a la luminaria y
se programara el robot para hacer que encaje las placas en las lucernas siguiendo el sistema de
anclaje elegido.

Todo este proceso de colocacion y anclaje de las placas LED en las lucernas hace necesadio
disefiar un cabezal de herramienta que se encargue de coger las placas LED ya troqueladas y, sin
perderlas, llevarlas hasta la linea de produccién y colocarlas en su posicidn correspondiente de la
lucerna.

A la hora de realizar este disefio debe tenerse en cuenta que las placas LED van a ir ancladas a la
lucerna mediante pines pléasticos, de forma que, para asegurar su correcto y uniforme anclaje en
todos sus puntos, se deberan incluir unos empujadores que hagan fuerza en los puntos de anclaje
de la lucerna.
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INTRODUCCION

La fabricacion automatizada de lucernas permite actualmente realizar una produccion de
luminarias a gran escala y reducido coste. Esto se cumple gracias a procesos fuertemente
automatizados en los que intervienen multitud de maquinas que realizan de forma consecutiva
operaciones que dan como resultado el producto final, eliminando los tiempos improductivos o
no Utiles ocasionados por el uso de personas.

NORMAGRUP TECHNOLOGY S.A. tiene la capacidad de fabricar, montar y comprobar las
diferentes tipologias de placas LED que disefia y fabrica para montarlas en diferentes clases de
lucernas, obteniéndose gran variedad de luminarias comerciales, e incluso pudiendo llegar a
suministrar luminarias personalizadas en funcion a las necesidades de los clientes.

En sus propias instalaciones ya cuenta con todos los elementos y procesos necesarios para
fabricar las lucernas in situ, sin necesidad de subcontratar ningin proceso ni comprar
componentes especificos de la luminaria a excepcién de la base de las PCBs. Cuenta con
inyeccion de pléstico, fabricacion de paneles electrénicos LED, proceso de montaje de
luminarias y sistema de comprobacion del correcto montaje y funcionamiento.

La fabricacion de las PCBs propiamente dichas se encuentra externalizada. Las tarjetas se
reciben en paneles con varios circuitos impresos (en el caso de la placa mas larga y estrecha, 18)
y a partir de estos se insertan, montan y sueldan los componentes necesarios que dan como
resultado la PCBA (Printed Circuit Board Assembly) como producto semielaborado necesario
para la produccién de las luminarias.

La carcasa se hace en la seccion de fabricacion con moldes de inyeccion de plastico especificos y
Unicos para cada tipo de luminaria que queramos montar, variando en funcion al tamafio de las
placas y su distribucion en la lucerna.

Las instalaciones cuentan con equipamiento para marcado laser, maquinas para montaje
y soldadura de componentes SMD (Surface Mount Device) por refusion, de insercion
pick&place y soldadura selectiva para los THT (through-hole technology) y de
inspeccion AOI (Automated Optical Inspection). De forma que una vez disefiada la distribucion
de LEDs que tienen que tener las placas, asi como el resto de componentes que la formen y la
distribucion electrdnica de las mismas, se procedera a fabricarlas.

Una vez fabricada una serie amplia de paneles LED con diferentes placas a instalar, se llevaran
hasta la cadena de produccion de lucernas, asi como el resto de componentes de la luminaria. Lo
mismo sucederd con las bafieras de las luminarias, una vez fabricada la serie necesaria para
montar las luminarias pedidas se llevan también hasta la linea de produccion.

Una vez alli todos los componentes de la lucerna se distribuirdn cada uno de ellos por las
diferentes estaciones de trabajo en funcion al orden en el que se vayan a utilizar en la cadena de
produccién. La linea se pondra en marcha cuando se tengan todos los componentes de la lucerna
preparados en sus estaciones de trabajo y en un numero tal que se pueda mantener la produccién
de manera continuada sin necesidad de pararla por falta de material.

Esta linea de produccion se encargara de continuar haciendo lucernas circulares como las que ha
estado realizando hasta ahora, pero incluird nuevas estaciones y procesos para poder hacer las
nuevas lucernas rectangulares de diferentes tamafios y disefios de forma alternativa sin necesidad
de realizar grandes cambios en la linea, pudiendo sacar de forma consecutiva unos u otros
productos sin afectar al tiempo de salida del producto.

9
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La linea cuenta con varias estaciones con robots y ya automatizadas, aunque siguen necesitando
de personal que trabaje en ella para su correcto funcionamiento y puesta en marcha, asi como
para solucionar posibles errores que puedan darse durante el funcionamiento de la linea.

A lo largo de la linea, y al final de esta, se llevan a cabo diferentes procesos de verificacion de la
calidad para asegurarse de que los productos que salen cumplan con todos los requisitos
solicitados por el cliente y con unas condiciones de calidad y seguridad que hagan que el
producto final no dé problemas.

10
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REQUISITOS Y ESPECIFICACIONES

El disefio mecénico tanto del troquel como del cabezal del brazo robotico estard sujeto a una
serie de especificaciones relacionadas con su integracion en la linea de montaje, funcionalidad y
fabricacion, y se vera afectado también por la idea del disefio de los jefes de proyecto.

Por una parte, puesto que van a ser elementos con una funcion especifica en la linea de
produccién y unicos para esta linea y empresa, tienen que cumplir con unas condiciones de
funcionalidad y disefio especificas, que vienen determinadas por los directores de ingenieria y
del proyecto. Estas condiciones son las que determinaran la forma en la que operan, cuales deben
ser sus velocidades y tiempos de funcionamiento, su precision, las operaciones que realizan para
conseguir sus objetivos de trabajo, la 16gica de estas operaciones, etc.

Por otra parte dado que van a formar parte de una linea de produccion necesitaran cumplir una
serie de especificaciones de integracion con el resto de la linea, ocupando unas dimensiones
determinadas para la estacion de trabajo, dejando espacio para la seguridad y el libre paso de los
operarios y dando unos margenes de tiempo de produccion entre puestos de trabajo ya
determinados.

Por dltimo, también serd necesario que se cumpla la normativa basica para la seguridad
de personas y méaquinas.

3.1. Funcionalidad

Tanto el troquel como el brazo robético deberdn cumplir un conjunto de requisitos funcionales
gue determinaran su funcionamiento basico. Estos requisitos deberan ser cumplidos de manera
estricta, ya que de las acciones que realicen tanto el troquel como el brazo robético, y de su
correcto funcionamiento dependera que la produccion sea correcta y se complete a tiempo.

El requisito basico de funcionamiento para el troquel es el de ser capaz de troquelar diferentes
tipos de placas LED: de varios tamafios y de diferentes distribuciones de LED. En el caso del
brazo robotico, su requisito de funcionamiento sera el de trasladar las placas LED ya troqueladas
del punto final del troquel hasta la lucerna donde iran montadas.

Los puntos de partida del disefio se basan en la observacion del funcionamiento de un troquel
similar y en el estudio del proceso de fabricacion de las lucernas. Una vez realizadas estas
observaciones se recibird informacion acerca de cuales son las funciones basicas que debe
cumplir el troquel.

La especificacién basica que debe cumplir el troquel es la de servir para diferentes anchos y
longitudes de placa, asi como para cualquier distribucion de LED a lo largo de la misma. Los
paneles LED deberan llegar al principio del troquel sin haber sufrido ningin desplazamiento ni
variacion de la posicion fuera de los méargenes de troquelado, y deberan llegar a un punto final de
recogida para el brazo robético en una posicién exacta, la cual no puede variar ya que podria
hacer fallar la recogida del brazo robotico.

El disefio fisico del troquel, asi como el modo de funcionamiento escogido y su evolucién
dependera de las reuniones que se tenga con los jefes de proyecto, donde se les propondra
diferentes disefios y propuestas para que sean ellos quienes indiquen que ideas tienen para el
disefio y como quieren que sea este. Una vez expuestos los puntos y disefios por ambas partes se
realizard un estudio de viabilidad de las propuestas y se llegara a un acuerdo de cual de ellas

11
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seguir en desarrollo, asi como los cambios necesarios para que satisfaga a todas las partes
involucradas.

El disefio del cabezal de la herramienta del brazo robotico sera mas sencillo ya que tiene que ser
adaptado a un cabezal ya comercial. De esta forma no tendré tantas implicaciones de disefio y se
deberé ajustar a la funcionalidad del brazo robético.

La funcién que tiene que realizar el elemento a disefiar empieza con la recepcion de los paneles
ya fabricados desde una plataforma de entrada, haciéndolos pasar sin que sufran desplazamientos
ni deformaciones a lo largo de un carril de cintas transportadoras hasta el troquel. Una vez en el
troquel se irdn haciendo avanzar teniendo en cuenta el tipo de placa de que se trata y si el
elemento a troquelar es una placa Gtil o no Gtil. Una vez se haya realizado el troquel del panel
para obtener las placas LED ya despanelizadas, se deberan transportar en la misma posicion
hasta una zona final donde seran recogidas por el brazo robético para colocar las placas LED en
la lucerna. Esta zona de transporte final es de gran importancia ya que las placas LED deben
llegar a este punto en una posicion final sin sufrir variacion de esta posicion, debido a que sera
donde tenga que ir el brazo robotico para recoger dichas placas.

En cuanto al disefio del cabezal, habra que tener en cuenta que, aparte de coger las placas LED
trogqueladas, luego tendra que llevarlas hasta la posicion que vayan a ocupar en la lucerna. Una
vez estén situadas sobre la posicion final que deben ocupar se procedera a instalarlas, empleando
para ello algun tipo de sistema instalado en el cabezal del brazo robético para ahorrar tiempo y
procesos de produccion.

A continuacion se enumeran y explican de manera mas concreta y extensa las necesidades que el
disefio tanto del troquel como del cabezal deben cumplir:

3.1.1.RECOGIDA Y CARGA

En el principio de la estructura del troquel se debe poder situar el sistema de carga de placas
adaptandose al ancho de las placas que se quiera cargar para cada tipo de lucerna. El sistema
debe ser readaptable y capaz de recibir placas de diferentes anchos sin que estas sufran
desplazamientos de su posicion.

El sistema de recogida y carga constara de dos cintas para realizar todo el desplazamiento de los
paneles desde su punto inicial hasta el troquel. Estas cintas seran movidas por los motores
eléctricos, quienes seran controlados por el automata con ayuda de las sefiales de los sensores y
la programacion realizada con el fin de hacer llegar las placas hasta el troquel.

Una vez que las placas estén en la cinta inicial del troquel seran transportadas, sin desplazarse en
el resto de ejes, hacia el troquel. Para facilitar el ultimo tramo de desplazamiento y evitar que al
realizar el esfuerzo de troquelado las placas retrocedan se empleara un accionamiento neumatico
o0 eléctrico. Esto se debe tener en cuenta a la hora de hacer el disefio del sistema que permita
hacer el troquel Gtil para diferentes anchos de placas y que el accionamiento desplace las placas.

3.1.2. DESPANELIZADO DE LAS PLACAS

La forma en la que se vaya a realizar el despanelizado de las placas LED se expondra mas
adelante con el desarrollo del disefio mecanico del troquel, pudiendo anticipar que se realizard
mediante doblado de la placa respecto al panel. Se acercara lo maximo posible a la forma de

12
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hacerlo desde el punto de partida de la forma de despanelizacion a mano, pero de forma
mecanica aplicando el esfuerzo por un robot.

El accionamiento del sistema de troquelado sera mediante un cilindro neumatico accionado
desde la parte inferior del troquel para realizar el esfuerzo sobre la cara inferior de las placas, ya
que es la zona mas resistente y por donde no se ve afectado ninglin componente electrénico ni
los circuitos de los LED que lo componen.

El sistema disefiado para troquelar las placas debera asegurarse de que, durante el esfuerzo de
separacion de las placas, no sufran ninguna deformacion ni desplazamiento de su posicion, para
Ilegar en correctas condiciones al siguiente punto del proceso.

Se deberd crear un sistema que asegure que la siguiente placa del proceso no sufra esfuerzos
debidos al troquelado de la placa anterior, asi como asegurarse de que la distribucion de los LED
sea la correcta.

Hay que asegurar que las placas avanzan la distancia adecuada para cada tipo de distribucién de
LED, ancho y largo, ya que a parte de las placas con los LED, incluyen una zona no atil que hay
que desechar debido a que ni tiene circuito electrénico ni son reaprovechables. Estas zonas estan
al principio y al final de cada panel y varian su ancho en funcién al tipo de placa que sea. Por
ello se deben programar dos tipos de avances, un avance para eliminar esta zona no Util y otro
avance para realizar el troquelado de la zona til.

Para deshacerse de las partes no utiles de los paneles se debe buscar un sistema que permita
desviar estas partes hacia un contenedor de desperdicios. Este contenedor esté situado bajo el
trogquel para ahorrar espacio en el area de trabajo y tiempo de desplazamiento y de produccion
total de las placas.

3.1.3.RECEPCION Y BUFFER

Una vez las placas han sido trogueladas llegaran hasta una cinta encargada de llevar las placas
hasta la zona donde seran recogidas por el brazo robético. Dado que el brazo robético tarda poco
tiempo en realizar las operaciones, siendo este tiempo inferior al que tarda el troquel, se dejara
espacio suficiente en la cinta final para tener una zona de buffer o almacenamiento de placas
trogueladas sin necesidad de demorar el tiempo de produccion por falta de placas troqueladas.

3.1.4.BRAZO ROBOTICO

El brazo robético se programard para que vaya a la zona de recepcién de la Gltima cinta del
troquel, donde estaran esperando las placas troqueladas. Para coger las placas se emplearan
ventosas para simplificar el proceso de transporte y asegurarse de no dafiar los elementos
electronicos de las placas.

