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RESUMEN

Se implement6 un sistema de seguridad y plataforma de practicas para el robot KUKA KR 10,
para este proceso se dispuso de dos etapas claves como: Hardware que corresponde al proceso de
disefio y ensamblaje de una estructura metéalica, utilizando el Software SolidWorks, con el cual
se model6 y realizd el estudio de fuerzas y pesos a las cuales estd expuesta la estructura de
seguridad, para la implementacién de la estructura se utilizé d&ngulos de acero, placa de fibropanel
de densidad media (MDF) de 9mm para la mesa y vidrio para las paredes. En la etapa de Software
se utilizé un sistema de seguridad denominado protocolo x11 propio de robot KUKA. Dicho
protocolo funciona conectando un sensor magnético a los pines 3 y 4 del conector x11, dichos
sensores van adheridos a las puertas de la estructura, enviando sefiales cuando estas estén abiertas
o0 cerradas, el protocolo de seguridad se accionara cuando la puerta de la cabina esté abierta o
alguien lo abra durante el proceso de programacion o ejecucion provocando que el robot. se
detenga, mostrando un mensaje de error al Smartpad. Ademas, se implementd una aplicacion
movil en Android Studio que permite tener el control de la accesibilidad de las personas que
utilizan el dispositivo, controlando el proceso desde el encendido hasta la puesta en marcha del
robot. Para la validacion del sistema de seguridad se realizaron pruebas de acierto y error,
obteniendo como resultado el cumplimiento de lo propuesto, también se realizaron pruebas de
trayectoria utilizando la herramienta del robot, y en base a ello se realizé el manual y guia de
practicas. En conclusion, la implementacién de este sistema de seguridad busca resguardar la
seguridad de docentes y alumnos al momento de manipular el robot. Se recomienda tomar todas
las precauciones al momento de manipular este tipo de sistemas autbnomos y la realizacion de

mas proyectos para aprovechar al méximo la capacidad del robot.

Palabra clave: <ROBOTICA>, <SISTEMAS AUTONOMOS>, <ROBOT INDUSTRIAL>,
<SISTEMA DE SEGURIDAD>  <COMUNICACION HOMBRE MAQUINA>,
<PROTOCOLO  X11>, <MANUAL DE PRACTICAS>, <EJECUCION DE
TRAYECTORIAS>.
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ABSTRACT

A safety system and trammmg platform was immplemented for the KUKA ER 10 robot; two key stages
were available for this process, such as: Hardware that comesponds to the process of design and
assembly of a metalic structure, using SohdWorks Software, with which the studv of forces and
weizhts, to which the secunty of the stracture 15 exposed, was modeled and camed out. For the
mmplementation of the stucture, there were used steel angles, 3 Ymum medmm density fibro panel
plate (MDF) for the table. and glass for the walls. In the Software stage, a secunty system called the
EUEA robot's own x11 protocol was used. This protocol works by connecting a magnetic sensor to
pms 3 and 4 of the x11 connector, these sensors are attached to the doors of the structure, sending
signals when they are open or closed, the secunty protocol will be activated when the cabin door 15
open or someone opens It dunng the programpung or execution process causing the robot to stop,
displaving an emvor message to the Smartpad. In addifion, a mobile apphication in Android Studio was
mmplemented which allows to have control of the accessibility of the people who use the device,
controllmg the process from power-up to start-up of the robot. For the vahidaton of the secunty
system success and emor tests were camed out, having as a result the fulfillment of the proposal.
Addihonally, tests of trajectory using the robot tool were camed out, and based on thas, the manual
and pmde of practices was elaborated. In conclusion, the implementation of this secunty system seeks
to protect the safety of teachers and students when handlng the robot It 1= recommendsd to be
cantious when handlmg thes type of autonomous systems as well as the execution of more projects to
mzke the most of the robot's capacity.

Keywords: <ROBOTICS=, <AUTONOMOUS SYSTEMS=, <INDUSTRIAL ROBOT=,
=SECURITY S5YSTEM= =HUMAN MACHINE COMMUATION=, =PROTOCOL Xll=
=PRACTICE MANUAL=- =EXECUTION OF TRAJECTORIES=.
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INTRODUCCION

Segun el estudio realizado por la International Federation of Robotics (IFR), en el 2018, las
instalaciones de robots industriales en todo el mundo aumentaron un 6% hasta 422.271 unidades,
por un valor de 16.500 millones de délares (sin software ni periféricos) en distintos sectores como

el automovilistico, electronico, plastico, quimico, alimenticio, entre otros.

Con el paso del tiempo se ha podido evidenciar el creciente impacto que tiene el campo de la
roboética en la industria que conjuntamente con la automatizacién permiten mejorar los procesos
productivos y efectuar tareas con mayor exactitud, precision y eficacia. En paises industrializados
una amplia gama de robots son empleados en operaciones de manufactura, tal es el caso de los
robots de fresado, equipos tecnoldgicos de Ultima generacion, que permiten realizar trabajos muy
precisos y eficaces. Asi también en América latina, paises como México, Argentina y Chile
acoplan robots industriales a sus procesos de fabricacion. En el caso del Ecuador, los robots
industriales estan siendo incluidos en los procesos de fabricacion, asi como en los sectores:
Agropecuario, agroindustrial, biotecnologia, construccion naviera, metalmecéanica, entre otros

campos estratégicos.

El uso de nuevas tecnologias en el entorno industrial representa una ventaja en el mercado pues
mejora la competitividad, la productividad y la capacitacién de los operadores, por esta razén la
importancia de realizar inversiones en el desarrollo de la robética y automatizacion vienen de la
mano con la capacitacidn del personal para que este sea capaz de manipular el equipo y alcanzar
beneficios como: reduccién de tiempo, reduccion costos, mayores estandares de calidad y

seguridad.

Con base en lo mencionado anteriormente, se puede evidenciar que existen maltiples beneficios
que dispone la implementacion de la robética, sin embargo, es muy importante tomar en cuenta
el aspecto de seguridad y los riesgos que se pueden presentar en un entorno de trabajo compartido

entre maquinas y personas, pues pueden suscitarse accidentes de mayor o menor escala.

Es por esta razén, que el presente estudio se enfoca en la implementacién de un sistema de
seguridad para el brazo robdtico de la empresa KUKA, el cual que puede causar accidentes graves

al realizar el movimiento de desplazamiento con o sin carga.



La empresa KUKA, la cual se cred en 1898, inicié orientada a la iluminacion doméstica y
productos derivados, actualmente debido a los avances tecnoldgicos KUKA se concentra en dar

soluciones para la automatizacion de los procesos de fabricacion industrial.

Uno de sus productos es el robot KUKA KR 10, el cual es un brazo robdtico o manipulador
programable que posee 6 grados de libertad, capaz de ejecutar movimientos similares al de un
brazo humano, tales como tareas de paletizado, pick and place, determinacion de sistema de
referencia entre otros. Este tipo de robot tienen una alta versatilidad debido a que pueden crearse

distintas aplicaciones a través de su programacion.

El robot KUKA KR10 analizado, se encuentra ubicado en el laboratorio industrial de EIECRI
(Escuela de Ingenieria Electrénica en Control y Redes Industriales) de la ESPOCH y uno de los
principales problemas identificados al momento de realizar préacticas en el laboratorio es la falta
de seguridad, debido a que no cuenta con una base estable y un sistema de seguridad que permita
proteger la integridad fisica del docente y los alumnos al momento de realizar practicas. En cuanto
a la base, ésta presenta alta inestabilidad lo cual provoca vibraciones inusuales al manipular el
robot, generando fallas al sistema y dafios fisicos al equipo. Adicionalmente no existe un manual

y guia de précticas para la correcta manipulacién del robot.

Estas deficiencias han limitado a que los estudiantes reciban clases inicamente de forma teérica
dificultando su éptimo aprendizaje y desarrollo de capacidades y habilidades. Ademas, pone en

riesgo la seguridad de los participantes.

Con el fin de brindar una solucion a la problemaética identificada se planteé como objetivo
principal del trabajo investigativo iimplementar un sistema de seguridad y una plataforma de
practicas del robot KUKA KR 10 en el laboratorio de proceso industrial de la EIECRI, sistema
gue constara de una estructura metalica con paredes de vidrio disefiada acorde a las dimensiones
del robot, el cual serd introducido en la plataforma y se colocaran sensores para que detecte el
estado de la puerta de tal forma que si la estructura esta abierta, el robot se bloguee y no proceda
a realizar la tarea asignada por el programador, esta estructura tendra la finalidad de cuidar la

integridad de la persona que lo manipule.