3.1.5. INSTALACION

Para instalar las placas en la luminaria se usaran pines plasticos de anclaje, para lo cual se debe
ejercer un esfuerzo sobre la placa para asegurar que encajen en su sitio.
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Para asegurar el reparto del esfuerzo de forma uniforme en los distintos puntos de anclaje se
usaran unos muelles para que en el caso de que uno de los puntos tarde en anclarse se continte
haciendo el esfuerzo sobre ese punto sin estropear los demas anclajes.

La méaquina se disefia, mecaniza, monta y ajusta en las instalaciones de NORMAGRUP
TECHNOLOGY S.A., seleccionando y adquiriendo para ello los componentes comerciales y
fabricando las piezas a medida necesarias.

El objetivo del proyecto en su inicio es el disefio de un sistema de despanelizado de placas LED
para luminarias y su instalacion en dichas luminarias.

Ademas de esta parte se ha disefiado en su totalidad la célula de trabajo donde se realizaran las
operaciones del sistema objeto del proyecto. Esto incluye el sistema de transporte de las placas,
la bancada de la estacion de trabajo, el sistema de anclaje a la bancada, el cabezal de la
herramienta del brazo roboético y la programacion del autdmata que controla la estacion.

Para fabricar, montar y ajustar la maquina disefiada, el taller mecénico dispone de maquinas
herramienta para mecanizado por corte de agua, taladradoras, fresadoras tornos CNC vy, en
definitiva, capacidad para producir todas las partes no comerciales cubriendo las exigencias de
fabricacion requeridas por la propia empresa.
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ESTADO DEL ARTE

Debido a que actualmente no existe en el mercado ningun elemento comercial similar para
despanelizar placas rectangulares que varien en longitud, ancho y distribucién de LED adaptado
a las necesidades que planteadas en este trabajo, es preciso llevar a cabo una labor de innovacién
para realizar el disefio de un robot que separe las placas.

Al no tener nada que se pueda tomar como punto de partida, se tomaran como punto de partida
otros sistemas que hagan acciones lo mas parecidas posibles a las especificadas. Uno de estos
sistemas es un robot encargado de troquelar placas circulares, presente en la linea de produccién
de Normalit. Este robot permitié adquirir diferentes ideas sobre el funcionamiento y la forma de
corte de paneles LED que se utiliza hoy en dia.

Actualmente los paneles LED rectangulares se separan de forma manual, doblando las placas por
la zona debilitada de corte hasta que se separan unas de otras. En este trabajo se pretende
desarrollar un sistema basado en el mismo concepto, pero realizado por un robot para reducir el
tiempo de operacion.

Como se ha indicado, en la linea de produccion ya se cuenta con un robot troquelador de placas
circulares y con un brazo que va montando la luminaria. En este caso las placas LED que le
Ilegan son siempre de las mismas dimensiones y en la misma posicién, lo cual facilita el trabajo.
El sistema de troquelado usado por este robot permitira tomar ideas sobre como troquelar las
placas LED rectangulares y, principalmente, sobre como realizar el transporte de las placas hasta
la zona de corte.

El robot ya instalado en la linea se trata de un punzon circular que sube accionado
neumaticamente y deja la placa de LEDs ya troquelada en un punto elevado para que el brazo
robotico la recoja. Por cada panel sélo vienen dos placas LED, que llegan a través de dos cintas
transportadoras. En la segunda de las cintas transportadoras se cuenta con un accionador
neumatico que tiene unas laminas fabricadas para el uso de estas placas y en este robot en
particular. Estas ldminas dejan pasar el panel con las placas LED hacia el robot, oscilando sobre
un eje de rotacién, pero con unos topes que impiden el giro en sentido contrario. De esta forma
se asegura que la placa pueda desplazarse en un sentido pero no en el contrario. Asi se consigue
que cuando se acciona empuja el panel de las placas LED hasta la zona de trogquelado.

Igualmente la zona de troquelado del robot existente tiene unas ranuras especificamente creadas
para que las laminas del actuador empujen los paneles hasta el troquel, dejando las placas LED
sobre el punzon. Una vez se han troquelado las dos placas LED de cada panel, el siguiente panel,
empujado por las ldminas del accionamiento, expulsara la parte no atil del panel anterior hacia
un contenedor de recogida.

Para el sistema de desplazamiento lineal se han tenido en cuenta sistemas similares empleados en
diferentes procesos en varias lineas de produccion. El sistema considerado estd basado en dos
ejes de guias lineales perpendiculares, para el desplazamiento horizontal y el vertical.

El brazo robdtico instalado que se esta usando ahora mismo en la linea toma varias piezas (no
solo las placas LED) y las posiciona en su lugar correspondiente. En nuestro caso, ademas de
recoger las placas LED una vez han sido troqueladas, tendra que colocarlas en la luminaria en
una posicion y orientacion determinadas.

Al brazo robédtico que forma parte de la estacion con la que ya contamos le llegan tres
componentes de la luminaria, aparte de las placas LED troqueladas. Los componentes de la
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luminaria van llegando por las correspondientes cintas hasta que un sensor los detecta y para la
cinta para que el brazo robotico recoja las diferentes piezas por el orden correspondiente y las
vaya montando sobre la luminaria.

El brazo robético es el encargado de recoger la placa con los LED de la zona de recogida del
robot encargado de hacer el troquel y colocarlos en la luminaria en la posicién adecuada. Es un
brazo que toma varias piezas diferentes para montar una luminaria. El brazo robético a utilizar
en el presente trabajo tendra que hacer una funcién similar, aunque sélo tomara una pieza, la
placa con LED, para colocarla mediante pines u otro método en la posicion correspondiente de la
luminaria. Para esta tarea se cuenta con un brazo robdtico de la misma marca, pero este robot es
de mayor tamafo y esta disefiado para trabajar en una mayor &rea y con un peso superior.

La empresa se ha decantado por utilizar un brazo robotico comercial debido a la facilidad de
conseguirlo, a un mejor mantenimiento y un uso estandarizado para que cualquier persona pueda
controlarlo llegado el momento. Hay gran cantidad de brazos rob6ticos comerciales que realizan
funciones similares y de diferentes marcas y tipologias. Sera preciso elegir aquel que mejor se
adecue al area de trabajo y al proceso a desarrollar. Ademas, dentro de cada tipo de robot hay
dos variantes en funcion del peso que tenga que mover, lo cual afecta al area de trabajo que
pueda alcanzar el brazo.

Otro punto a tener en cuenta a la hora de elegir el brazo robético es la posicién desde la que va a
trabajar. Para mayor maniobrabilidad se pueden colgar desde una estructura en el techo de forma
que queden bocabajo, lo cual aumenta el campo de accién del brazo robético.

Por lo que se refiere al cabezal de la herramienta del brazo robdtico, se tendran en cuenta
herramientas similares que cumplan una funcién similar, pero aportando los detalles novedosos y
exclusivos del disefio desarrollado en este trabajo para las especificaciones dadas.
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DISENO MECANICO DEL TROQUEL

Para realizar el disefio mecéanico, se emplea SolidWorks. El software de disefio mecéanico de
SolidWorks es una herramienta de disefio de modelado basada en operaciones que aprovecha la
simplicidad e intuitiva interfaz grafica desarrollada. Puede crear modelos sélidos en 3D
totalmente asociativos con o sin restricciones a la vez que emplea las relaciones automaticas o
definidas por el usuario para transmitir el proposito del conjunto.

Al margen de la potencia y las posibilidades que el programa ofrece, existe gran variedad de
catalogos creados por fabricantes donde ofrecen librerias 3D CAD con los disefios de sus
productos.

De esta forma se puede integrar con mayor facilidad y exactitud los diferentes elementos creados
por el ingeniero de disefio junto con los comerciales y probarlos en el disefio como si de un
prototipo mecénico se tratase, y siempre con la flexibilidad que ofrece un programa de disefio
mecanico en la edicion.

Se debe disefiar una célula de trabajo encargada de despanelizar los circuitos LEDLED impresos
para su ensamblaje individual, colocar los circuitos en la luminaria a través de un robot
manipulador y fijar los circuitos en la luminaria a través de pines plasticos o similar.

Para realizar el despanelizado de los circuitos impresos se pide realizar un sistema que permita
realizar el separado de una serie de placas LED. Estas placas pueden ser de diferentes largos y
anchos, de forma que habra que buscar un sistema versatil que pueda ser empleado para todo tipo
de placas.

Habra que realizar un disefio que sea readaptable y versatil para diferentes tipos de placas,
variando entre el largo y ancho de las placas y haciendo variar la distribucion de la posicion de
los LED. Se tiene que buscar un sistema con el menor nimero de piezas posibles con el fin de
realizar un mecanismo lo mas simple pero eficiente posible.

Con el fin de realizar esta despanelizacién se ha pensado en dos alternativas de separacion: un
sistema de punzonado o mediante el doblado de los paneles a modo troquel. El hecho de realizar
un punzonado conlleva el problema de como realizar la sujecion de las placas y de asegurarse de
que los siguientes componentes no sufran un aplastamiento. Mientras que al hacer el doblado
habra el problema de buscar unos puntos de presion adecuados que no aplasten o afecten a la
electrénica de las placas, ademas de asegurarse de no aplastar la siguiente placa.

Por todo esto se realizard un sistema que permita realizar la separacion de las placas de los
paneles doblando las placas ejerciendo la presion de troquelado.

Se ha pensado que, con el fin de realizar un sistema versatil que nos sirva para cualquier tipo de
placa con la que va a trabajar la linea, haremos que uno de los extremos del sistema a desarrollar
(el encargado de ajustar el ancho de la placa) sea mdvil y se pueda desplazar por unas guias
sobre la base movido por unos tornillos sin fin para poder abarcar cualquier longitud de placa.

Todas las piezas que compongan el troquel se fabricaran en acero S-275-JR, por lo que habra que
tener en cuenta sus propiedades a la hora de hacer el disefio pensando en el modo de fabricacion
que se vaya a emplear.
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5.1. Alternativas de disefno

Para el disefio de la parte encargada de realizar el troquelado de las placas de iluminacion LED
se han pensado inicialmente varios disefios diferentes para realizar la operacion de corte de las
placas de formas variadas:

5.1.1. ALTERNATIVA 1:

Es el disefio mé&s simple del troquel. Se basa en un sistema de punzén de piston, similar al
troquel ya instalado en la linea. Constard de un cuerpo principal separado en dos partes:
una por donde llegaran las placas, que serd la recepcion de los paneles sin troquelar, y
otra encargada de determinar la anchura de las placas a troquelar, que se llevaria a cabo
haciendo desplazar este segundo cuerpo sobre unas guias pertenecientes al primer cuerpo
y unos tornillos sin fin o unas guias lineales encargados de desplazar el cuerpo sobre las
guias del primer cuerpo de referencia, tal y como se muestra en la Figura 1. También se
podria emplear directamente unas guias lineales, para simplificar el sistema de
desplazamiento, pudiéndose controlar de forma manual a través del husillo de la guia.

Figura 1: Croquis diferentes cuerpos

Debido a que las placas se despanelizaran méas facilmente cuando se les aplique una
fuerza con un angulo, se ha pensado en emplear un punzén de troguelado con cierto
angulo de inclinacion para realizar el corte al doblar la placa por la linea de separacion.
De esta forma se hara que el primer contacto sea en la parte superior del punzén y vaya
inclinando la placa segun se vaya posando sobre el punzén, que se ira elevando de forma
progresiva, hasta realizar el corte. La separacion entre placas se hara mediante el doblado
de una placa respecto a otra por su parte interior, haciendo el esfuerzo de troquelado por
la parte inferior de las placas. Posteriormente se seguiria elevando el punzon hasta llegar
a la parte superior de los cuerpos donde hay un escaldn, al que caera deslizando la placa
troguelada para mantenerse en el aire a la espera de que el robot la recoja tal y como se
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ve en la Figura 2, sin necesidad de seguir estando apoyada en el punzén, el cual bajara
hasta la posicion inicial para esperar a reiniciar el proceso.

Figura 2: Alternativa 1

Encontramos el problema de que, para que la placa entre apoyada en sus extremos en los
salientes de la parte superior, el espacio dejado entre los cuerpos que determinan el ancho
de las placas deberia ser menor que el ancho de la placa, por lo que tendriamos un
problema a la hora de determinar el ancho de las placas. Esto se podria solucionar si
usamos un accionamiento para empujar las placas a una zona de recepcion en la parte
superior del cuerpo principal desde la cual el brazo las pudiese recoger, eliminando los
escalones de los cuerpos superiores.

Por otra parte, ademas de usar unos tornillos sin fin para mover un cuerpo respecto a otro,
se podrian emplear guias lineales para simplificar el sistema de desplazamiento,
pudiéndose controlar de forma manual a través del husillo de la guia, siendo més rapido y
simple que el método de los tornillos sin fin.

5.1.2. ALTERNATIVA 2:

Es un disefio algo mas complejo, aunque en concepto nos basamos en el sistema de
punzon de pistdn, similar al instalado en la linea y al anterior. Usando el mismo sistema
de dos cuerpos, pero diferenciandose en el sistema de despanelizado de las placas LED.

El punzén de corte de las placas serd un punzén recto, pensando en realizar el disefio mas
préximo al ya existente en la linea, y para aprovecharlo como punto de recepcion de las
placas troqueladas para el brazo robético.

Se incluyen unos salientes retractiles en el cabezal movil de ajuste del largo de las placas
que sujetaran el extremo en voladura de las placas cuando se realice el corte doblando la
placa hacia fuera, como se muestra en la Figura 3. Una vez realizado el corte los salientes
volveran a la placa mévil y el punzon recto sera el encargado de elevarse y dejar la placa
en la parte superior hasta esperar la recogida de la placa por parte del robot. Para el
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accionamiento de las placas de sujecién de la placa se ha pensado hacer mediante un
sistema pifidn-cremallera o mediante servomotores que nos hagan girar 90° hacia dentro
0 hacia fuera.

Figura 3: Alternativa 2

El principal problema que encontramos es como cuadrar toda la serie de movimientos de
los salientes con el funcionamiento normal y continuo del troquel sin que esto afecte al
tiempo total por placa terminada, ya que deberemos realizar paradas en los momentos de
salida y entrada de los salientes.

Otro de los problemas de este sistema es el hecho de realizar el corte plano desde la parte
inferior y teniendo como Unica sujecion de la placa en su punto de voladura un apoyo en
la parte superior manteniendo la placa en el mismo plano horizontal, concentrando todos
los esfuerzos de corte en el extremo de la union.

5.1.3. ALTERNATIVA 3:

Basandonos para su disefio en la unién de dos posibles formas de corte de las placas,
también emplearemos el mismo sistema de un cuerpo principal separado en dos partes, y
otra encargada de determinar la anchura de las placas a troquelar, como en el caso de los
dos disefios de alternativas anteriores, distinguiéndose principalmente por la aplicacion
de las dos posibles formas de corte.

Como base del fundamento para realizar el troquelado pensamos en emplear un sistema
de cuchilla unido al punzén recto, utilizando una cuchilla que baje en la parte del corte de
la placa junto con un punzén recto que haga elevar la placa cortada, como se ve en la
Figura 4.

Ejerciendo una fuerza uniforme sobre la linea de union entre las placas del panel podrian
reducirse los esfuerzos que sufren las placas y, asi mismo, reducir la fuerza que se
necesite aplicar para realizar el troquelado. En este sistema de cuchilla habria que tener
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en cuenta las sujeciones de la placa para que al aplicar el esfuerzo de la cuchilla no salten
las placas o se deformen en exceso.

Figura 4: Alternativa 3

Este sistema plantea dos posibles formas de empleo:

Debido a que tenemos dos sistemas mecanicos capaces de realizar el corte, se
optimizaria el uso de los sistemas haciendo bajar la cuchilla de forma simultanea
a la que se hace subir el punzon. De este modo, combinando ambos esfuerzos, se
reducira la fuerza necesaria para cortar las placas. Una vez se ha realizado el corte
de la placa, el punzén seguird subiendo hasta la parte superior con la placa para
esperar a que el robot la recoja en la zona de recepcion. De esta forma se realiza
el troquel de las placas en un mismo tiempo. Tenemos el problema de que al
juntar ambos esfuerzos las placas sufran una reaccion al troquel demasiado
elevada y salten, descolocandose de la zona donde deberia estar para llegar a la
zona de recepcion en su posicion correcta.

Para evitar problemas de sobretensiones a la hora de realizar el corte primero
realizariamos el corte de la cuchilla, haciéndola bajar sobre la linea de union, pero
sujetando el otro extremo de la placa para que no salte al hacer el corte. Una vez
realizado el corte se retirarian las sujeciones de la placa y se pondria en
funcionamiento el punzén, que Unicamente se encargaria de elevar la placa
cortada hacia la zona de recogida del robot. De este sistema encontramos la tara
del tiempo que se tardaria en realizar todo el proceso, ya que habria que esperar a
la bajada de la cuchilla para retirar las sujeciones y posteriormente elevar el
piston.

De entre estos dos sistemas elegiriamos el segundo de ellos ya que, aunque tarda mas
tiempo en realizar el proceso de troguelado, las placas sufren menos esfuerzos y se
mueven menos, garantizando asi que lleguen a la zona de recepcién en la posicion
adecuada.
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Uno de los principales fallos de este sistema es el espacio que queda entre la cinta de
transporte, la cuchilla y el punzén, ya que se puede atascar alguna placa si viene doblada,
lo cual paralizaria todo el sistema e incluso podria ocasionar averia en la estacion,
teniendo que parar toda la linea de produccion.

Otro de los problemas es hacer funcionar todos los elementos de los accionamientos sin

que se produzca ningun tipo de atasco o retraso entre los funcionamientos de unos y otros
sistemas.

5.1.4. ALTERNATIVA 4:

Plantearemos otro sistema de troquelado cambiando la forma de actuacion, en el que
emplearemos el mismo sistema de un cuerpo principal separado en dos partes y otra
encargada de determinar la anchura de las placas a troguelar, como en el resto de
alternativas.

Empleariamos una cuchilla que actie sobre la linea de union entre las diferentes placas
del panel, pero en esta ocasion actuaria desde la parte inferior, realizando un corte mas
préximo al corte que realizamos a mano.

Para asegurarnos de que la placa se dobla por la zona correcta ante el esfuerzo de la
cuchilla, es preciso asegurar que el otro extremo en voladizo esté sujeto tanto por la parte
superior como por la parte inferior, como se muestra en la Figura 5. Para sujetar las
placas por la parte superior se pueden emplear una serie de salientes retractiles,
accionados como en otros casos mediante una cremallera o mediante accionamientos que
giren 90 grados para que, una vez realizado el troquel, el piston pueda subir para llevar la
placa a la zona de recepcion del brazo robético.

Estos salientes, ademas, aseguraran que las placas LED no se muevan de su posicién al
realizar el troquelado, para que lleguen a la zona de recepcién de modo que el brazo
robotico no tenga problemas a la hora de recogerlas a pesar de que sean de diferentes
medidas.

Figura 5: Alternativa 4
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Hemos realizado este disefio con el sistema de corte hacia abajo, en sentido contrario a
los demas disefios, basandonos en como se realiza la separacion de las placas LED
actualmente. Los operarios encargados de realizar el despanelizado de las placas LED a
mano lo hacen doblando las placas por la linea de unién hacia abajo.

En este sistema no podriamos realizar las acciones de subir el punzon y accionar la
cuchilla de forma simultanea, debido a que ambos se accionan en la misma direccion y
no podriamos tener sujeta la placa en su extremo de voladura.

Este sistema tiene el inconveniente de que al aplicar la fuerza desde la parte inferior y
dobléndolo hacia arriba se puedan dafiar los circuitos, ya que estos van por la parte
superior de la placa y pueden verse afectados si aplicamos una fuerza directamente sobre
ellos.

5.1.5.ALTERNATIVA 5

Finalmente plantearemos un Gltimo sistema de troquelado cambiando la forma de
actuacion, en el que emplearemos el mismo sistema de un cuerpo principal separado en
dos partes y otra encargada de determinar la anchura de las placas a troquelar, como en el
resto de alternativas.

En este caso el punzdn que realiza el corte de las placas tiene un cabezal basculante con
el fin de repartir los esfuerzos de forma homogénea a lo largo de la placa, al hacer
contacto en toda ella en vez de tener un Unico punto de apoyo inicial, tal y como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6: Alternativa 5

Este cabezal bascularia desde los laterales del cabezal de troquelado para que, segun sube
el punzon, se vayan girando tanto la placa como el cabezal basculante con los mismos
angulos de giro y haciendo un contacto total de la placa sobre el cabezal. Con este disefio,
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aparte de repartir los esfuerzos, se tiene un sistema que se adapte automaticamente a los
diferentes tipos de placas por su longitud y ancho.

5.2. Desarrollo de la alternativa escogida

Inicialmente se desarrolla la Alternativa 1 hasta tenerlo avanzado en gran medida con soluciones
a problemas que han ido surgiendo a lo largo de estudiar esta alternativa. Cuando ya se tenia un
disefio con una solucidn posible se nos indica desde la direccion del proyecto que se prefiere la
Alternativa 5, por lo que se dejara de lado la alternativa del punzon recto.

Como primer disefio de punzon basculante se plantea un punzén formado por tres cuerpos: un
cuerpo base, un eje en torno al cual se hace la basculacién y un cabezal encargado de bascular y
realizar los esfuerzos de troquelado como vemos en la Figura 7.

Figura 7: Primer disefio basculante

Para la realizacion del troquelado de la primera placa de zona no util se realizara una apertura a
media altura en la base del punzon para que no se necesite realizar todo el recorrido y tampoco
aplicar todo el esfuerzo del punzonado. En la parte inferior de esta apertura habra un plano
inclinado para que la placa no util deslice por ella hasta el cajon de recepcion de material de
desecho, como vemos en la Figura 8. Para las ocasiones en las que la zona no (til sea superior a
la apertura, el redondeamiento del cabezal del punzén ya seré capaz de realizar el troquelado.

Figura 8: Hueco para placas no Utiles
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Para que el cabezal se mantenga horizontal cuando llegue a la zona superior, el cabezal del
punzén tendra unos salientes en la parte trasera que encajaran en unas guias del cabezal movil,
para que, segun vaya ascendiendo el punzon, el cabezal se ponga en posicién horizontal cuando
Ilegue a extremo superior, como muestra la Figura 9

Figura 9: Salientes de horizontalidad

Para asegurarse de que el cabezal del punzdn basculante esté en posicién horizontal cuando
Ilegue a la parte superior de su recorrido se hara que mediante una placa y usando unas columnas
de guias se vaya desplazando por el cilindro hasta ponerse en el plano horizontal, tal y como se
indica en la Figura 10.

Figura 10: Columnas guias

Debido a que las zonas de contacto entre los diferentes componentes del punzon deben estar
totalmente pulidas, y puesto que con la complejidad geométrica seria muy dificil conseguir dicha
calidad de pulido se realiza un redisefio del cabezal del punzon.
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Se ha realizado un segundo disefio eliminando el cilindro del punzén, pero manteniendo el
escalon en la base para evitar que el cabezal se incline demasiado. Para realizar la rotacién del
cabezal a la hora de realizar el troquelado emplea unos ejes de rotacion instalados en los laterales
del cabezal, que resbalardn sobre unos cojinetes instalados en una elevacion de la base del
punzon, tal y como se observa en la Figura 11. Los cojinetes van insertados en la base del
punzon ya que estos deben subir de forma solidaria al punzon para mantener siempre el giro de
corte del punzon.

Figura 11: Segundo disefio basculante

Hay que buscar una solucion para evitar que las placas de LED salten a la hora de realizar el
troguelado. Para ello se han pensado dos soluciones como se muestran en la Figura 12:

e Realizar un sistema de cremallera que determine el ancho de la placa y con unos salientes
en la parte superior que agarrarian la placa a la hora de realizar el troquelado. Este
sistema tiene el problema de la dificultad para mecanizar la cremallera de unas
dimensiones tan pequefias y en un espacio tan reducido.

e Instalar una cubierta en la parte superior del cabezal, por donde pasarian las placas. Esto
evitaria que las placas saltasen a la hora de realizar el troquelado y evitaria el problema
de la dificultad del mecanizado.

Figura 12: Sistema cremallera (arriba) y sistema cubierta (abajo)
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Debido a que suele haber problemas a la hora de realizar un troquelado con un punzén de
anchura pequefia, se volvera a cambiar el disefio readaptando las dimensiones a un punzén méas
ancho para evitar estos problemas, quedando de manera similar a como se ve en la Figura 13.

Ahora esta el problema de que al sobredimensionar el ancho del punzon habrd que cambiar el
sistema disefiado para mantener el punzén horizontal en el punto superior de recogida. Para ello
se realizard unos salientes en la parte superior de la tapa del troquel, para que conforme sube el
punzén se sitde en posicion horizontal.

Figura 13: Punzo6n ancho

Para determinar el largo y ancho de las placas se usa un sistemas de piezas que van insertadas en
la parte trasera del punzon como muestra la Figura 14, haciendo que las placas encajen en el
ancho dejado por los insertos, que a la vez evitaran que las placas salten al ser troqueladas al
contar con un saliente en la parte superior, que evita este desplazamiento.

Figura 14: Posicionadores traseros

En este punto se cae en la cuenta de que no se esta aprovechando todo el esfuerzo de troquelado
debido al redondeamiento del punzén. Esto se podria suplir si cambiamos el punto de giro del
punzén, haciendo que coincida con el eje final del troquel.
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De esta forma se obtiene un nuevo disefio de punzoén pivotante. Este sistema consistira en una
placa que pivote respecto a una arista de corte prefijada y que, tras realizar el troquelado de la
placa, vuelva a su posicion inicial donde el brazo robotico recogera la placa troquelada, como se
ve en la Figura 15.

Figura 15: Troquel basculante

Primero se analizara en torno a que vértice hacer que una pieza para troquelar pivote respecto de
la base. Se plantean dos posibilidades para hacerlo pivotar: pivotando desde la arista de union
entre la pieza base y la pieza encargada del troquel; o pivotando sobre el punto superior de
soporte de las placas, como muestra la Figura 16.

Figura 16: Eje entre base y punzén (izq.) y eje entre soporte y punzén (dcha.)

Se escoge emplear como linea de pivotamiento la arista de union entre la base del robot y la
placa encargada de realizar el troquel. Descartando la otra opcion debido a que al realizar el giro
hacia arriba, para realizar el troquel, se abriria un hueco por donde puede resbalar y caer la placa
LED ya troquelada, haciendo inservible este método.