Ademas, con el objetivo de mejorar el manejo del sistema, se implementara una plataforma de
practicas con su respectivo manual y guia de practicas para el robot KUKA KR10. Dichos
documentos contendran aspectos como la cinematica del robot y la programacién de cada una de

las trayectorias que incluye el programa KUKA y de esta manera el estudiante sera capaz de



aplicar todos sus conocimientos realizando précticas con mayor eficiencia y precision a la hora

de trabajar con el robot.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Implementar el sistema de seguridad y plataforma de practicas del robot KUKA KR 10 en el

laboratorio de proceso industrial de la EIECRI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar sobre la construccion del sistema de seguridad y plataforma de practicas del robot
KUKA KR 10.

e Determinar los requerimientos que debe cumplir el disefio e implementacion del sistema de
seguridad y plataforma de préacticas del robot KUKA KR 10

e Establecer el disefio del modelo cinematico del brazo rob6tico KUKA KR 10 que cubra los
requerimientos del dispositivo a implementar.

e Seleccionar el software y hardware del KUKA KR 10 que permita la implementacion del
sistema de seguridad y plataforma de practicas en el laboratorio de proceso industrial.

e Realizar el manual y guia de practicas de trayectorias (PTP, LIN, CIRC, SPTP, SLIN, SCIRC)
para operaciones de paletizado, pick and place.

e Validar el sistema de seguridad y plataforma de practicas del robot KUKA KR 10 en el

laboratorio de proceso industrial.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Automatizacion en la industria.

La automatizacién estudia los automatismos lo6gicos y autématas programables concluyéndose
con un tema de control numérico de maquinas. Dentro de las nuevas tecnologias, la
automatizacion y mas concretamente la robotica industrial constituye una estrategia de mejora de
la competitividad que ha demostrado poder evitar fenémenos de deslocalizacion. En EE.UU. hay
cientos de ejemplos de fabricantes que han evitado la deslocalizacion disminuyendo la relacion

robots-operarios e incrementando los procesos con maguinas automatizadas.(Gonzélez, 2009)

La automatizacién agrupa el conjunto de las disciplinas tedricas y técnicas que intervienen en la
concepcion, la construccion y el empleo de los sistemas automaticos. La automatica constituye el
aspecto tedrico de la cibernética, esté estrechamente vinculada con las matemaéticas, la estadistica,

todo sistema automatico se asienta en la confortacion de informacién. (Garcia, 2020,)

La automatizacion ofrece una vision mucho mas amplia en el campo laboral, que permite reducir
la mano de obra, simplificar el trabajo posibilitando que las méaquinas realicen las operaciones de
manera automatica; resultando en un proceso mas rapido y eficiente. El &rea de automatizacion
desarrolla actividades de investigacion, desarrollo y de extension, en el area de sistemas
dindmicos y sus aplicaciones al control automatico, teoria de sefiales, identificacion,

modelamiento e instrumentacion.(Sancho, 2018)

Es el método de controlar automaticamente la operacion de un aparato, artefacto, proceso o
sistema integrado por diversos componentes a través de medios mecatronicos, electronicos y
computacionales que sustituyen los érganos sensitivos y la capacidad de decision del ser humano.
(1) La automatizacion es, esencialmente, la convergencia de tres tecnologias: mecénica,
electronica e Informética, que paulatinamente han venido tejiendo una convergencia reticular

como es el universo especifico de la mecatrénica, como se esquematiza en la (Figura 1-1). (Cérdoba
Nieto, 2006, pp. 120-128)



Figura 1-1. La automatizacién: una convergencia de tecnologias

Fuente: Universidad Nacional. 2000

Un sistema automatizado es un conjunto de dispositivos que trabajan juntos para ejecutar tareas
o fabricar un producto o familia de productos. Los sistemas industriales automatizados pueden
ser una maguina o un grupo de maquinas llamadas “celda”. Los 4 tipos bésicos de dispositivos en

una celda son: de produccion, de soporte, de control, y de retroalimentacion. (2)

Dispositivos de produccion. - Los dispositivos de produccion le agregan valor al producto. Estos
realizan distintas etapas del proceso de manufactura como es el ensamblar, soldar, pintar y otras

mas que completan la tarea.

Equipo de soporte. - Se incluyen sistemas automaticos de almacenamiento y recuperacion

(AS/RS), bandas transportadoras, y dispositivos de propdésito especifico, etc.

Equipos de control. - Los Controladores de Logica Programable (PLC) son los controladores
méas comunes en las celdas de produccién, coordinan a todos los demés dispositivos, son el

cerebro de la celda.

Dispositivos de retroalimentacion. - La retroalimentacion se lleva a cabo a partir de sensores,
los cuales proveen informacion al dispositivo de control de lo que esta sucediendo. Los sensores
pueden ser tan simples como interruptores ON/OFF o mas complejos como los de tipo anal6gico

cuya salida es proporcional a la sefial de entrada.

Actualmente en la automatizacion se estan estableciendo conceptos mas claros y definidos que

estan permitiendo alcanzar los objetivos primordiales de flexibilidad, universalidad e integracion.



Los avances realizados en la automatizacién industrial han influido en distintos aspectos dentro

de la industria, no solo en los procesos, sino también el campo administrativo y gerencial.

1.2. Robot en la industria

Los robots, son una herramienta importante en la actualidad que se utiliza en muy variados
campos industriales, principalmente en la manufactura que es uno de los campos laborales de los

ingenieros industriales. (Quebrado, 2016)

En si misma la robotizacién tiene dos claros objetivos iniciales; reducir costos de fabricacion e
incrementar la productividad. Los beneficios adicionales relacionados con la flexibilidad,
seguridad y calidad reafirman la rentabilidad de su implantacién. La robética puede hacer mas
sencillas las tareas que hasta hace poco eran repetitivas, tediosas, peligrosas, dificiles de precision
o0 desarrolladas integramente a mano. El continuo abaratamiento del costo de adquisicion de un
robot industrial experimentado en los ultimos afios provocard que en un futuro el entorno de

fabricacion cambie drasticamente respecto a lo que conocemos. (Hernéndez and Idoipe, 2015)

El robot esta definido segun la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1SO), como
un manipulador multifuncional reprogramable, con la capacidad de trasladar piezas, materiales o
dispositivos, mediante movimientos que son programados para cumplir dichas las tareas, A
continuacion, robots se clasifican en: robots industriales, y robots no industriales. El propdésito de
los robots industriales es el realizar tareas como soldar, pintar, paletizado, ect. otras tareas que
podrian no ser seguras para el hombre. Por otra parte, los robots de uso especial son utilizados

para diferentes entornos y el de una fabrica. (Kumar Saha, 2000)

Cabe mencionar que en la industria existen diversos robots industriales muchos de ellos teniendo
caracteristicas similares a la anatomia humana. Los cuales estan compuestos de los siguientes
elementos como: estructura mecanica, transmisiones, actuadores, sensores, elementos terminales
y controlador. La alta exigencia en los robots ha hecho que los elementos utilizados para su
construccion tengan caracteristicas determinadas haciendo que la mayoria de los robots
industriales sean similares a las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que gran parte

de sus piezas usas dichos términos (Ver figura 2-1). (Gonzalez, 2009)
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Figura 2-1. Esquema antropomorfico
Fuente: (Gonzalez, 2009)

Como se pudo ver en la definicion anterior el robot industrial también conocido como un brazo
robético tienen la capacidad de manipular, y realizar tareas con complejidad. EI cambio un
sistema robotizado, son aquellos que sustituyen al ser humano y realizan a tarea de forma
automatica, para ello se puede hacer uso de uno o mas robot, siendo el uso de varios robots lo

mas comun,. (3)

1.2.1. Evolucion de los robots en la industria

La idea de robots fue concebida hace mas de 3 000 afios en la leyenda hindu de los elefantes
mecanicos (Fuller, 1999), el uso de esta terminologia se dio por primera vez en el afio 1921 (1890-
1938). (Kumar Saha, 2000). En el afio 1958 Joseph H. Engelberger y George C. Devol, fundaron la
empresa UNIMATION Robotics Company, realizando el primer disefio de un robot trabajador.
Pero fue en afio de 1961 donde se colocé al primer robot, en la compafiia automotriz de General
Motors en Nueva Jersey, Estados Unidos. Se trabajaba con materiales de fundicién para lo cual
empleaban robot de 5 0 6 grados de libertad el cual tenia pinzas que evitaban que operador las

toque. (Kumar Saha, 2000)