Las placas LED a troquelar llegan a través de unos mismos cajones, que se usan para los
diferentes tamarios de placas, manteniendo fijo una de las paredes laterales y siendo la otra pared
lateral la que determina la anchura de la placa. Debido a este sistema de recepcion no se puede
hacer pasar las placas por el centro del robot troquelador, sino que tendran que ir pegadas a un
lateral.
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Como consecuencia se ha decidido emplear el segundo sistema de disefio de los anteriormente
expuestos.

Para ello se realizard una base, que es la que pivotara con un lateral fijo, que determinara el tope
de ese lateral de la placa, y ademas cubrird una parte de la placa por su parte superior para evitar
que salte al ser troquelada.

Esta base tendrd dos huecos que serviran de guia a una pieza movil encargada de determinar el
ancho de la placa a troquelar, que también la protegera por la parte superior, como se muestra en
la Figura 17. Para asegurar la sujecion de la pieza movil, se podra llevar a cabo mediante
tornillos y placas a la base del punzon, o mediante un apriete entre la parte trasera de la pieza y la
base del punzon.

Figura 17: Guias para el ancho en el punzén

Para hacer subir y bajar el punzon se pivotara el punzén sobre la arista de unién entre el punzén
y la base del troquel, para este pivotamiento se emplea un cilindro en los extremos del punzén,
en la arista de unién con la base, apoyado sobre unos rodamientos de rodillos para aguantar
correctamente todos los esfuerzos que vayan a sufrir.

Para hacer que el punzon se detenga en las diferentes posiciones que se necesiten, se emplearan
unos posicionadores que detendrdn el actuador del punzon a la distancia deseada. Estos
posicionadores seran movidos por actuadores neumaticos que podran desplazarse para elegir una
configuracién u otra en funcién a la posicion en la que se necesite poner el punzén, como
muestra la Figura 18.

Figura 18: Transmision del punzon
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Se situaran otros dos cilindros en las caras laterales del punzon, que seran las que muevan todo el
mecanismo del punzén, accionados por unas ldminas sobre guias de la base del troquel.

El punzon debera alcanzar cuatro posiciones diferentes para los diferentes procesos de corte:

1. Posicion horizontal, para recibir las placas LED a través de la cinta y determinar su largo
y ancho (Figura 19 arriba izquierda).

2. Posicidn superior, posicion en la que se unen la cara de la placa de almenas para los LED
y la cara frontal del punzén, en esta posicién la placa ya ha sido troquelada (Figura 19
arriba derecha).

3. Posicién de salida de placas dtiles, formando un angulo de 210° con el plano horizontal
de la base del troquel, y 150° con la cinta de recogida de las placas. En esta posicion las
placas Utiles troqueladas pasan hasta una cinta, que las llevara hasta la zona de recogida
(Figura 19 abajo izquierda).

4. Posicién de desecho de placas no utiles, formando un angulo de 240° con el plano
horizontal de la base del troquel. En este punto la zona no Gtil de las placas troqueladas
desciende hasta un contenedor de recogida (Figura 19 abajo derecha).

Figura 19: Posiciones del punzon

Se decide que el cilindro actie desde un plano perpendicular y por debajo al punzén, apoyado en
un perfil estructural, de esta forma se evita tener que detener el avance del punzén mediante
choque de cilindro con cilindro.
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Para darle mayor solidez al conjunto se sustituira el perfil estructural que sujeta el cilindro
neumatico del punzén por una escuadra de acero anclada a la base del troquel. Esta escuadra
contara con varios agujeros para poder variar la altura a la que situar el cilindro, por si se
necesitase variar su posicion, como se aprecia en la Figura 20.

Figura 20: Troquel con escuadra y cilindro

Para evitar problemas de esfuerzos sobre el punzon y las piezas se decide hacer pasar todas las
placas troqueladas a la cinta final, de forma que se elimina la posicién de desechos de placas no
atiles.

Finalmente también se decide eliminar la posicion horizontal del punzon quedando Unicamente
las posiciones de corte de placa y de expulsion de placa, las cuales se muestran en la Figura 21.
De esta forma se aprovechan los puntos extremos del punzon y se evitaran esfuerzos
complementarios sobre el eje del cilindro neumatico.

~

Figura 21: Posiciones del punzon
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De esta forma se ve como ha sido la evolucién de la forma de troquelar las placas y de cémo ha
sido la evolucién del punzén encargado de realizar el troquelado de las placas.

5.3. Separacion de placas Utiles y no Utiles

Los paneles LED estan formados por dos tipos de placas: una parte no (til al principio y al final
del panel, formado por restos del material que no se han podido aprovechar en la fabricacion de
las placas; y una parte Gtil que son las propias placas LED con todos sus componentes, como
muestra la Figura 22.

Dado que llegan de fabricacion el panel entero, con las placas no Utiles aun en el panel, se ha de
realizar también un despanelizado de estas placas. Estas placas no Utiles variaran su ancho en
funcidn a las dimensiones de las placas utiles, siendo constante para cada tipo de placas.

Figura 22: Panel con placas Utiles y no Utiles

Habrd que buscar un sistema que determine para cada troquelado que se vaya a realizar la
anchura de la placa que vamos a troquelar.

Puesto que inicialmente se llevardn los paneles hacia el troquel mediante una cinta
transportadora, habra que buscar un sistema mecanico capaz de detener el avance de los paneles.

Como primera idea se plantea instalar unas piezas diferentes para cada tipo de placa que irian
insertadas en la parte final del punzén basculante y determinarian la anchura de las placas, como
vemos en la Figura 23.

32



Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

Figura 23: Posicionadores traseros

Dado que posteriormente se cambia a un punzon pivotante se seguira este primer disefio inicial
del que partir. Aparte de determinar el largo y ancho de las placas, las sujetaran para que no
salten cuando se realice el troquelado, como muestra la Figura 24.

Figura 24: Insertos

Este disefio inicial presenta una serie de problemas que habréa que solucionar, principalmente los
problemas son la retirada de las placas troqueladas por parte del brazo robético, ya que las piezas
que evitan que las placas salten al ser troqueladas también impiden que el brazo robético las
eleve durante la recogida; no habria problema a la hora de troquelar las placas no utiles, pero si
gue se encontraria un problema a la hora de retirar dicha placa no util.

Otro de los problemas que se observan es que al elevar la base pivotante las piezas que
determinan la longitud de las placas se mantienen fijas, mientras que la placa al elevarse se
desplazara una cierta distancia minima. Debido a la geometria fija e imposibilidad del
movimiento de las piezas de la base no se podria realizar el desplazamiento correcto de la placa
como se aprecia en la Figura 25.
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Figura 25: Problema al troquelar

Esto se soluciona haciendo unas piezas acodadas que puedan girar en torno a un eje para que
suban y bajen de forma solidaria a la placa horizontal, y asi permitir el movimiento de la placa a
troquelar, como muestra la Figura 26.

Figura 26: Posicionadores acodados

Para que este sistema de piezas acodadas fuese viable, se necesitaria que la placa horizontal
encargada del troquelado a parte de desplazarse hacia arriba se desplazase también hacia abajo
para dejar libre la pieza.

Para que la pieza encargada de determinar la longitud de la zona no util s6lo actle en la primera
y ultima placa de cada serie, se hara bajar con un motor, para que asi sélo marque la longitud de
la placa no util, como se ve en la Figura 27.
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Figura 27: Motor posicionador no util

Una vez se decide accionar el punzon desde la parte inferior y para aprovechar los nuevos
desplazamientos y el espacio que queda libre, se hacen unos salientes en los laterales del punzon,
que desplazaran un nuevo cuerpo delantero que determine la longitud de las placas dtil y no dtil.

A la hora de mover los posicionadores que determinen la longitud de las placas se llevaria a cabo
mediante un sistema de guias, instaladas en el lateral del cuerpo delantero que sostiene los
posicionadores, como puede verse en la Figura 28.

Figura 28: Cuerpo delantero con posicionadores

Hasta este momento estdbamos planteando la forma de desplazamiento de los paneles mediante
cintas transportadoras hasta el troquel, y que al final un actuador neumatico sea el que empuje el
panel, para que llegue hasta la posicion adecuada.

Dado que se decide cambiar el sistema de transporte de cintas por un posicionador eléctrico, al
que se le introducen unas coordenadas de avance, no se necesitard ningin elemento mecanico
para detener el panel en las zonas Utiles o no Utiles.
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5.4. Desplazamiento del panel

Inicialmente se piensa llevar los paneles LED usando cintas transportadoras y empleando un
actuador neumatico para que lleguen hasta el final.

Uno de los primeros inconvenientes que surgen, es el tema de la sujecion de la siguiente placa en
el momento de hacer el corte de la anterior para que no sufra esfuerzos en los LED ni en zonas
sensibles de las placas, ni se mueva impidiendo o dificultando el troquelado.

Debido a que el sistema de troquelado a desarrollar se empleara para diferentes placas de LED, y
con el propdsito de solucionar dicho inconveniente, se ha pensado realizar un hueco con unas
guias en la parte superior de la tapa por donde se introduciran unas laminas que sujetaran la
siguiente placa a la que se realizara el corte.

Dependiendo de qué placa se vaya a troquelar habra que introducir las laminas en una u otra
posicién, en funcion al tamafio y la distribucion de los LED. Estas guias y las laminas
introducidas irdn tapadas por una placa que, atornillada o encajada en la tapa superior, evite que
se salgan por la parte superior cuando sufran un esfuerzo, como puede verse en la Figura 29.

Figura 29: Placa paso LEDs

Como alternativa mas viable a la anterior y que la sustituira para determinar cuél es la geometria
y distribucion de los LED en cada placa se emplearan unas laminas con almenas, que sitlen las
zonas de presion en aquellos puntos donde no afecten a la parte electronica de los LED.

De esta forma se reduce el tamafio de la tapa superior del troquel y se hace un sistema mas
manejable que el anterior, quedando diferentes laminas como las mostradas en la Figura 30 que
se sitten en la parte final del troquel. El sistema de anclaje de estas laminas se podria hacer
mediante tornillo o mediante bulones que sostengan la lamina de las almenas contra el troquel.
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Figura 30: Ldminas para distribucion LED

Estas laminas seran diferentes para cada largo de las placas y en funcién a la separacion y
distribucion entre LED, de esta forma se asegura que los esfuerzos que sufre la placa se reparten
por diferentes puntos, y que estos no son aplicados en las zonas sensibles de las placas para no
estropear la parte electronica de estas.

Este sistema es el que se empleara de aqui en adelante en todos los disefios llevados a cabo dado
su gran aceptacion y viabilidad.

En cuanto al sistema de desplazamiento de los paneles hasta el final del troquel se plantea usar
un posicionador eléctrico que se tiene en la empresa sin ser utilizado, como el de la Figura 31.

Debido a esto se plantea una comparativa de ventajas y desventajas que ofrece el posicionador
eléctrico frente al neumatico.

Entre las ventajas que ofrece el posicionador eléctrico se encuentran: menor nimero de piezas
que hay que fabricar y montar, simplicidad del mecanismo, no se necesita el cuerpo delantero
para determinar las longitudes de placas Utiles y no dtiles, el punzén no debera realizar tanto
esfuerzo.

Por otra parte entre los inconvenientes se encuentran: tiene un mayor peso que debe aguantar la
estructura, las dimensiones son mayores, habria que programar cada una de las posiciones de
avance para los diferentes tipos de placas.
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Figura 31: Posicionador eléctrico

A la vista de estas ventajas y desventajas se decide emplear el posicionador eléctrico. Ademas,
hay que tener en cuenta que el coste material de haber elegido este posicionador es cero, ya que
es un posicionador que se encuentra en el almacén de la empresa y no habria que realizar su
compra.

Dado que se empleara un posicionador eléctrico para hacer avanzar los paneles se puede eliminar
la posicion horizontal del punzén, ya que esta iba a servir para determinar las longitudes de
avance de las placas, lo cual se va a realizar ahora a través del posicionador eléctrico. De esta
forma el avance del posicionador debera hacerse cuando el punzon se encuentre en la posicién
inferior.

Como sistema de agarre para los paneles se emplearan pinzas neumaticas que subiran siguiendo
una guia lineal de pequefio tamafio para agarrar los paneles y bajardn cuando no se vayan a
utilizar, para dejar pasar el siguiente panel hacia el troquel, como se aprecia en la Figura 32.

Figura 32: Sistema anclaje paneles
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De esta forma se llevan los paneles LED desde el comienzo hasta el final del troquel asegurando
la distribucidon correcta de los LED y que no sufran esfuerzos las placas que estén esperando ser
trogueladas.

5.5. Determinacion del ancho

Dado que el troquel debe ser readaptable y capaz de recibir placas de diferentes largos sin que
estas sufran desplazamientos de su posicion, habra que desarrollar un sistema que no deje que las
placas ni los paneles se muevan durante el proceso.

Para hacer llegar las placas desde el cajon de carga hasta el troquel se harda mediante guias
lineales que desplazan los perfiles encargados de llevar las cintas transportadoras.

La complejidad deriva en buscar un sistema Util para determinar el largo de las placas durante el
troguelado en el punzon. Por ello los disefios que se lleven a cabo irdn determinados por los
disefios del punzon y del troquel en conjunto.

En un principio se piensa que las placas entrarian por el centro del conjunto, por lo que los
perfiles de la primera zona de carga se deberian poder mover en ambas direcciones.

Durante el disefio del punzén basculante se piensa hacer un sistema de cremallera que
desplazaria las piezas encargadas de determinar el largo de las placas, y ademas aseguraria que
no saltasen a la hora de hacer el troquelado, como muestra la Figura 33.

Figura 33: Cremallera para determinar largo

Mas tarde, cuando ya estamos dentro del disefio del troquel pivotante, se indica que las placas
LED a troguelar llegan a través de unos mismos cajones, que se usan para los diferentes tamafios
de placas, manteniendo fijo una de las paredes laterales y siendo la otra pared lateral la que
determina el largo de la placa. Debido a este sistema de recepcion no se puede hacer pasar las
placas por el centro del robot troquelador, sino que tendran que ir pegadas a un lateral.

Ahora ya sélo hara falta mover una guia lineal para determinar el largo de las placas. Tal y como
se muestra en la Figura 34 la parte primera del troquel constard de dos guias lineales, mientras
que en la parte trasera s6lo habra un guia lineal.
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Figura 34: Guias lineales parte inicial

Por ello se disefia una base del punzon, que es la que pivotara con un lateral fijo, que determinara
el tope de ese lateral de la placa, y ademas cubrira una parte de la placa por su parte superior para
evitar que salte al ser troquelada.

Esta base tendra dos huecos que serviran de guia a una pieza moévil encargada de determinar el
ancho de la placa a troquelar, que también la protegera por la parte superior, como muestra la
Figura 35. Para asegurar la sujecion de la pieza movil, se podré llevar a cabo mediante tornillos y
placas a la base del punzon, o mediante un apriete entre la parte trasera de la pieza y la base del
punzon

Figura 35: Huecos en el punzén

Debido a la posibilidad de que las placas pequefias ya troqueladas se atasquen en las guias del
posicionador ancho del punzén, se les dard una cierta inclinacion de salida con un
redondeamiento en su parte superior, de esta forma se asegura que las placas trogueladas caigan
sin atascarse, como muestra la Figura 36.
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Figura 36: Inclinacidn de los huecos

Finalmente aprovechando la guia lineal que determina el largo de la zona de después del
troguelado se realizan dos placas que guiaran el posicionador encargado de determinar el largo
de las placas. Este posicionador resbalara por encima del punzén teniendo todas las superficies
pulidas y pudiendo subir y bajar sin moverse durante todo el proceso de troquelado gracias a las
guias que lo sujetan, como se ve en la Figura 37.

Figura 37: Posicionador guiado

5.6. Magueta y conjunto final

5.6.1. MAQUETA

Una vez se ha realizado un disefio avanzado de lo que podriamos tomar como prototipo final, se
desarrolla un modelo de tamafio reducido y mas simplificado para su fabricacién con el fin de
llevar a cabo pruebas que permitan comprobar su correcto funcionamiento y calcular los
esfuerzos que va a sufrir y la fuerza necesaria para separar las placas.

Se hard un modelo basico compuesto por el menor nimero de piezas posibles, pero manteniendo
en esencia el funcionamiento del prototipo final.

Se construira una tapa superior en la cual se incluira el disefio de la separacion de los LED en el
mismo cuerpo, ya que s6lo se va a realizar el testeo de la maqueta con un Unico tipo de placas de
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distribucion LED. Debido a que las placas se introduciran en este prototipo de forma manual, se
afiade una tapa inferior a la maqueta para asegurar que las placas entran a la altura adecuada del
punzon de corte.

Para poder realizar el giro correcto del punzdn se usa como guia para el cilindro unos agujeros de
la base, donde unos cilindros del punzon haran de eje para el giro, teniendo como eje de giro la
linea de uniodn entre el punzon y los cuerpos de recepcion de los paneles LED.

El punzén sino tendré restriccion de giro hacia su parte superior, para determinar asi el angulo
necesario para realizar el troquelado de las placas LED. La base se atornilla a la parte superior,
ya que en este modelo simplificado tampoco se necesita que quede sin salientes por la parte
inferior. Lo que si es importante es que la parte interior, que va a determinar la tipologia de la
placa quede bien fabricada, asi como sus dimensiones principales y el ajuste de los agujeros y los
ejes de giro para comprobar el funcionamiento del troquel. Todo ello tal y como muestran las
Figuras 38 y 39.

Figura 38: Disefio maqueta

Figura 39: Explosionado maqueta

El punzon tendra en su parte inferior una estructura para anclar el cilindro neumético, lo que
permitird hacer un célculo de la fuerza necesaria y del angulo de corte de las placas, pudiendo
determinar asi la fuerza que necesita ejercer el cilindro neumaético y elegir entre un didmetro u
otro del émbolo, asi como una aproximacion de la carrera que necesita desarrollar.
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Una vez fabricado el modelo del troquel, se construira una estructura con escuadras y perfiles
que sirva de bancada para las pruebas, se conectara el cilindro neumatico a la base del punzon y
se preparara un circuito para realizar las pruebas correspondientes. Antes de realizar la primera
prueba con el neumatico, comprobamos que la placa LED pase correctamente y encaje con las
dimensiones, y que la disposicion de LEDs también coincida con la geometria determinada para
asegurar el paso de la placa sin aprisionar los LEDs o0 zonas sensibles de los circuitos de las
placas.

Tras realizar esta comprobacion se implementa el circuito electro neumatico que permite
conectar el cilindro a la maqueta y asi realizar las pruebas. La electrovalvula se conecta a un
PLC que controla la secuencia del troquel, como puede verse en la Figura 40. Se comienza con
un programa sencillo, ya que el Unico objetivo es probar el correcto funcionamiento de los
elementos del sistema. El aire de entrada al cilindro neumaético se controla mediante un
estrangulador.

El cilindro de prueba empleado es un cilindro neumético de 12mm de émbolo, con una presion
méaxima de funcionamiento de 10 bares y con una fuerza tedrica con 6 bares de presién en
avance de 68N. Una vez conocida la presion hace falta que aplique el cilindro neumatico sobre el
punzon para partir la placa, se calculard la fuerza necesaria para partir la placa a partir de la
formula:

F=P=*5§ (1.1)

Siendo F la fuerza necesaria para despanelizar las placas, P la presion aplicada y S la superficie
sobre la que se aplica dicha presion.

Figura 40: Maqueta en prueba
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La prueba se lleva a cabo con diferentes niveles de estrangulacién para el cilindro, observandose
que la presion minima que hay que hacer para partir la placa sin que el esfuerzo sea excesivo y
asegurando una rotura completa y uniforme de la placa son 4,3 bares. Aplicando la anterior
formula (1.1), la fuerza que se necesita aplicar es 48,63 Newton. A la vista de este resultado
podria servir incluso el cilindro con que se realizan estas pruebas iniciales, pero, para evitar
posibles problemas, se decide sobredimensionar el cilindro a utilizar empleando un cilindro
neumatico del doble de tamarfio para tener un margen de seguridad bastante amplio. Se empleara
un cilindro comercial adaptado a las dimensiones del troquel y con un didmetro del émbolo
mayor, de 25mm de didmetro para tener el margen de seguridad, ademas se ha escogido este
cilindro por tener uno en el almacén de la empresa y asi poder aprovecharlo.

Con la realizacion de esta prueba en maqueta se ha comprobado que el funcionamiento de un
troquel basado en un punzén accionado por un neumatico desde su base con dos ejes para pivotar
y permitir el giro del punzén es adecuado Yy sirve para el objetivo del proyecto planteado, asi
como para cumplir con las exigencias de disefio impuestas por la empresa. Ademéas se ha
aprovechado esta prueba para mostrar y explicar el disefio y funcionamiento del troquel a los
jefes de ingenieria y de proyectos de la empresa, quienes han dado su visto bueno para seguir
adelante con el disefio del proyecto.

5.6.2. CONJUNTO EINAL

Para terminar se han afadido el resto de componentes electrénicos, escuadras, actuadores
neumaticos y demas elementos. Cuando se vayan incluyendo estos elementos habra que realizar
cambios en las piezas que forman el conjunto para que sea viable su montaje y funcionamiento.

También habré que montar una estructura de perfiles para elevar el troquel a la altura de trabajo
de la linea. Estos perfiles de aluminio se encargaran, ademas de dar rigidez a la zona de trabajo
evita que se mueva durante su funcionamiento.

De esta forma el conjunto del troquel quedaria como muestra las Figura 41 y 42:
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Figura 42: Conjunto troquel trasero
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CABEZAL DEL BRAZO ROBOTICO

Primeramente habra que escoger el brazo robotico a utilizar, esto es algo que viene impuesto
desde la direccion del proyecto. El brazo robético a emplear sera un robot de la marca ABB,
concretamente se usara el IRB 1200-5/0.9, como el de la Figura 43. De entre los brazos robéticos
que habia para elegir se escoge este ya que no necesitara levantar mucho peso y es el que mejor
se adapta a las dimensiones que se disponen en la linea.

Figura 43: IRB 1200-5/0.9

Entre las caracteristicas que tiene este brazo robdtico se encuentran:

Carga: 5Kg.

Alcance: 901mm.

Montaje: en cualquier angulo.
Repetibilidad de posicion: 0.025mm.

En la estacion de trabajo se montara en una estructura vertical dado que es de la forma en la que
mejor se aprovecha el codo de accion del brazo robotico, como se ven en las Figuras 44 y 45,

Figura 44: Brazo robético en la estacion
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Figura 45: zona de trabajo del brazo robético

Dado que el brazo robdtico va a llevar en su extremo una herramienta también habra que
disefiarla en funcion a la labor que queremos que lleve a cabo.

El punto de partida para empezar a pensar el disefio es mas sencillo que para el troquel puesto
que para que el brazo robotico pueda accionar una parte neumatica y eléctrica en su herramienta
necesita de un elemento comercial al que hay que anclar la herramienta de trabajo, como el de la
Figura 46. Por lo que nuestro disefio se ve limitado por la forma de encajar en este elemento de
unién y la tarea a realizar.

Figura 46: Conexion herramienta

El movimiento de las placas desde la zona final de troquelado hasta la lucerna se llevara a cabo
mediante ventosas de vacio que cojan las placas LED vy las lleven hasta su destino. EI nimero de
ventosas asi como su distribucion variard en funcién a la placa LED que se esté montando,
empleando para las placas mas largas un total de cuatro ventosas, repartidas de forma simétrica
desde su centro, como se ve en la Figura 47.

48



Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

iﬁf‘f’r‘: ‘T: E -
= :

I

Figura 47: Cabezal brazo robético

Para hacer que las placas encajen en la lucerna superando la fuerza de entrada de los pines
plasticos de la luminaria se disefian unos empujadores para instalar las placas. Para asegurar el
reparto del esfuerzo de forma uniforme en los distintos puntos de anclaje se usaran unos muelles
para que en el caso de que uno de los puntos tarde en anclarse se continte haciendo el esfuerzo
sobre ese punto sin estropear los demas anclajes, como los que muestra la Figura 48.

Figura 48: Empujador

Los posicionadores y las ventosas iran anclados en una lamina de longitud correspondiente a la
placa LED y ensanchada en su parte central para anclarla al elemento unién del cabezal del brazo
robético, como la de la Figura 49. Esta placa variard dependiendo de qué placa se esté
manipulando, habiendo para diferentes longitudes y puntos de anclaje.
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Figura 49: Lamina cabezal

Esta parte central también constard de una pieza adicional de mayor altura y geometria igual al
cuerpo central de la lamina anterior, y sera aqui donde se acoplen la valvula de distribucion de
aire neumatica y el generador de vacio que se van a emplear para esta accién, como se ve en la

Figura 50.

Figura 50: Sujecion valvula y generador de vacio
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FUNCIONAMIENTO DE LA ESTACION

Para cumplir con su cometido el troquel disefiado ha de realizar un conjunto de operaciones de
forma consecutiva. Estas operaciones engloban tanto acciones mecanicas como procesos de
comunicacion con los elementos de su entorno y la cadena de produccion.

Resulta interesante explicar el funcionamiento del en este punto, después de su descripcion
mecanica y antes de la automatizacion. Por una parte, esta claro que seria mucho mas dificultoso
entender el funcionamiento de aquello que se ha disefiado sin conocer de antemano las partes que
la componen y como estan conectadas. Por otra parte, la automatizacién no es mas que la
traduccion al lenguaje de control de procesos de lo que deben hacer los diferentes componentes
activos que componen la maquina y el orden en que lo hace, asi que también resultard mas facil
comprender la automatizacion una vez se ha explicado anteriormente como debe trabajar aquello
que se vaya a automatizar para cumplir correctamente los objetivos propuestos.

A continuacion se tratara de resumir el proceso completo de troquelado de un panel y su
implementacién en la lucerna, desde el momento en que lo recibe a la entrada de la méaquina
hasta que se instalan todas las placas en la lucerna y se hace pasar a la siguiente estacion de la
cadena de produccién:

1. Preparacion de la estacion: para poder poner en marcha el troquel se debera haber llevado
a la estacion todos los paneles necesarios para llevar a cabo la produccion. También
habrd que poner la herramienta correspondiente en el cabezal del brazo robético, asi
como la pieza encargada de determinar el paso de los led y los esfuerzos sobre la anterior
placa y de determinar el ancho de las placas que se vayan a troquelar.

Una vez se han preparado todas las herramientas necesarias y estan los paneles a la
espera, la estacion de trabajo del troquel esta preparada para ponerse en marcha una vez
se active la linea.

2. Inicializacién de la estacion: una vez se hayan preparado todas las estaciones de la linea
se podra encender la linea. Cuando se ponga en marcha toda la cadena de produccion el
brazo robético estara en posicion de reposo, mientras que el troquel ya se pondria en
marcha.