La robotica ha evoluciona desde en muchos aspectos y su uso en deferentes campos ha
incrementado: como por ejemplo en soldadura, pintura, ensamble, paletizado, agricultura,
medicina, milicia, seguridad, etc. También existen robot elaborados y utilizados por la NASA

para su uso exclusivo y son utilizados para exploraciones. (Kumar Saha, 2000)

Los robots son disefiados para reemplazar al hombre en tareas riesgosas o imposible para que un
humano las realice como ya menciono anteriormente. esta. En la figura 2-1 se mostr6 las

semejanzas que poseen con la anatomia humano. (Torrez Vargas, 2012)



1.3. Seguridad en la industria

En laindustria, es comin grandes unidades robéticas que estan protegidas por muchos protectores
fijos e interconectados, de modo que una persona no puede alcanzar un robot en movimiento,
como en una linea de ensamblaje. Sin embargo, las innovaciones en software y disefio de robots
colaborativos permiten a los humanos interactuar con robots con proteccién limitada o sin
proteccidn. Para cada aplicacion, la seguridad es siempre primordial. Para garantizar esto, el
sistema robdtico y su entorno deben cumplir con ciertos niveles de seguridad antes de que pueda
ponerse en uso. Para garantizar la seguridad, la industria tiene una serie de estandares

aplicables.(Braman, 2018, p. 1)
Parada supervisada con clasificacién de seguridad.
A menudo se utiliza en situaciones en las que el robot realiza las tareas por si solo, pero de vez

en cuando una persona se encarga de cargar o descargar material, asi como se muestra en la figura
3-1.

Figura 3-1.  Parada Suspendida
Fuente: (Braman, 2018)

Mientras la persona se encuentra dentro del area de trabajo, el robot se encuentra en una condicion
de detencion e incapaz de moverse hasta que la persona ya no se encuentre dentro del area de

trabajo.

Guia de mano.

Este tipo de operacion le permite al ser humano guiar al robot a una velocidad y seguridad

monitoreada. Esto se utiliza a menudo para operaciones de ensefianza o donde la ergonomia es



un problema, como una ayuda de elevacion (figura 4-1). Para esta operacion, el robot debe estar
equipado con una parada de emergencia y un dispositivo de habilitacion.

Figura4-1.  Guia de mano.
Fuente: (Braman, 2018)

Control de velocidad y separacion.

El método reduce el riesgo al mantener una distancia suficiente entre un trabajador y un robot en
el espacio de trabajo colaborativo. Esto se hace supervisando la distancia de un robot con respecto
a un ser humano y su velocidad, tipicamente a través del uso de una periferia clasificada como
segura, como un sistema de cdmara. Si se viola la distancia de separacion de velocidad, el robot
se detendra, asi como se muestra en lafigura 5-1. Es importante que se tenga en cuenta la

distancia de frenado al calcular la distancia de separacion. (Braman, 2018, pp. 2-5)

Figura5-1.  Control de velocidad.
Fuente: (Braman, 2018)

El control de velocidad contempla un conjunto de medidas técnicas, econdémicas, psicoldgicas,
etc., que tienen como meta ayudar a la empresa y a sus trabajadores a prevenir los accidentes
industriales, controlando los riesgos propios de la ocupacién, conservando los locales, la
infraestructura industrial y sobre todo los ambientes naturales. (Chamochumbl, 2014, pp. 185-186)

Sus fundamentos son los siguientes:



e Proteger laviday la salud de los trabajadores.
e Salvaguardar y proteger las instalaciones industriales.

e Las personas lesionadas traen como consecuencia pérdidas.

1.4.  Sistema de seguridad en sistemas automatizados

En la actualidad existen muchas maquinas que se utilizan en el desarrollo de la actividad diaria
en los lugares de trabajo, por lo que es comun la existencia de peligros derivados de la instalacion,
funcionamiento, mantenimiento y reparacion de las mismas. La incidencia en los accidentes de
trabajo se debe al inadecuado manejo de maquinas y equipos de trabajo, de ahi su importancia en

la prevencion.

Dentro de esta prevencion se denota un término importante como es la seguridad definida como
un sistema de control destinado a proteger a los empleados u otros operadores de robots de los

peligros asociados con una instalacion en particular. (Bovea Edo, 2011, p. 22)

Tal como se automatizan los procesos productivos se deben automatizar los sistemas de seguridad
aplicables en la industria. Desarrollando sistemas automaéticos de deteccion de incendios,
centrales de incendios, hidrantes externos automatizados, llaves internas que se activan si detectan
humo, extintores automaticos, equipos de seguridad, entre otras medidas de seguridad que han

sido muy Utiles a la hora de salvar vidas. (Maquiclick, 2006)

En el proceso general de disefio del sistema de seguridad se debe hacer una evaluacion de riesgos

y seguir la siguiente jerarquia:

1. Seguridad en disefio. Eliminar peligros y limitar los riesgos.
2. Seguridad de proteccion: resguardos y dispositivos, detectores de presencia, bloqueos...

3. Auviso de riesgos residuales: instrucciones de uso, sefiales acUsticas/Opticas, alertas.
1.4.1. Normas de seguridad para la utilizacion del robot industrial
Es obligacion por normativa, dotar a toda el area de alcance del robot industrial un perimetro de

Seguridad suficientemente dimensionado que evite el acceso al robot cuando esté en operacion,

para impedir que se alcancen zonas peligrosas con los miembros superiores e inferiores. (Arribas,
2017, pp. 1-30)
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Las normas ISO en la rob6tica; son un conjunto de normas y directrices internacionales para la

implementacion de los robots manipuladores utilizados principalmente en el sector industrial. (4)

Para abordar los aspectos de seguridad de robots industriales hay que considerar la siguiente

normativa:

e La Directiva europea 2006/42/CE relativa a la maquinaria es la legislacién aplicable a todas
las instalaciones en Europa.

e Normas técnicas armonizadas sobre robots industriales que dan presuncién de conformidad
de los requisitos esenciales de Seguridad y Salud de la Directiva Maquinas.

e UNE EN ISO 10218 “Robots y dispositivos robdticos. Requisitos de seguridad para robots
industriales.”

e Parte 1: “Robots” para Fabricantes de robots.

e Parte 2: “Sistemas robot e integracion” para Integradores de sistemas roboticos / aplicaciones

robéticas. (VALENCIANA, 2016)

1.4.2. Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992

e Velocidad méxima limitada

e Empleo de llaves, codigos de seguridad
e Depoésito de intercambio de piezas

o Paradas de emergencia

e Movimientos condicionados

e Zonas de reparacion

e Sefalizaciones

1.4.3. Normas de seguridad para la instalacién de un robot industrial

Organizacion del Comité de estandarizacion ISO para robots manipuladores ISO TC184/SC2

e Automatizacion industrial
e Mantenimiento de robots

e Especificaciones para seguridad general

En caso de ser necesaria la entrada a esta zona, el trabajador debe realizar algln tipo de accion
que detenga al robot, facilitando el acceso. EN ISO 13850:2015 Seguridad de las maquinas.

Parada de emergencia. Principios para el disefio. Las normas armonizadas I1SO 10218-1 e ISO
11



10218-2. “Requisitos de seguridad para robots industriales” contienen los requisitos minimos para

el funcionamiento seguro de los robots industriales.

1.4.4. Protocolos de seguridad en robots industriales

Una de las aportaciones fundamentales de los robots en el ambito de la produccién industrial es
la realizacion de trabajos en condiciones y ambientes hostiles y peligrosos. EI cumplimiento de
las normativas de seguridad en el trabajo, y la disminucién de los riesgos inherentes a
determinadas tareas, son dos de los objetivos principales para invertir en robots industriales. Los
impactos de la Robdtica sobre la seguridad y la salud en el trabajo disminuyen los riegos fisicos,
pero generan nuevas condiciones de trabajo en las que aparecen nuevos factores estresores. Si no
se evallan y se establecen estrategias adecuadas, estos factores pueden generar nuevas

enfermedades profesionales.(Gobierno de Arangon, 2004)

Condiciones de seguridad

e Aumento del nivel formacion de los trabajadores, especificamente en el area de automatica y

robética.

e Formacion continua dirigida no s6lo al conocimiento de nuevas tecnologias, sino a la
capacitacion de los trabajadores para poder desarrollar mas tareas y funciones, asumiendo el
nuevo contexto de trabajo. La formacion en este campo debe estar dirigida a aumentar la
capacidad del trabajador para dominar las nuevas exigencias de los sistemas de trabajo,

gestionando mejor el nivel de estrés.

e Regulacion de la jornada de trabajo y de los periodos de actividad, teniendo en cuenta la
mayor intensidad de este y el aumento de la carga de trabajo y la saturacion del trabajador
derivados del uso de los robots y sistemas de trabajo automaticos: establecimiento de periodos

de descanso que sustituyan las estrategias informales.

e Establecimiento de normativas que regulen el uso de robots en nuevas areas de actividad, a
través de la creacion de productos estandarizados que minimicen los posibles riesgos
derivados de su uso: accidentes derivados de la capacidad movil del robot y su fuente de

alimentacion energética.
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e Promocion de programas de formacion y capacitacion del usuario en aquellas éareas de
actividad en las que se estan implantado robots, mas alla de los sectores tradicionalmente

usuarios de robots industriales.

1.4.5. Sensores

Para que los robots funcionen de manera auténoma, se requiere de dispositivos que brinden

informacidn de estado interno o externo (entorno que lo rodea).

Estos dispositivos son los sensores. Segin DRAE (Diccionario de la Real Academia Espafiola) al
sensor se los define como: “dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura,
presion, etc., y la transmite adecuadamente”. Se puede decir que un sensor es un dispositivo capaz
de medir magnitud fisica o quimica, como: temperatura, presion, posicion, velocidad, pH, etc., y
la transforma, en sefal eléctrica. Habitualmente, esta sefial eléctrica debe ser modificada por un
sistema de acondicionamiento de sefial, luego transformada en una sefial digital mediante un
convertidor analdgico-digital (A/D), por ultimo, ser tratada por el sistema de procesado
(Computador o microcontrolador). En la Figura 6.1 se observa un esquema bésico de las fases del
proceso, desde que se capta la magnitud que se desea medir hasta que ésta llega al sistema de

procesado. (Véazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

SERAL SONAL
. ELECIRICA DIGITAL
MAGNITUD SISTEMA .
: CONVERIIDOR SISTEMA DE
FISICA O ::) SENSOR :> ACONDICIONADOR r:“> :) _
QUIMICA DE SENAL AD PROCESADO

Figura 6-1. Fases del proceso para medir magnitud fisica y quimica.

Fuente: (Véazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

1.4.5.1. . Sensores de contacto

Estos sensores tienen como objetivo detectar contactos con objetos que estan situados en el
entorno del robot. El sensor detecta el contacto con un objeto cuando se interrumpe un contacto
eléctrico por medio de una fuerza externa. La Figura 7.1 muestra la representacion de un sensor.
Los problemas que se pueden presentar con el sensor son: rebotes producidos en el momento del
contacto, y, consecuentemente no detecta al instante que se produce el contacto; y la fuerza que
al aplicarse para detectar el contacto depende de la rigidez del muelle. Asi, cuanto mayor sea la

rigidez, mayor sera la fuerza a aplicar para que detecte el contacto.(Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)
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Figura 7-1. Sensor de contacto basado en muelle.

Fuente: (Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

1.4.5.2. Sensores de proximidad

Estos sensores son capaces de detectar objetos que se encuentren alrededor del robot, pero no

requiere del contacto con objeto. Los mas comunes son:
1.4.5.3. Sensores capacitivos
Los sensores capacitivos detectan la proximidad de un objeto, sea cual sea su naturaleza (metal

0 no metal), en distancias pequefias, del orden de milimetros. El principio de funcionamiento de

este sensor es igual de un capacitor. La Figura 8.1 muestra un sensor capacitivo.

Figura 8-1. Sensor capacitivo.
Fuente: (Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

1.4.5.4 Sensores inductivos

Los sensores inductivos detectan sin necesidad de contacto los objetos metalicos que se
aproximan. Proporcionan las sefiales de seguridad necesarias de posicion y fin de carrera. Estos
sensores también son ideales como generadores de pulsos para la contabilizacién de tareas o la
deteccién de velocidad. No requieren ninguna pieza de acoplamiento ni accionador especial.
Haciendo que la deteccién directa de porta piezas metalicos sea fécil y sencilla. En la figura 9.1

se muestra el esquemas de funcionamiento del sensor, cuando la bobina se expone a un campo
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magnético variable, aparece una fuerza electromotriz o tensién que genera una corriente eléctrica

inducida en la bobina (Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

Lineas del campo magnético

Circuito
Objeto electronico
detector
Figura 9-1. Esquema de funcionamiento del sensor inductivo.

Fuente: (Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

La distancia a la que sensor puede detectar un objeto es de 0.1mm a 12mm. En la Figura 10.1 se

observa al sensor inductivo.

Figura 10-1. Sensor inductivo
Fuente: (Vazquez Fernandez-Pacheco, 2015)

1.5. Robotica

La robotica es la ciencia que estudia a las maquinas que son disefiadas y elaboradas para

reemplazar al hombre realizando tareas o para trabajar de forma colaborativa. (Parralo Dorado, 2007)
1.5.1. Aplicaciones de robot industriales

Como se mencion6 anteriormente los robots son utilizados en distintas areas, en el caso de robot
industriales son empleados para la fabricacion, montaje y mantenimiento; con méas frecuencia

en tareas como: soldar, ensamblar, paletizado, manipular piezas y materiales, pintar, etc. (Minday
Ricaurte, 2015)
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Figura 11-1. Aplicaciones de robot en la industria.
Fuente: https://docplayer.es/6339227-Indice-de-robotica-4-1-origenes-y-brevehistoria-de-los-robots.html

1.6. Cinemaética directa e inversa de robot.

La cinematica estudia el movimiento del robot en relacion a un eje de referencia.(Barrietos, 2007,
p. 94)

La cinematica se divene en dos segmentos:

problema cinematico directo, determina la posicion y orientacién del efector final del robot

respecto a un sistema de referencia cordenado, y el segundo es

problema cinematico inverso, indica las cordenadas que debe seguir el robot para llegar a una

posicion y orientacion en el area de trabajo (Barrietos, 2007, p. 110)

Cinemdrica Directa

Posicién y
orientacion del
extremo del robot

(Q|’q2”'QH) <} (I,}’,Z,Qj,a,!”)

Cinemidtica Inversa

Coordenadas
articulares

Figura 12-1. Cinemaética directa e inversa
Fuente: (Barrietos, 2007)

En la cinemética directa se encuentra una matriz de transformacion homogénea de 4x4, que

incluye las operaciones de traslacion y de orientacion. La matriz de transformacion homogénea

como se muestra en la ecuacion 1-1 es una matriz de 4x4 que transforma a un vector de

coordenadas homogéneas a partir de un sistema de coordenadas en otro sistema de coordenadas.
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Ny Sx

T= [nmtr:‘: de rotacién vector de posz‘c:‘én]_ ny Sy
f escalado n, s
0 0

T_[n T a p

=lo o o 1] Donde

Ecuacion 1-1

n, s, a, son vectores ortogonales unitarios p es vn vector que describe la posicion x, y, zdel origen

del sistema actual respecto del sistema de referencla como se muestra en la figura 13-1

Sistema-]

p=(10, 4, 3)

Figura 13-1. Interpretacion geométrica de la matriz de transformacion

homogénea

Fuente: https://nbio.umh.es/files/2012/04/practica2.pdf

Determina la localizacion del efector final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de

referencia, siendo conociendo el valor de las articulaciones pardmetros geométricos del eslabdn

del robot, obsérvese en la figura 14-1.

DIRECTA

9,4
Geom_-étrlco D-H

TCP 2.7
(xX.¥.Zz.a,.B.9)

Figura 14-1. Cinematica de posicion directa

Fuente: (Legarreta and Martinez, 2017)

Es un método no sistematico que utiliza las relaciones geométricas para obtener la posicion del

robot.
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Normalmente se emplea para la obtencién de la posicion y no de la orientacion. Se usan en robots
de pocos grados de libertad. A continuacion, se muestra la figura 15-1 el cual es un brazo de 3

grados de libertad, a partir del cual se obtienen la ecuacion 2-1 y ecuacion 3-1

()

(]

~Y

Figura 15-1. Brazo robético
Fuente: (Legarreta and Martinez, 2017)

x = llcos g, + 2 cos(gy + g.)