El troquel se pone en marcha desde el primer momento debido a que este trabajard mas
lento que lo que va a tardar el brazo robético en situar las placas, y el troquel, como ya se
ha explicado, contara con una zona de almacenado de placas ya troqueladas.

3. Carga del panel: una vez se ha encendido la linea de produccion al no detectarse ninguna
placa en el sensor de la primera cinta del troquel, al cual se llamarad ““sensor recepcion”
se activara la cinta de recepcién y se emitira la sefial de nuevo panel. Esta sefial hara que
se cargue un nuevo panel en la cinta transportadora.

Cuando el nuevo panel llega al sensor se desactiva la sefial de solicitud del panel y se
detiene la cinta transportadora.

4. Carga del troquel: el sensor anterior del troquel se denomina ‘“sensor carga” y se
encontrard desactivado, el stopper encargado de detener los paneles antes de llegar al
troguel se habra activado para detener el proximo panel.
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Cuando el sensor carga no detecta placa activa la cinta de recepcion para que esta
suministre la placa que tiene cargada, a su vez también activa la cinta de carga para hacer
llegar este panel hasta el troquel.

Una vez detectado el nuevo panel se detendran las cintas transportadoras y se dejara de
solicitar un nuevo panel de carga.

El panel se habra detenido a la altura del stopper y quedara un nuevo panel a la espera en
la cinta de recepcion debido a las condiciones del anterior punto.

El posicionador eléctrico estara inicialmente en la posicion de reposo, la cual es con el
cabezal en el punto inicial, los neumaticos de las pinzas estaran retraidos y las pinzas sin
aire, es decir, cerradas.

Cuando el sensor carga detecta la placa y se ha detenido la cinta de carga del troquel, los
neumaticos que hacen subir las pinzas se activaran elevando las pinzas a través de las
guias. De igual manera se activaran las pinzas haciendo que se abran.

Una vez se han activado estos elementos neumaticos se hara avanzar el posicionador
eléctrico hasta el panel que esta esperando para entrar al troquel. Una vez en esa primera
posicion se cerrara la entrada del aire de las pinzas, haciendo que se cierren las pinzas
agarrando el panel de placas LED.

Llegados a este punto se desactivard el stopper para dejar avanzar el posicionador
eléctrico con el panel hacia el troquel.

5. Troquelado de las placas: una vez se ha levantado el stopper se hard avanzar el
posicionador eléctrico en funcion a las distancias que se introduzcan en la programacion
del posicionador.

Cuando se hace avanzar una posicion hasta, por ejemplo, la posicién de placa no util se
detendra para que el cilindro neumatico sea activado y suba el punzon para realizar el
troquelado, cuando llegue al final del recorrido esperara unos segundos y comenzara su
descenso para dejar caer la placa troguelada sobre la cinta transportadora final.

Cada vez que se haga descender el punzon se hara avanzar otra vez el posicionador para
poder troquelar la siguiente placa. Una vez todas las placas de los paneles han sido
trogueladas se hara retroceder el posicionador, se abriradn las pinzas y se descenderan
desactivando sus cilindros neumaticos y se volvera a poner el cabezal en su posicion de
inicio al principio del posicionador.

6. Almacenamiento de placas Utiles: cuando una placa util ha sido troquelada llega a la cinta
de recepcion, la cual estard activada cuando el sensor final y el sensor de lleno no
detecten placas.

Cuando una placa llega al sensor final se emite una sefial de placa lista que indica al
brazo robotico que tiene una placa esperando en la zona de recogida para ser colocada en
la lucerna.

Cada vez que una placa pasa por encima del sensor de lleno se desactiva temporalmente
la sefial que hace funcionar al troquel, pero se vuelve a activar si pasado un tiempo no se
detecta placa sobre dicho sensor. Cuando el sensor de lleno y el sensor final se desactiva
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la cinta transportadora y se deja de emitir la sefial de solicitud de una nueva placa
troquelada, deteniendo la produccion de placas troqueladas. Pero cuando una placa es
recogida por el brazo robotico se vuelve a activar la cina transportadora y se volveria a
reiniciar el sistema.

Desecho de placa no util: puesto que se sabe que las placas no Utiles se sitdan al principio
y final de los paneles, cada vez que se troquele una de estas placas se activaran unos
conductos de aire que empujan estas placas hacia un contendor situado en la parte
inferior del troquel.

Brazo robdtico: el brazo robético se encargara de recoger las placas Utiles troqueladas e
instalarlas en la lucerna correspondiente. Este apartado serd explicado en mayor
profundidad mas adelante.

Una vez visto el funcionamiento de nuestra estacion de trabajo analizaremos los elementos
mecanicos que la componen, asi como la automatizacién del troquel y la programacion del brazo
robatico.

7.1. Elementos mecanicos

7.1.1. SERVO MOTOR

Se empleara un controlador servo motor de la marca SMC, modelo LC8-B2H2P-MF de la Fig.
51. Este modelo cuenta con la siguiente serie de caracteristicas:

Motor de capacidad 100W.

Consumo de energia nominal de 160 VA.
Un consumo de energia maximo de 460 VA.
Una tension soportada de 1000 VAC.
Resistencia de aislamiento 2MQ.

Figura 51: LC8-B2H2P-MF
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Este servo motor sera el encargado de gobernar el motor del posicionador eléctrico, ya que es el
que se venia utilizando junto a €l y asi se puede reaprovechar.

Para los motores de las cintas transportadoras se recurre al AX5203, como el de la Fig. 52, que
pertenece a la serie AX5000 Servo Drive en su variante multi-canal. Permite el funcionamiento
de dos motores iguales o de diferentes potencias y tecnologias hasta un total de 6 motores.

4

Figura 52: AX52xx Servo Drive System

Estos Servo Drive aportan una solucion de control integrado para tareas de posicionamiento
rapidas y dindmicas. Permitiendo una seleccién flexible de motores, ya que resulta posible
controla uno o varios motores mediante un mismo dispositivo.

7.1.2. MOTORES

Se emplearan unos motores de la serie RS440-313 para hacer mover las cintas transportadoras,
procedentes de haber desmontado una célula ya en desuso de la Fig. 53. En dicha célula
realizaban la misma labor que realizaran en esta, accionar cintas transportadoras de paneles y
placas, de forma que son la eleccion adecuada para esta labor.

Estos motores reversibles disponen de un rotor sin nucleo de hierro que proporciona un
rendimiento de par-velocidad lineal, el sistema de conmutacion utiliza escobillas de metales
preciosos para tener una alta eficiencia y sensibilidad para ajustarse a requisitos de uso general y
aplicaciones de servomotores.
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Figura 53: RS440-313

La construccion de la caja reductora emplea una primera etapa de rueda de fibra seguida de
engranajes de acero sobre ejes de bronce, el eje de accionamiento de salida tiene un mecanizado
plano para simplificar el acoplamiento de carga, las conexiones eléctricas se realizan a través de
lenguetas de soldadura traseras.

Las caracteristicas de estos motores son:

Par de arranque: 30mN-m
Corriente de arranque: 23mA
Velocidad arranque: 3950 rpm
Momento de inercia: 23.2g-cm?
Peso: 1879

Estos motores, han sido recomendados por los directores del proyecto ya que han cumplido con
sus funciones en la anterior célula de trabajo.

7.1.3. CONEXIONES, ACTUADORES Y SENSORES

Los mddulos de entradas y salidas disponibles en el bus cumplen la funcién de leer y gobernar
los sensores, actuadores y sefiales de control del troquel. Algunos de los sensores se sittan en el
propio trogquel, mientras que otros estaran situados en la linea de produccion para controlar el
estado de la produccién.

Los sensores instalados en el troquel son los explicados en puntos anteriores, asi como las
sefiales de entrada y salida derivadas de los sensores y actuadores, por lo que se evitara repetirlo
nuevamente.

Estas sefales digitales seran interpretadas por el automata y las utilizard para gobernar y hacer
funcionar el sistema de manera correcta a como ha de funcionar la estacion de trabajo.

7.1.4. NEUMATICA

NORMAGRUP TECHNOLOGY S.A. cuenta en sus instalaciones con un sistema completo de
preparacion de aire comprimido. Cuenta con los compresores, valvulas reguladoras de presion y
acumuladores de aire a presion necesarios para satisfacer las necesidades de su automatizacion.

55



Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminarias

A todo esto hay que afiadir unidades de mantenimiento inmediatamente antes de cada una de las
maquinas que utilizan esta tecnologia, que aseguran que el aire llega perfectamente
acondicionado a las valvulas distribuidoras y en ultima instancia a los actuadores.

Todos los elementos neumaticos empleados en la automatizacion del sistema de test funcional
que se detallan a continuacion son de la casa FESTO. Son elementos ampliamente contrastados
en la empresa, completamente modulares y preparados para su integracion en carril DIN.

Pinzas

Para las pinzas se emplearan unas pinzas mecanicas paralelas a las cuales se las pueden
implementar una serie de herramientas normalizadas o bien fabricadas y adaptadas.

Las pinzas que se van a emplear para la realizacion de las acciones deseadas seran las DHPS-6-A
como las de la Fig. 54. Se han escogido estas pinzas por ser las mas pequefias que se adaptan a
las medidas necesarias de nuestro proyecto y ya habian sido empleadas con anterioridad por la
empresa en situaciones similares.

Figura 54: DHPS-6-A

Estas pinzas son idoneas para el trabajo requerido ya que no deformaran los paneles y se adaptan
perfectamente a las dimensiones y funcionalidad que tiene el troquel.

Generadores de vacio

Para tener el vacio necesario para agarrar las placas troqueladas con las ventosas se requiere de
un elemento anterior a la valvula de distribucidn, ese elemento es el generador de vacio como el
de la Fig. 55.

El generador de vacio a emplear por el brazo robético sera el VN-10-L-T4-PQ2-VQ2-0O2-P.

3
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Figura 55: VN-10-L-T4-PQ2-VQ2-0O2-P
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Este generador de vacio es suficiente para generar el vacio necesario para que las ventosas
absorban las placas troqueladas y las agarren llevandolas hasta su destino sin que se suelten por
el camino.
Ventosas

Son el elemento necesario para agarrar las placas troqueladas y llevarlas hasta la lucerna.

Las ventosas que se usaran seran ESG-10-BS-HCL-QS de la Figura 56.

Figura 56: ESG-10-BS-HCL-QS

Estas ventosas resultan ser adecuadas para los diferentes tamafios de placas, ya que pueden
agarrar las placas mas anchas y las mas estrechas sin que se rompa el vacio y queden sueltas.
Ademas tienen una compensacion de altura, lo cual nos permitira tener un cierto juego para el
posicionamiento de las placas.

Vélvulas

Las valvulas distribuidoras son las encargadas de activar o desactivar la entrada de aire de los
diferentes elementos de la estacion.

Elegiremos diferentes tipos de valvulas para las pinzas que para las valvulas y actuadores.

En las pinzas se necesitaran unas valvulas que se activen cuando les llegue corriente y se
desactiven cuando no, valiendo con vélvulas de dos posiciones y retorno con muelle. Esta
valvula servira también para las ventosas del cabezal del brazo robético y para los actuadores
neumaticos encargados de levantar las pinzas.

Para el cilindro encargado de mover el punzon también podria valer con una valvula de dos
posiciones y retorno con muelle, pero tiene que ser una valvula de mayor tamafio y mayor
ndmero de vias.

Actuadores neumaticos

El conjunto contara con un total de cuatro cilindros neumaticos, dos de ellos iguales y otros dos
diferentes. Los actuadores que se van a emplear pueden verse en Fig.57 son:
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e Cilindro redondo normalizado DSNU-32-40-PPS-A, 1 unidad.
e Cilindro de carrera corta ADVC-12-10-1-P, 1 unidad.

e Cilindro redondo EG-4-20-PK-2, 2 unidades.

-~ i >
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Figura 57: DSNU-32-40-PPS-A (izq), ADVC-12-10-1-P (centro), EG-4-20-PK-2 (dcha)
El cilindro redondo normalizado seré el empleado para accionar el punzon, va anclado al troquel
y al punzon empleando diferentes accesorios del catalogo.
El cilindro de carrera corta se empleara a modo de stopper de los paneles antes de entrar en el
troquel. Se utiliza de este tipo ya que resulta especialmente apropiado para realizar tareas de
sujecion en espacios reducidos. Va colocado en la escuadra lateral de guia de los paneles y la

cinta.

El cilindro redondo se emplea para hacer subir y bajar las pinzas a través de las guias lineales, no
se necesita un gran esfuerzo y este cilindro viene perfecto para realizar dicha labor.

7.2. Automatizacion del funcionamiento del troquel

En la programacion de la automatizacién solo se lleva a cabo la automatizacion de nuestra
estacion de trabajo, ya que se instalard un armario con el autdmata en cada estacion de trabajo
que controle dicha estacion individualmente, habiendo otro automata mas grande encargado de
coordinar toda la linea de produccion.

Una vez explicado esto, a continuacion, se mostraran cuéles son las sefiales de entradas y salidas
que maneja el automata y cudles son las reacciones mecanicas o eléctricas con las que se
relacionan:

Sefales de entrada:

e Sensor recepcion: corresponde al estado del sensor fotoeléctrico situado al final de la
primera cinta transportadora de recepcion.

e Sensor carga: corresponde al estado del sensor fotoeléctrico situado justo antes de entrar
al troquel, al final de la cinta transportadora de carga del troquel.

e Sensor lleno: corresponde al estado del sensor fotoeléctrico situado al principio de la
cinta final donde se almacenaran las placas utiles troqueladas.

58



Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

e Sensor final: corresponde al estado del sensor fotoeléctrico situado al final de la cinta
final desde llegaran las placas utiles troqueladas, y corresponde con el punto de recogida
del brazo robético.

e Sensor lucerna: corresponde al estado del sensor fotoeléctrico situado en la linea de
produccion y que indica que hay una lucerna en la estacion de trabajo.

Sefales de salida:

e Motor cinta recepcion: corresponde con una sefial de encendido o de apagado de los dos
motores que mueven la cinta de recepcion de los paneles nuevos.

e Motor cinta carga: corresponde con una sefial de encendido o de apagado de los dos
motores que mueven la cinta de carga de los paneles hacia el troquel, hasta justo su
comienzo.

e Stopper: corresponde a la electrovalvula que activa el actuador neumatico responsable de
la extension del sistema de parada del panel antes del troquel.

e Cilindro pinzas: corresponde a la electrovalvula que activa el actuador neumatico
responsable de la extension del sistema de elevacion de las pinzas.

e Pinzas: corresponde a la electrovalvula que activa la apertura de las pinzas para recoger
los paneles por el posicionador.

e Posicionador eléctrico: corresponde con la sefial que activa el posicionador eléctrico y
hace que avance conforme a las posiciones que se le hayan indicado.

e Punzén: corresponde a la electrovalvula que activa el actuador neumatico encargado de
hacer actuar el punzon.

e Motor final: corresponde con una sefial de encendido o de apagado de los dos motores
que mueven la cinta final de recogida de las placas ya troqueladas.

Las marcas del programa se denominan de la siguiente forma:

e Solicitud nuevo panel, donde la variable es una marca para pedir un nuevo panel de
placas al contenedor de llegada.

¢ Nueva carga, donde la variable es una marca para pedir el avance del nuevo panel hasta el
troquel.

e Solicitud nuevo troquel, donde la variable es una marca que solicita que se haga
funcionar el troquel para obtener una nueva placa LED util.

¢ Placa lista, donde la variable es una marca que indica que hay una placa LED util ya lista
para que la recoja el brazo robético.

Una vez se ha explicado el funcionamiento que se ha pensado que deberia seguir la estacion de
trabajo, se comenzar a realizar el programa de la automatizacion.
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Esta parte no corresponde a uno de los objetivos iniciales del trabajo, pero es un elemento
necesario para el correcto funcionamiento del proyecto y por ello se ha recibido una formacién
bésica en la empresa para realizar los primeros pasos de esta labor. Se considera oportuno incluir
en la memoria el trabajo llevado a cabo en esta materia, ya que puede servir como punto de
partida para futuras tareas.

Por otra parte, dado que algunos elementos de la automatizacion, asi como la distribucién del
cuadro eléctrico y de sus componentes, se determinaran una vez finalizado el curso académico,
no ha sido posible llevar a cabo la instalacion y puesta en marcha de la célula de trabajo y de la
linea de produccion. Por ello, en lo que sigue solamente se refleja hasta qué punto se ha llegado
con el presente Trabajo Fin de Master.

Para automatizar la célula de trabajo de la linea de produccion se empleara un Siemens LOGO! 8
de la casa Siemens como el de la Fig. 58. Estos automatas son los que se estan empleando en los
nuevos sistemas automatizados en la fdbrica NORMAGRUP TECHNOLOGY S.A.. La eleccion
de este tipo de dispositivo se debe a la compatibilidad que tiene con otros dispositivos de otras
casas, resulta idéneo para automatizaciones de ensamblaje, manipulacion y robética. Ademas
constituye la solucion idonea para tareas de automatizacion basicas. Destacable por su capacidad
de integracion de buses estandares industriales asi como en KNX.

Figura 58: Siemens LOGO! 8

Entre las caracteristicas generales que tiene LOGO! se encuentran: 8 unidades béasicas para todos
los voltajes; todas las unidades integran interfaz Ethernet; Web Server integrado en todas las
unidades; display con nuevo aspecto; 7 modulos de ampliacién digital y 3 analdgicos; se
incrementa el ndmero de salidas digitales a 20 y 8 salidas anal6gicas; médulo CMK2000, CM
EIB/KNX.

Entre las caracteristicas principales que incluye esta version del automata se encuentran:
comunicacion integrada Modbus TCP/IP, sincronizacion de fecha y hora a través de NTP;
LOGO! Acces Tool, nueva herramienta que permite la transferencia de los valores de proceso de
usuario a una tabla Excel para su evaluacion durante la operacion.

La programacion del automata se realiza mediante puertas logicas empleando para ello el
software propio de Siemens LOGO!.

Hasta el punto de realizar la memoria se ha llegado a programar la automatizacién del troquel
siguiendo el esquema de funcionamiento anteriormente marcado y en funcion a las entradas y
salidas a considerar.
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Para realizar la automatizacion del troquel se ha dividido en cuatro subgrupos diferentes,
relacionados y dependientes unos de otros, pero es la manera mas sencilla de comenzar
programando poco a poco y dada la poca experiencia que se tiene en este campo.

e Subgrupo 1: como muestra la Fig. 59 es el grupo formado por la primera cinta
transportadora encargada de la carga del panel, en la que el sensor recepcion marca la
activacion o desactivacion de la marca de solicitud nuevo panel y la union de este sensor
junto con la sefial nueva carga activardn o desactivaran los motores de la cinta de de
recepcion (motor cinta recepcion)

Figura 59: Subgrupo 1

e Subgrupo 2: como muestra la Fig. 60 es el grupo formado por la segunda cinta de
transporte, la cinta de carga y todo lo necesario para poner en marcha el troquel.
Activaria mediante el sensor carga el motor cinta carga y cuando llegase en marcha haria
subir el stopper y activar el cilindro pinzas, abriendo las pinzas y haciendo avanzar el
posicionador hasta posicionador avance 1.

.Bensar carga
SR L

Figura 60: Subgrupo 2

e Subgrupo 3: como muestra la Fig. 61 es el apartado formado por el troquel, encargado de
realizar el avance posicionador y de activar o desactivar el cilindro neumatico que
acciona el punzoén. Los diferentes avances del posicionador habran sido introducidos en
el programa del propio posicionador eléctrico.
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© posicionador ¢

_&| .................... M

Figura 61: Subgrupo 3

e Subgrupo 4: como muestra la Fig. 62 esto se corresponde a la parte final del troquel, a la
Gltima cinta de preparacion de las placas para el brazo robético. Mientras el sensor final y
el sensor lleno detecten placas troqueladas simultdneamente se detendrd el motor final
gue mueve la cinta transportadora, en ese caso también dejara de activar la sefial solicitud
nuevo troquel, encargada de hacer que el troquel y el posicionador realicen su labor; una
vez sensor final haya detectado una placa troquelada emitira la sefial placa lista para
indicar al brazo rob6tico que ya tiene una placa disponible para instalarla en la lucerna.

"""" ‘Sensorleno T o 0 0 s Balicitud nueyortroguel -

Figura 62: Subgrupo 4

Todos estos procesos han sido explicados en mayor detalle en el anterior apartado de
funcionamiento, de forma que no se ha profundizado tanto ahora para no resultar demasiado
repetitivos.

A continuacion describiremos algunos de los elementos confirmados a utilizar tanto en nuestra
estacién como en el cuadro eléctrico que lo gobierna.

7.3. Programa del brazo roboético

El fabricante ABB ha disefiado el software RobotStudio con el fin de ser una herramienta util a
la hora de simular y programar fuera de linea una estacion robotizada. La programacion fuera de
linea es la mejor manera de maximizar el rendimiento de los sistemas robotizados. El software
de simulacién y programacion fuera de linea de ABB, RobotStudio, permite efectuar la
programacion del robot en un ordenador, sin necesidad de interrumpir para ello el ciclo normal
de operacion del robot.
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El objetivo de la simulacion mediante el software de programacién fuera de linea RobotStudio es
el de analizar, verificar y, en su caso, corregir el comportamiento de los sistemas con el fin de
elaborar estaciones de trabajo mas precisas, Utiles y eficaces. El beneficio de utilizar un software
de simulacion, radica en el hecho de que no se expone la planta real de trabajo a posibles fallos,
evitando de esta forma dafios mecéanicos, dafios personales u otro tipo de dafio que pudieran
ocurrir en una estacion de trabajo real.

RobotStudio se ha construido en el VirtualController de ABB, una copia exacta del software real
que hace funcionar su robot en produccion. Esto permite simulaciones muy realistas, con
archivos de configuracién y programas de robot reales e idénticos a los utilizados en su
instalacion real. El software RobotStudio permite trabajar con un controlador fuera de linea, que
constituye un controlador IRC5 virtual que se ejecuta localmente en el PC. Este controlador
fuera de linea también se conoce como el controlador virtual (VC). El software también permite
trabajar con un controlador IRC5 fisico real, que simplemente se conoce como el controlador
real.

El software RobotStudio utiliza RAPID, que es un lenguaje de programacion textual de alto nivel
utilizado por los robots industriales ABB. Una aplicacion de RAPID contiene una secuencia de
instrucciones que sirven para controlar el robot, de forma que realice las operaciones deseadas
por el usuario final de la célula robotizada. El lenguaje RAPID se basa en vocablos del idioma
inglés y permite ejecutar instrucciones, tales como activar o desactivar salidas, leer entradas,
tratamiento de eventos o comunicarse con el operador del sistema entre otras funciones. Una
aplicacion RAPID esta dividida en un “programa” y “modulos del sistema”, estando a su vez el
“programa” dividido en diferentes mddulos, tal y como se puede apreciar en la Fig. 63.

—  Aplicacion
— Programa
—" | Datos programa
Rutina principal
Madulo principal -
- Rutinal
Madulol . -
. Rutina2
Madulo? . .
. ey Rufina3
Modulo3
Modulod .
" Datos programa
. .
“\\ Rutinad
e ..
. Rutina5
Mddulo sistemal l
L | Datos programa
Madulo sistultmll Rutinab
T— — Rutina7

Figura 63: Estructura de una aplicacion RAPID

Antes de realizar el programa se deben definir las coordenadas de los puntos de carga de las
placas, los puntos de la lucerna donde se instalaran y el punto de reposo del brazo robaético.
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Una vez se han determinado estos puntos se calculan las trayectorias que debe seguir el brazo
robético a lo largo de su recorrido de un punto a otro.

A la hora de realizar el cddigo de la programacion del brazo robético deberd seguir un
flujograma como el de la Figura 64, el cual describe los pasos que hay que seguir a la hora de
completar las acciones del brazo robético, cuyo programa se incluira al completo en el Anexo.

En el estado inicial se encontrard en un punto de reposo a la espera de las sefiales de activacion
de la linea, una lucerna en la estacion de trabajo y una placa troquelada lista para ser recogida.

Cuando se reciben estas tres sefiales el brazo robotico ird a un punto de aproximacion calculado
por el programa a partir del punto de recogida de la placa, pero unos centimetros por encima.
Este movimiento lo realiza siguiendo una trayectoria de seguridad pero pudiendo mover los
diferentes ejes del robot para realizar un movimiento sencillo, sin ser forzado ni movimientos
bruscos.

Reposo |<

Linea OM .
Lucema en espera Flaca lista

Punto Aproximacion| _
al troquel

Placa lista

Punto Recogida
del troguel

Hacer vacio en Mo
las ventosas Mo.
| Si se repite 3
VECEs emite semnal
P.A. trogquel de errary

EeSpEeEra rearme

Si

ise ha
recogido la
placa?

= 52 ha
Calculo del Punto repetido 9
Aproximacion con un VECEes?
incremento de 1
hasta 9

I

P.A. lucerna
I
Punto Instalacion

de la lucerna

1

Quitar vacio en
las ventosas
P —

P.A. lucerna

Figura 64: Flujograma del codigo
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Una vez situado en el punto de aproximacion del troquel y siempre que la sefial de placa lista
esté activada se movera el cabezal del brazo robotico hasta el punto de recogida, esta vez
siguiendo una trayectoria de linea recta, es un movimiento forzando los ejes del robot, pero que
nos asegura mayor precision en el punto final.

Una vez en este punto realiza el vaciado para agarrar la placa con las ventosas, cuando termina
de hacer el vaciado vuelve a ir al punto de aproximacion siguiendo la trayectoria de linea recta
para asegurarnos el no golpear ni afectar al resto de elementos del troquel.

En el punto de aproximacion del troquel realiza una comprobacion del vacio de las pinzas, si no
hay vacio en un minimo de tres de cuatro ventosas se considerara como error y volviéndose a
repetir el proceso de bajar al punto de recogida y hacer el vacio. Si el error persiste por tercera
vez se emitira una sefial de error que detendrd el proceso a la espera de que el operario
compruebe el fallo y pulse el boton de rearme.

Si no se ha producido el error se calculard el punto de aproximacion correspondiente a la
posicion de la lucerna que ha de ocupar la placa, siguiendo una secuencia de incremento hasta
llegar a 9 para los diferentes puntos de instalacion en la lucerna.

Una vez calculado este punto de aproximacion se mueve el cabezal del brazo robético siguiendo
de nuevo una trayectoria sin forzar ejes dentro de las dimensiones de seguridad de la estacion.

Llegado al punto de aproximacion realiza una trayectoria recta, forzando los ejes, hasta el punto
de insercion de la placa en la lucerna.

En el punto de insercién de la lucerna ya ha salvado los pines plasticos de instalacion de la
lucerna habiendo realizado con éxito la instalacion de la placa, en este punto se retira el aire para
romper el vacio y que la placa quede en la lucerna.