Ecuacion 2-1
y = Ilsing,+l2sin{q, + qq)
Ecuacion 3-1
La representacion de Denavit-Hartenberg
el 0 —-s81 0
4= sl 0 1l O
0 -1 0 0
0 0 0 1
Ecuacion 4-1

Los parametros de D-H (ecuacion 4-1), radican en un conjunto de reglas para ubicar a los sistemas

de referencia de los eslabones del robot. Para aplicar los parametros de D-H debemos saber que:

e Se puede partir de cualquier posicion del robot, pero recomienda ubicar al robot en una
posicién sencilla para que su analisis sea mas rapido

e Los eslabones son enumerados desde el O hasta n, donde n es el grado de libertad del robot.

e Se establece (X,, Yy, Z,) como el sistema de coordenadas, y al eje Z,, se lo ubica en el eje del

movimiento de la articulacion 1.
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e Cada eslabdn posee un sistema de referencia que ira al final del eslabdn, en los extremos de

las articulaciones que conectan al siguiente eslabon.

e El angulo del eslab6n selo mide tomando de referencia al sistema de referencia del anterior
eslabon.

1.6.1. Ejemplo cinematico directa

Para obtener la tabla de parametros D -H del robot mostrado en la figura 16-1 posee 6 grados de

libertad. siendo todas articulaciones son rotacionales.

Figura 16-1. Modelado cinemético directo robot ABB IRB 6400C.
Fuente: (Legarreta and Martinez, 2018)

Asignacion de Sistemas de Referencia (D-H)

e D-H1: Los eslabones se enumeran desde 0 hasta n (n igual grados de libertad).
e D-H 2: Las articulaciones se enumeran desde 1 hasta n.
e D-H 3: Determinar si los ejes de cada articulacion son de tipo rotativa, en este caso el eje sera

el eje de giro. Para el caso de articulaciones prismaéticas, el eje sera en el que se produce el
desplazamiento.

Establecer el sistema de referencia de cada elemento i

En la figura 17-1 se muestra el sistema de referencia.
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Figura 17-1. Sistema de referencias.
Fuente: (Legarreta and Martinez, 2018)

» D-H4:Paraide0an-1, seubica al eje Zi sobre el eje de la articulacion i+1.

o D-H35: Situar el origen del sistema base So en cualquier punto del eje Z0 (eje de la
articulacion 1). Los ejes X0 e YO se situaran de modo que formen un sistema dextrogiro
con Z0.

o D-H6:Paraide 1 an-1, situar el sistema Si (solidario 6 al elemento 1) en la interseccion
del eje Zi con la linea normal comin a Zi-1 y Zi. Si ambos ejes se cortasen se situaria Si
en el punto de corte. Si fuesen paralelos se situaria en la articulacion i+1.

o D-H7: Situar Xi en la linea normal comun al eje Zi-1 y Zi. Si los ejes se cortan se sitia
perpendicular al plano formado por Zi-1 y Zi. Situar Xi en la linea normal al eje Zi-1, lo
corta y apunta hacia afuera de €l

o D-H 8: Situar Y1 de modo que forme un sistema dextrogiro con Xiy Zi

» D-H9: Situar el sistema {Sn} en el extremo del robot de modo que Zn coincida con la
direccion de Zn-1 y Xn seanormal a Zn-1y Zn.

Crear una tabla con los parametros de Denavit Hartenberg figura (18-1) a partir de sistema de

referencia;
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di ai

a o

L, 0 90°
o -, 90
Ly 0 -aq°
0o o a0°
Lo o

Figura 18-1. Pardmetros D-H.
Fuente: (Legarreta and Martinez, 2017)

o D-H10: Obtener 8i como el angulo que hay que girar en torno a Zi-1 para que Xi-1 y Xi
queden paralelos.

o D-H11: Obtener di como la distancia medida a lo largo de Zi-1, que habria que desplazar
{S1- 1} para que Xi y Xi-a quedasen en el mismo plano.

» D-H12: Obtener ai como la distancia medida a lo largo de Xi (que ahora coincidiria con

Xi-1) que habria que desplazar el nuevo {Si-1} para que su origen coincidiese con {Si}.

o D-H13: Obtener o1 como el angulo que habria que girar en tomo a Xi (que ahora
coincidiria con Xi-1) para que el nuevo {Si-1} coincidiese totalmente con {Si}.
, 8; - Zi-1 :
1. El angulo “!' representa la rotacion enel el eje

2. Vector d;(0,0,d;) representa la distancia d; de la traslacion en el eje La traslacion en eje
Zi-1
1

3. Vector %(a:0.0) representa la distancia a; que la traslacion en el eje

4. El dngulo «; es la representacion de la rotacion alrededor en el eje x;
Donde las transformaciones se refieren al sistema movil.

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar en

el orden indicado. De este modo se tiene la ecuacién 5-1.
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14 = Rotz(6,)T(0,0,d; ) T (a3, 0, 0)Rotx(oc;)

Ecuacion 5-1
Realizando el producto entre matrices se obtiene la: Ecuacién 6-1.

Donde 6;, d;, a;, =; son los pardmetros D-H del eslabon i. De esta manera identificaremos los

parametros 6;, d;, a;, «; y obtenendremso las matrices ~1A.

cfi —caisfi saisfi aichi

i1y s0i caicfi —saicOi aibi
! 0 sai cai di
0 0 0 1

Ecuacion 6-1

Tabla 1-1. Tabla de parametros de D-H

Articulacion 0i ai di ai
1 61 0 0 —90°
2 02 11 0 90°
3 63 —-90 0 =12 90°
4 04 13 0 —90°
5 65 0 0 90°
6 66 14 0 0

Fuente: (Legarreta & Martinez, 2017)

En primer lugar, se localizan los sistemas de referencia de cada una de las articulaciones del robot
(Figura 17-1). Posteriormente, se determinan los pardmetros de Denavit-Hartenberg del robot,
con los que se construye la Tabla 1-1. Luego de calcular loa parametros de los eslabones, se
procede a encontrar la matriz 1A , haciendo uso de matriz general de la Ecuacion 6-1. Se
sustituye los valores de Articulacion 1 obtenidos de la tabla D-H en la matriz general y obtenemos
94 (ecuacion 7-1). Para 1A sustituimos los valores de la Articulacion 2 de D-H en matriz general
y obtenemos la Ecuacion 8-1. Para 24 sustituimos los valores de la Articulacion 3 de D-H en
matriz general y obtenemos la Ecuacion 9-1. Para 34 sustituimos los valores de la Articulacion
4 de D-H en matriz general y obtenemos la Ecuacion 10-1. Para 24 sustituimos los valores de la
Avrticulacion 5 de D-H en matriz general y obtenemos la Ecuacion 11-1. Para 24 sustituimos los

valores de la Articulacién 6 de D-H en matriz general y obtenemos la Ecuacién 12-1.
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cf01 0 —-s61 O
0 |61 0 cf1 0
1 0 -1 0 0
0 0 0 1
Ecuacion 7-1
c62 0 s82 0
14=[s62 0 —c62 0
2 0 1 0o I
0o 0 o0 1
Ecuacion 8-1
c(63-90) 0 s(63—90) L2c(63 —90)
2, — |s(63-90) 0 —c(63-90) L25(63—90)
3 0 1 0 0
0 0 0 1
Ecuacion 9-1
cd4 0 —-s64 0
I = s64 0 cf4 0
‘ 0o -1 0o I3
0 0 0 1
Ecuacion 10-1
cd5 0 —s65 0
44— s65 0 —c65 0
5 0 1 0 0
0 0 0 1
Ecuacion 11-1
c66 —s66 0 0O
Sp— s66 c66 0 O
6 0 0 1 14
0 0 0 1

Ecuacion 12-1
Asi pues, se puede calcular la matriz T (matriz de transformacion) utilizando la Ecuacion 13-1,
que indica la localizacion del sistema final con respecto al sistema de referencia de la base del

robot.

T="9 14343412424

Ecuacion 13-1
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Cinemaética inversa del brazo robdtico

La cinematica inversa tiene como objetivo que conociendo la posicion y orientacion de efector

final del robot se determine las coordenadas articulares del robot,

Conocida la localizacion del robot se determina cual debe ser la configuracion del robot

(articulaciones y pardmetros geométricos) figura 19-1.

INVERSA

= A
Geométrico 4 Desacoplo
Algebraico

Figura 19-1. Cinematica de posicidon inversa.
Fuente: (Legarreta & Martinez, 2017)

1.6.2. Obtencién del modelo cinematico inverso

Métodos geométricos:

e Se suele utilizar para obtener determinar las variables articulares de robot, (conociendo la

orientacién de su efector final).

e Utilizan relaciones geométricas y trigonométricas sobre los elementos del robot obsérvese en
la figura 20-1.