Cuando se ha retirado el aire de las ventosas el cabezal vuelve con trayectoria recta hasta el
punto de aproximacion calculado. Aqui se comprueba cuantas veces se ha realizado la secuencia,
y si es inferior a 9 volvera al punto de aproximacién del punto de carga del troquel para retirar
otra placa mas.

Si por el contrario ya se han instalado las 9 placas de cada lucerna el brazo robético volvera con
trayectoria sencilla hacia la posicion de reposo, a la espera de la activacién de nuevo de las
sefiales de linea encendida, lucerna en la estacion y placa lista.
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Figura 65: Diagrama de Gantt
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PLANIFICACION TEMPORAL

apropiada para el trabajo desarrollado. Aunque, como se ha comentado con anterioridad, la

automatizacion no esté totalmente finalizada.

Como podemos observar en la Figura 65 se han completado todas las tareas durante una duracion
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CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Finalmente, tras haber estado desarrollando el proyecto a lo largo de 5 meses, se ha conseguido
obtener resultados satisfactorios. Habiéndose concluido totalmente el disefio de la estacion de
trabajo encargada de despanelizar las placas LED y de programar el brazo robético encargado de
instalar dichas placas en la luminaria.

Se ha concluido el proyecto de manera correcta habiendo cumplido satisfactoriamente con los
objetivos y expectativas de la empresa para la realizacion del mismo.

A continuacion habria que terminar los ultimos detalles de la automatizacion, ya que Unicamente
se ha podido plantear la base de esta.

Con el troquel ya fabricado y montado seria conveniente hacer pruebas de funcionamiento, para
comprobar que la automatizacion de este proceso cumple con la idea de funcionamiento prevista.

También habria que comprobar que las coordenadas introducidas en el programa del brazo
robotico coinciden con los puntos donde queremos que vaya el brazo roboético, en caso de haber
alguna desviacion se podria acercar de modo manual empleando la unidad de programacion.

Como lineas de trabajo futuro se podria realizar un programa de comprobacion mediante vision
artificial, para asegurarse de que el brazo robotico ha colocado de forma correcta todas las placas
LED.
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ANEXO, PROGRAMA ROBOTSTUDIO

A continuacion se escribira el cddigo del programa empleado para mover el brazo robético y que
instale las placas en la luminaria.

PROC Main()

VAR robtarget Puntos{9};
VAR robtarget aprox;

VAR robtarget aproxRecogida;
VAR bool ErrorTroquel,

IResetear sefiales de comunicacion
Setdo LineaAlarm, 0O;

Setdo LineaFail, 0;

Setdo LineaPass, 0;

aproxRecogida := Offs(Carga,0,0,200);

Puntos{1} := Led_1,
Puntos{2} := Led_2;
Puntos{3} := Led_3;
Puntos{4} := Led_4;
Puntos{5} := Led_5;
Puntos{6} := Led_6;
Puntos{7} := Led_7,
Puntos{8} := Led_8;
Puntos{9} := Led_9;

MoveJ Reposo,v1000,z50,tool0\WObj:=wobj0;

IEsperar sefial de inicio de la Linea de ensamblaje
waitdi LineaReady, 1;

IPara cada una de las 9 placas LED
FORiFROM 1TO 9 DO

ErrorTroquel := TRUE;

IBucle de espera a que el troquel de la sefial de placa led lista para recoger

IEn caso de que pasen mas de 10seg se entiende que el troquel tiene un error,
notificamos con sefial de alarma

ly esperamos pulsacion en rearme

WHILE ErrorTroquel DO

waitdi TroquelReady,1, \MaxTime:=10 \TimeFlag:=ErrorTroquel;

IF ErrorTroquel THEN
Setdo LineaAlarm,1;
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WaitDI LineaRearme,1;
Setdo LineaAlarm,0;
ENDIF
ENDWHILE
MoveJ aproxRecogida,v1000,z50,to0l0\WObj:=wobj0;
MoveL Carga,v1000,z50,t00l0\WOQObj:=wobj0;
WaitTime \InPos,0.5;
MoveL aproxRecogida,v1000,z50,t00l0\WObj:=wobj0;
aprox := Offs(puntos{i},0,0,100);
MoveJ aprox,v1000,z50,to0l0\WOQObj:=wobj0;
MoveL puntos{i},v1000,z50,tool0\WOQObj:=wobj0;
WaitTime \InPos,0.5;
MoveL aprox,v1000,z50,t00l0\WOQObj:=wobj0;
ENDFOR

IMovimento a posicion de reposos y marcar fin del trabajo.
MoveJ Reposo,v1000,z50,to0l0\WObj:=wobj0;
PulseDO \PLength:=1, LineaPass;
WaitTime \InPos,2;

ENDPROC
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N.° DE ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
] bulon_base 4
2 rodamiento NA 4900 2
3 bulon 4
4 chapa_derecha 1
5 chapa_izquierda ]
6 escuadra 1
7 placa_escuadra_atras 2
8 chapa_buena 1
9 chapa_buena?2 1
10 posicionador_largo 1
11 suj_escuadra 1
12 bulon_cilindro_parador 1
13 perfil_ancho_llegada F-40x80 (729mm) 1
14 ISO 4762 M4 x 16 - 16N 4
15 ISO 4762 M8 x 80 - 28N 4
16 ISO 4762 M5 x 20 - 20N 6
17 ISO 4762 M6 x 16 - 16N 1
18 ISO 4762 M5 x 10 - TON 2
19 ISO 4762 Mé x 10 - TON 12
20 movil_posicionador 1
21 pinza DHPS-6-A 2
22 placa_pinza_arriba 2
23 placa_pinza_abajo 2
24 perfil_ancho_recep F-40x80 (200mm) 1
25 tapa_posicionador 1
26 rail_miniatura TKE-04-12-1-90 2
27 perfil_llegada_largo F-40x80 (840mm) ]
28 escuadra_larga 1
29 escuadra_cortada 1
30 escuadra_levantar 2
31 union_troquel_bancada 2
32 escuadra_base 2
33 anclaje_cilindro_punzon SGS-M10x1,25 1
34 cilindro_35 DSNU-25-35-PPS-A 1
35 arandela_] Arandela de sujecidn interior-22 2
36 cilindro_pinza EG-4-20-PK-2 2
37 Mesa lineal ancha 30.0.0.504 2
38 posicionador_electr 1
39 guia_lineal_def 7213033_L0685 3
40 chapa_cilindro 2
41 base 1
42 tapa 1
43 punzon 1
44 apoyo_placa 2
45 chapa_pinza_izquierda 1
46 chapa_pinza_derecha_def 1
47 sensor 4
48 perfil_ancho_recep_izq F-40x80 (190mm) ]
49 stopper ADVC-12-10--P ]
50 motor_cintas RS-440-313 6
51 cinta_recepc 2
52 mesa lineal estrecha 30.0.0.0.10 4 1
53 cinta_llegada_2 2
54 cinta_recep_1 2
55 engranaje_cinta 12
56 ISO - Straight bevel pinion 2M12PT 12GT 20PA 12FW ---12075H5MD6.0N 12
57 circplip Arandela de sujecion exterior-10 2
58 volante 90913 3
59 ISO 10642 - Mé6 x 16 - 16N 16
60 chapa_engranaje_cinta 2
61 almenas_490_12x40,9 1
62 escuadra_maotores 3
63 escuadra_motores_2 3
64 transmision_cinta 2
65 ISO 10642 - M6 x 20 - 20N 6
66 ISO 10642 - M6 x 16 - 16N 12
67 ISO 10642 - M5 x 12 - 12N 8
12 11 10 9 8 / 6 )
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FECHA NOMBRE FIRMA
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Dibujado 12/06/2017 | Juan Ramén Antén
Comprobado | 15/06/2017 | Juan Ramén Antén
ESCALA

PLANO N°
Lista conjunto troquel

Sustituye a

Sustituido por



MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
-TRABAJO FIN DE MASTER-

Explosionado conjunto froquel



N.° DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 base_apoyo_elect_izg 1
vierda
9 base_apoyo_elect_ce 1
ntro
3 base_apoyo_elect_de 1
recha
4 ISO 4762 Mé x 25 - 25N 6
5 bulon_base_subconju 4
Nnto
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-TRABAJO FIN DE MASTER-

NOMBRE
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[¢) z
cbeio|  N°DEPIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 punzon_alternativo_el 1
ect_derecha
9 punzon_alternativo_el 1
ect_izquierda
3 punzon_alternativo_el 1
ect_central
4 punzon_alternativo_el 1 MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
ect_abagjo -TRABAJO FIN DE MASTER-
5 |SO 4762 Ms X ]6 B ]6N 3 FECHA NOMBRE FIRMA
6 SO4762M6x16- 16N 2 e
7 ISO 4762 M4 x 12 - 12N 4 Comprobado | 16/06/2017 | Juan Ramén Antén
8 bulon_punzon_lateral 2 e PO
P A 12
9 bulon_punzon_abajo 2 e Sustitoye @
Sustituido por
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N.° DE o .
ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD , , ,
MASTER EN INGENIERIA MECATRONICA
1 ’reonp?%_l’rroquel_elec’r_c 1 -TRABAJO FIN DE MASTER-
2 ’ropa_’rroquel_elec’r_d 1 FECHA NOMBRE FIRMA
erecha Proyectado | 03/05/2017 | Juan Ramén Antén
3 -I-O pG_Troquel_eleCT_|Z ] Dibujado 13/06/2017  Juan Ramén Antén
quierdo Comprobado | 16/06/2017 | Juan Ramén Antén
ISO 4762 M6 x 16 - 16N 6 FLANO
Tapa conjunto
5 bulon_tapa Sosfioye G

Sustituido por
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Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

1. COSTE DE MATERIAL

MASTER DE DISENO DE CELULA ROBOTIZADA DE PresupLesto
INGENIERIA ENSAMBLAJE DE PLACAS LED EN LiNEA DE [g]
MECATRONICA MONTAJE DE LUMINARIA
o PRECIO PRECIO
OR,\IIDEN CONCEPTOS UNIDADES | FABRICANTE TIPO UNITARIO UNITARIO
MATERIAL TOTAL
1 | Planchasde 1 |Oxiplant |S-275-JR 167,12| 167,12
acero
o | Posicionador |, o 1.400,00 | 1.400,00
eléctrico
3 | Sensorde 4 [SICK  |SMT-8G-PS-24V-E-03Q-M8D| 37,08 148,32
proximidad
4 Ge”\e/;i?gr de 1 |Festo VN-10-L-T4-PQ2-VQ2-02-P 9852 9852
5 Pinza 2 |Festo DHPS-6-A 652.17 | 1.304,34
neumatica
6 Motor 6 |RS RS440-313 69.17| 415,02
7 Sergﬁﬂmgtor 1 |smc L C8-B2H2P-MF 652,05 652,05
g | Servomotor 1 |Beckhoff |AX5203 1.202,46 | 1.202,46
Beckhoff
9 Ventosas 4 Festo ESG-10-BS-HCL-QS 38,99 155,96
Guia lineal
10 LS 2 |IGUS 26,25 52,50
11 | Guialineal 3 |Phoenix2,13033.685 23564| 706,92
Phoenix Mecano
12 Perfiles 30 |Phoenix e iova0L 7408| 22224
estructurales Mecano
13 Perfiles 30 |Phoenix e 80 L 18592| 557,76
estructurales Mecano
14 Cilindro 1 |Festo 340,00| 340,00
punzon
15 | Cilindro pinzas 2 Festo 150,00| 300,00
16 Rodamientos 2 SKF 5,68 11,36
17 Aluminio 1 Metalux 34,736 34,74




Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

MASTER DE DISENO DE CELULA ROBOTIZADA DE PresupLesto
INGENIERIA ENSAMBLAJE DE PLACAS LED EN LINEA DE g
MECATRONICA MONTAJE DE LUMINARIA L€]
NP PRECIO PRECIO
ORDEN CONCEPTOS UNIDADES | FABRICANTE TIPO UNITARIO | UNITARIO
MATERIAL | TOTAL
18 LOGO! 1 Siemens 99,18 99,18
Total 7.868,49




Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

2. COSTE PERSONAL

DISENO DE CELULA ROBOTIZADA DE

paediite s ENSAMBLAJE DE Presupuesto
MECATRONICA PLACAS LED EN LINEA DE MONTAJE DE [€]
LUMINARIA
Concepto Salario/Mes Meses Precio Total
Ingeniero de Produccién 2200 5 11.000,00
Total 11.000,00




Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

3. COSTE TOTAL MATERIAL Y PERSONAL

DISENO DE CELULA ROBOTIZADA DE

III\<|IéSETNEIIFE{RDI'i ENSAMBLAJE DE Presupuesto
MECATRONICA PLACAS LED EN LINEA DE MONTAJE DE [€]
LUMINARIA
Material 7.868,49
Personal 11.000,00
Total 18.868,49




Disefio de célula robotizada de ensamblaje de placas LED en linea de montaje de luminaria

4. PRESUPUESTO FINAL

DISENO DE CELULA ROBOTIZADA DE

paediite s ENSAMBLAJE DE Presupuesto
VhCATRENIA s | PLACAS LED EN LINEA DE MONTAJE DE €]
LUMINARIA
Coste Total 18.868,49
Gastos Generales (2%) 377,37
Subtotal 19.245,86
LV.A. (21%) 4.041,63
Total 23.287,49

El importe final asciende a:

23.287,49 € - Veintitrés mil doscientos ochenta y siete con cuarenta y nueve euros.

Juan Ramon Antén Gonzalez
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