Figura 20-1. Modelo cinematico inverso.
Fuente: (Legarreta & Martinez, 2017)
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1.7. Robot industrial KUKA KR 10

El KUKA KR10 R900 Sixx pertenece a una pequefia familia de robots, posee 6 grados de libertad
y una carga util de 10 kg, este pequefio robot es muy flexible, puede realizar tareas ya sea desde

el piso, el techo o pared.

1.7.1. Caracteristicas de robot KUKA KR10

Alta velocidad: Tiene una gran velocidad para realizar tareas como Pick and Place, los robots

pequefios KUKA permiten realizar tareas en tiempos cortos.

Precision: Gracias su robustes, son capaces de realizar tareas con presicion y repetitibilidad,

demostrando asi su calidad de produccion.

Alimentacion de energia integrada: La alimentacion de robot KUKA se encuentra en su interior,
incluyendo la EtherCAT/EtherNet (cable de bus), tres valvulas de 5/2 vias (aire comprimido), una
tuberia de aire directa y seis entradas y dos salidas. La integracion de la garra es sencilla y rapida,

una ventaja decisiva en espacios reducidos.

Distintas posiciones de montaje: Se lo puede ubicar en el piso, techo o pared. Tiene frenos

ubicados en todos sus ejes, ofrecen resultados de calidad en cualquiera de las posiciones..

Mantenimiento minimo: Los motores y reductores no necesitan cambio de lubricante, disponen

de lubricacién permanente. De este modo se obtiene una productividad continua.

Campo de trabajo dptimo.:El KR AGILUS, con un alcance de hasta 1100 mm, es capaz de
alcanzar posiciones tanto en las proximidades de la base del robot como en el &rea por encima de
la cabeza, optimizando de este modo el campo de trabajo. Dispone, ademas, de equipamiento
adicional que puede ser instalado en distintos puntos de montaje del brazo, la mufieca, el brazo
de oscilacién o la columna giratoria (p. €j. valvulas y modulos E/S). Asi se obtienen conceptos de

célula compactos y econdémicos.

Sistema de control KUKA KR C4: La gama de robots pequefios KUKA se controla, al igual que

las gamas de robots mas grandes, mediante la misma tecnologia de control KUKA. (KUKA, 2015)
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1.7.2.  Componentes del Robot KUKA

El sistema de robot esta integrado de los siguientes componentes: manipulador (sistema mecanico
e instalaciones eléctricas), gabinete de control, cables de conexion, y otros equipos como se

muestra en la figura 21-1.

Manipulador

Smartpad

Cable de conexion, Smartpad
Controlador del robot

Cable de conexion, cable de datos

© g b~ w D PP

Conexion de cable, cable del motor

P
‘-é-"
F !
\BF

Figura 21-1. Robot industrial KUKA.
Fuente:(Gallo et al., 2015)

Cada eje esta equipado con un freno. Todas las unidades del motor y los cables que llevan
corriente estan protegidas contra la suciedad y la humedad.

El robot consta de los siguientes componentes principales (figura 22-1):

Mufieca

Brazo

Antebrazo
Columna giratoria

Bastidor

© g > w DN

Instalaciones eléctricas
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Figura 22-1. Componentes del robot KUKA
Fuente: (Gallo et al., 2015)

Especificaciones del robot KUKA

Ejes: 6

Carga util: 10.00kg

Alcance maximo: 902.00mm

Repetibilidad: + 0.0300mm

Masa de robot: 52.00kg

Estructura: Articulado

Panel de control KUKA: smartpad

Controlador de robot: KUKA KR C4 compact
Montaje: Piso, invertido, &ngulo

Nivel de sonido<70 dBA: fuera del area de trabajo
En la figura 23-1 se muestra el alcance de robot y las medidas de los eslabones y también el
angulo de giro de las articulaciones.

)
a8 !
=] 28{0 il

| .,
f -

Figura 23-1. Espacio de trabajo del robot KUKA KR10 R900 SIXX
Fuente: (GmbH, 2014)}

L5 —

Datos del eje del robot.

En la tabla 2-1 se muestran los datos de los ejes como el nimero de ejes y el angulo de giro
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Tabla 2-1. Datos de eje de robot KUKA KR 10 R900 SIXX

Eies El rango de movimiento, Velocidad con carga
software limitado nominal
1 +/- 170° 300 °/s
2 +45° a -190° 225°/s
3 +156° a -120° 225°/s
4 +/-185° 381 °/s
5 +/-120° 311°/s
6 +/-350° 492 °/s

Fuente: (GmbH, 2014)

1.7.3. Aplicaciones del robot KUKA KR10

El robot industrial esta disefiado para manipular herramientas y accesorios, procesar y transferir

componentes o productos.

Son utilizados en Paletizacion, Carga y descarga de piezas, Mecanizados, Manipulacion de piezas,
Medicion, Ensamblaje de partes, Aplicador masillas y adhesivos, una vez cumplidas las

condiciones ambientales especificas.

1.7.4. Programacion del robot KUKA KR10

Con la programacion del robot se consigue que los movimientos y procesos se ejecuten y repitan

automaticamente. Para ello el control necesita gran cantidad de informacion:

e Posicion actual del robot = posicion de la herramienta (Tool) actual en el espacio (Base)
actual

e Tipo de movimiento

e Velocidad/aceleracion

¢ Informaciones de sefiales para condiciones de espera, ramificaciones, de pendencias.

Para programar un robot KUKA existen varios métodos:

Programacion OFF-LINE

La programacion Off-Line, consiste en programar al robot sin necesidad de su presencia fisica.

Este tipo de programacion se realiza utilizando paquetes o softwares para simular la trayectoria
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del robot, en que se utiliza modelo cinematico y dinamico del robot. Debido a que el simulador
utiliza el modelo ideal, es necesario corregir pequefios errores que se puedan producir cuando se

lleve a la préctica.(Legarreta & Martinez, 2018)

Programacion On-Line.

Se refiere al desarrollo del programa empleando el robot, de forma que se puede visualizar en
tiempo real las trayectorias deseadas. Este método constituye la forma tradicional de realizar la
programacion y para su programacion el robot debe encontrarse fisicamente en el lugar donde se

lleva a cabo

la programacion. Sin embargo, no Unicamente se deberd disponer del robot, sino que, para
programar correctamente las trayectorias, también sera necesario realizar la programacion en el

entorno en que posteriormente se realizara la tarea.(Legarreta & Martinez, 2018)

1.7.5. Software de programacion

KUKA Sim Pro

Es el software para programar robots de KUKA bajo la modalidad off-line. Una de sus
caracteristicas mas destacables, es la posibilidad de conectarse en tiempo real con la aplicacion
KUKA.Officelite para realizar el control virtual, analisis de ciclos y generacién de programas de

una estacion. (Legarreta & Martinez, 2018)
KUKA.ArcTech
Mediante los productos de la familia KUKA.ArcTech se puede usar y programar rapidamente

aplicaciones para la soldadura con gas de proteccion y el corte por plasma, figura 24-1.(KUKA,
2020)
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Figra 24-1.  Robot kuka en software ARCTECH
Fuente: (KUKA, 2020)

KUKA.HMI

Software de visualizacion para un manejo sencillo e intuitivo del robot: EI KUKA.HMI hace que

la comunicacion entre el hombre y la maquina sea sencillay eficiente. (figura 25-1). (KUKA, 2020)

2999 00O0Q
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Figura 25-1. Robot kuka en software HMI.
Fuente: (KUKA, 2020)

KUKA Pick Control

“Es un software especial que coordinay sincroniza el agarre y el embalaje mediante varios robots,
asi como los alojamientos y las bandejas. Se ocupa de un proceso de produccion sin incidencias

y energéticamente eficiente mediante las siguientes funciones:” (KUKA, 2020)

e Asistencia de pruebas de almacenamiento predefinidas

e Simulacién del flujo de material para el dimensionamiento de la instalacién
o Deteccidn de caracteristicas y objetos

e Conexidn de cualquier sistema de procesamiento de imagenes

o Diagnéstico y analisis mediante el registro de estadisticas en directo

e Distribucién dinamica de la carga

e Adaptacion de los parametros de tiempo de ejecucion. (KUKA, 2020)

30



1.8.  Smartpad

Un robot KUKA se controla con un dispositivo de mando manual: el KUKA smartpad (figura
26-1)

Figura 26-1. SMARPAD KUKA.
Fuente: (KUKA, 2020)

1.8.1. Caracteristicas del KUKA smartpad:

o Pantalla téctil (interfaz de usuario tactil) para operar con la mano o el 1apiz que lleva integrado
e Display de gran formato y dimensiones

e Tecla de meni KUKA

e Teclas +/- de uso flexible (p. ej., como teclas de desplazamiento)
e Teclas para la operacién de los paquetes tecnoldgicos

e Teclas para ejecutar el programa (paro/atras/adelante)

e Tecla para mostrar el teclado

e Conmutador de llave para cambiar el modo de servicio

e Pulsador de parada de emergencia

e Space Mouse

e Se puede desenchufar

e Conexion USB

1.9.  Otros softwares de programacion KUKA

ROBODK

RoboDK es un simulador enfocado en aplicaciones de robots industriales. Esto significa que los
programas de robot pueden ser creados, simulados y generados fuera de linea para un brazo robot
especifico y un controlador de robot. En otras palabras, RoboDK es un software para

programacion fuera de linea (Offline Programming) como muestra la figura 27-1. (ROBODK, 2020)
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Figura 27-1. RoboDK programacion
Fuente: (ROBODK, 2020)

GAZEBO

En cuanto a la programacion del sistema, y al tratarse de un software de codigo abierto, se dispone
de la posibilidad de desarrollar plugins especificos que alteren el comportamiento del robot, de
los sensores o del entorno, posibilitando la configuracidn de cualquier situacion. Para ello dispone

de un API muy completo de programacion en C++. (Ray, 2016)

3D ROBOT SIMULATION TOOL

Dispone de un lenguaje de programacion propio para los robots ERPL (Easy-Rob Program
Language) aunque dispone de un API para integrar nuestros propios algoritmos en C para
cinemadtica inversa, planificacion e interpolacion de movimientos, control dindmico y desarrollo
de diélogos de usuario e interfaz de sensores. También dispone de la posibilidad de generar el
movimiento del Robot a uno de los siguientes lenguajes de fabricantes de robots .ABB, KUKA,

BM, OTC, Fanuc, Comau.(Ray, 2016)

1.9.1. Tipos de trayectoria del robot KUKA KR10

1.9.1.1. Movimiento PTP

Con este tipo de movimiento no se puede prever el recorrido del robot pues su principal objetivo
el de llegar a la meta, y para ello debe mover todos los ejes de robot en mismo instante. EIl robot

se desplaza al punto de destino con posicionamiento exacto. (Aguirre., Campos. and Concha, 2005, p. 9)

como se muestra en la figura 28-1
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Ertomo de aprosimacdn

Figura 28-1. Movimiento punto a punto.
Fuente: (Barrietos, 2007)

1.9.1.2. Movimiento Lineal (LIN).

El movimiento es predecible va en linea recta y tiene los mismos tipos de movimiento que el

movimiento PTP (Aguirre., Campos. and Concha, 2005, p. 10.). Ver figura 29-1.

Parada exacta
Py Py
Py
Parada exacta
Figura 29-1. Movimiento lineal.

Fuente: (Aguirre., Campos. and Concha, 2005)

1.9.1.3. Movimiento Circular

Este tipo de movimiento tiene los mismos tipos de movimiento que los ya mencionados y que
para definir la trayectoria del circulo se necesita programar un punto auxiliar.(Aguirre., Campos. and

Concha, 2005, p. 10) como se muestra en la figura 30-1.

punto de
destino

punto

arrangue punto
de
Featro e
Figura 30-1. Movimiento circular

Fuente: (Aguirre., Campos. and Concha, 2005)
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Introduccion

En el presente capitulo se especifica el desarrollo metodoldgico para la implementacion de un
sistema de seguridad y plataforma de préacticas del robot KUKA KR 10 en el laboratorio de
proceso industrial de EIECRI. En la propuesta se definen las normas UNE-EN 1SO 13857:2008
“Seguridad de las maquinas. Distancias de seguridad para impedir que se alcancen zonas
peligrosas con los miembros superiores e inferiores”, UNE EN ISO 10218 “Robots y dispositivos
roboticos. Requisitos de seguridad para robots industriales.”, ANSI/RIA R15.06-1992 y ISO
TC184/SC2 los cuales sirven de aval para la investigacion, dentro de ello se trabajara en la
elaboracién del manual de practicas con el fin de lograr un 6ptimo aprendizaje al momento de la
manipulacién del robot KUKA KR10, el dispositivo propuesto y el manual seré de uso exclusivo
para la ESPOCH. El presente trabajo de investigacion tendrd especificaciones sobre la
metodologia de investigacion cientifica y tecnoldgica empleados para cumplir con los objetivos
propuestos.

La implementacion del sistema de seguridad y plataforma de précticas del robot KUKA KR 10
se basa fundamentalmente en los requerimientos analizados para el correcto manejo del robot,
para ello se aplicard una funcién de calidad de tal forma que el robot pueda ser manipulado a

través de una herramienta de apoyo muy importante como es el manual y guia de practicas.

El desarrollo del sistema se lo realizara a traves de etapas de planificacion con fases estructuradas,

las cuales se detallan a continuacion:

Fase 1: Planificacion de la implementacion del sistema de seguridad y plataformas de préacticas
para el robot KUKA KR10

Fase 2: Disefio de la estructura donde se instalara el robot.

Fase 3: Desarrollo del sistema de seguridad y plataforma de préacticas del robot KUKA KR10.

Fase 4: Evaluacion del desempefio del robot al momento de la manipulacion.
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2.2. Metodologia.

Para el desarrollo de la investigacién del sistema de seguridad y plataforma de practicas se utilizo
el tipo de investigacion exploratoria, historica, debido a que se analizan los conceptos e
informacién sobre automatizacion, seguridad industrial, evolucion del robot, y Robot industrial
KUKA. La investigacion historica estudia los antecedentes de manera objetiva, para lo cual se

recolecta, evalla, verifica y sintetiza la informacion de forma sistematica

Por otra parte, se aplicara la investigacion descriptiva para el andlisis del robot KUKA debido a
que se planteara lo mas relevante de los robots autématas programables con el fin de acumular y
procesar datos. La investigacion exploratoria pretende estudiar y conocer lo abordado sobre la
seguridad en la industria de la robética obteniendo una informacion inicial para continuar con una

investigacion mas rigurosa.

Para esto, se realizara la programacién del robot KUKA por medio de RoboDK. Para realizar el
manual y guia de préacticas de trayectorias se aplicard la investigacién de tipo descriptiva,

explicativa del paso ejecutar para desarrollar las trayectorias con el robot KUKA.

Para determinar los requerimientos que deben cumplir el disefio e implementacion del sistema de
seguridad y plataforma de précticas del robot KUKA KR10, asi como el disefio del modelo
cinemético del brazo robético KUKA KR10 se aplicara la investigacion experimental con un
enfoque cientifico.

La validacion de la implementacion del sistema y plataforma de précticas se lo llevaré a cabo por
medio de la metodologia analitica y de laboratorio, por medio de escenarios de prueba y error
para comprobar que el sistema de seguridad funciona correctamente, en la plataforma de précticas
el robot realizard movimientos repetitivos de las diferentes trayectorias, de las cuales se realizard

un manual de practicas.

2.3. Situacion actual de seguridad de robot KUKA

El robot se encuentra fijo a una base metalica y no cuenta con un sistema de seguridad para la
proteccidn de personas, tampoco cuenta con una mesa de trabajo para la realizacion de la
practicas, y ademas no posee una herramienta con la cual pueda sujetar objetos para moverlos de
un lugar a otro, por lo que el robot esta limitado solo a ejecutar trayectorias, sin realizar una tarea
en especifico. En la siguiente figura 31-2 podemos apreciar la base metalica, donde el robot esta

incrustado en el centro, también se observa la caja de control y el SmartPAD.
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Figura 31-2. Base e robot KUKA.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

2.4.Requerimientos del sistema.
Para la implementacién del sistema se definieron los siguientes requerimientos:

Protocolo X11

El protocolo de seguridad X11 es un interfaz de seguridad, donde los sensores iran conectados a
la puerta entre si, consta de dos canales A y B, en cada canal se encuentra un par de pines, para

gue se conecte dispositivos de paradas de emergencia y controladores.

Al realizar el cableado de la interfaz de seguridad X11 se debe tomar en cuenta los siguientes

puntos:

e Concepto de sistema

Los sistemas de seguridad son grupos de elementos instalados e intercomunicados entre si que
previenen, detectan o actlan ante intrusiones centrados para la proteccion y estabilidad de
personal y en si salvaguardar procesos industriales.

e Concepto de seguridad

En nuestro caso para la seguridad de la puerta de la estructura se utilizaran los pines 3 'y 4 del
canal A, gque seran conectados respectivamente a un sensor magnético instalados en la estructura,

el cual permitird detectar que la puerta esta abierta o cerrada, actuando como un interruptor para

el blogueo y desbloqueo interno, el conector X11 también posee los pines (12 y 13) del Canal B.
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Sistema seguridad.

El protocolo X11 es un sistema de seguridad el cual juntamente con el sensor magnético es
aplicado para detectar si la puerta de la estructura donde ird instalado el robot se encuentra abierta
o cerrada, si durante la programacion y la ejecucién del programa algun estudiante o docente abre
la puerta de manera errénea, el protocolo X11 actuara rapidamente bloqueando el robot y

enviando un mensaje de alerta al SMARTPAD.

Caracteristicas del sistema de seguridad.

e Base metélica para el robot.

e Estructura de seguridad

e Estabilidad del robot al momento de realizar practicas.
e Estructura metalica y paredes de vidrio acrilico.

e Accesible a elementos internos y externos.

e Transportable.

e Manual de usuario y guias de practica.

e Facil instalacion.

Operacion.

En la actualidad la EIECRI no dispone de un documento sobre el funcionamiento paso a paso del
robot KUKA KR10, a breves rasgos existe la programacion basica sobre el robot, por lo que se
propone la realizacién de un manual, guia de practicas y programacion avanzada para realizar
practicas de trayectoria, donde se detalle la operacién del robot.

2.5.Seleccion de material.

En la etapa de seleccion de materiales para la estructura del sistema de seguridad se tomara en

cuenta las especificaciones del robot mencionada en el capitulo anterior.

Tabla 3-2. Especificaciones del robot
Ejes 6
Carga util 10.00kg
Alcance maximo 902.00mm

Fuente: (RobotWorx, 2020)
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Caja de control.

La caja de control de KUKA, es similar al CPU de una computadora, debido a que ahi se ubican

los principales elementos, los cuales proveen potencia y controlan servomecanismos del robot.

El controlador consta de las siguientes partes:

PC de control (KPC):

e Unidad de fuente de alimentacion de bajo voltaje

e Fuente de alimentacion de la unidad con controlador de unidad: KUKA Power Pack (KPP)
e Controlador de la unidad: KUKA Servo Pack (KSP)
e Ensefiar colgante (KUKA smartpad)

e Unidad de control de gabinete (CCU)

e  Panel del sistema del controlador (CSP)

e Tarjeta de interfaz de seguridad (SI1B)

e Elementos fusibles

e Baterias

e Fans

e Panel de conexién

Figura 32-2. Controlador robot KUKA.
Fuente: (RobotWorx, 2020)

En la Figura 32-2 se encuentran enumeradas la parte del controlador, las cuales son la siguiente:
e Filtro de red

e Interruptor principal
e CSP
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e PC de control

e Fuente de alimentacion del variador (controlador del variador, opcional)
e Controlador de accionamiento

e controlador de unidad (opcional)

e Filtro de freno

e CCU

e SIB/SIB extendido

e Elemento fusible

e Baterias (posicionamiento segln la variante)
e Panel de conexion

o KUKA smartpad.

Smartpad
El Smartpad es un elemento de KUKA, donde también se puede programar al robot por medio de

instrucciones y posicion, primero se debe realizar el movimiento para guardarlo. En la siguiente

figura 33-2 podemos observar las partes que conforman el Smartpad.

——

_

o
=}
(<]
(]
B
®
#
L3

Figura 33-2. Smartpad KUKA
Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

En la Figura 39-2 podemos observar las partes de Smartpad, las cuales se detallan en la

siguiente tabla.
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Tabla 4-2. Partes del Smartpad

POSICION DESCRIPCION
1 Boton de desenchufar el smartpad
2 Parada de emergencia
4 Space Mouse: Desplazamiento manual del robot
5 Teclado de desplazamiento
6 Teclado para ajustar el override del programa
7 Teclado para ajustar el override manual
8 Teclado de menu principal
Teclas de estado: Sirven para ajusta los parametros de paquetes
? tecnoldgicos
10 Tecla de arranque: Se inicia el programa
11 Tecla de arranque hacia atras: Se inicia el programa en sentido inverso
12 Tecla de stop: Se detiene el programa
Tecla de teclado: Muestra el teclado generalmente esto no es necesario
13 debido a smartHMI detecta cuando es necesario introducir datos al

teclado y lo abre automaticamente

Fuente: (KUKA Roboter GmbH, 2013)

En la siguiente figura 34-2 podemos observar la vista lateral de Smartpad.

Figura 34-2. Vista Lateral Smartpad
Fuente: (GmbH, 2014)

En la figura 34-2 se puede observar las partes del smartpad en vista lateral, y la siguiente tabla

se detallan los nombres.
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Tabla 5-2. Partes de Smartpad con vista lateral

1 Pulsador Hombre muerto

2 Teclado de arranque

3 Pulsador Hombre muerto
4 Conexiéon USB

5  Pulsador Hombre muerto
6 Placa caracteristica

Fuente:(GmbH, 2015)

Estructura del sistema de seguridad

La Estructura del sistema de seguridad que constara de: base para el robot, Puerta, plataforma de
practicas, que estaran elaborados de materiales como angulos metalicos, filamentos, laminas
metalicas para brindar un buen soporte al robot.

2.5.1. Calculo dindmico para la construccion de la estructura de seguridad

2.5.1.1. Analisis De Esfuerzo de la Jaula del Robot Kuka

Para el anélisis estructural de la jaula se realiz6 la simulacion de esfuerzos utilizando el software
SolidWorks.

Se realiz6 el anélisis en la estructura de la jaula para conocer si la misma sufria una deformacion
importante para saber que parte necesita reforzamiento de la soldadura o cambio de los perfiles
estructurales.

2.5.1.2. Analisis de la Estructura Mediante SOLIDWORKS

En la figura 35-2 se puede apreciar el modelo CAD de la estructura de la jaula del robot kuka

realizado en el software solidworks.
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Figura 35-2. Mdelo CAD jaula del robot KUKA
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
Para realizar la simulacién se considerd los siguientes pesos sobre la estructura:
Peso del robot kuka= 52 Kg
Peso propio de la estructura tubo cuadrado 40x3mm ASTM A-36 =80 Kg
Otros=5 Kg
Carga vertical= 137 Kg

Para el analisis se ha colocado como apoyo la base de las ruedas como se puede observar en la
figura 36-2.

Figura 36-2. Parametros apoyo Yy esfuerzo de la estructura.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
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Para el analisis de elementos finitos se realiz6 un mallado, el nimero total de nodos es de 390 y
el nimero total de elementos 382, el mallado de la estructura de la jaula se puede observar en la

siguiente figura 37-2.

Figura 37-2. Mallado de la estructura jaula del robot KUKA.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

Mediante el andlisis estructural se ha determinado el méaximo esfuerzo que soporta la estructura,

la méxima deformacion vy el coeficiente de seguridad.

En la figura 38-2 se puede observar el maximo esfuerzo que soporta la estructura es de 3.247

Mpa.

bsf5s de pliegue [M/mm=2 [MPa])
3.247e+000
l 2.601e+000
- 1.5854e+000
- 1.308e+000
- BE15e-001
1.557e-002

-£,307e-001
Max: 3,247 e+ 000 ‘-
. -1.277e+000

rdin.: -4.508e+000 -1.923e+000
- -2.56%+000
-3.216e+000

-3862e+000

-4.508e+ 000

Figura 38-2.  Andlisis de esfuerzo de la estructura.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
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Para comprobar si la estructura resiste debe cumplir la siguiente condicion:

g = |g]

Ecuacion 14-2.
Donde:

o= Esfuerzo de trabajo que soporta la estructura
[o]= Esfuerzo admisible a flexion del acero estructural
[6] = 0.66F,

Fv=250 Mpa Resistencia a la fluencia del acero estructural ASTM A-36

Remplazando valores en la Ecuacion 15-2 obtenemos la Ecuacion 16-1 :

[o] = 0.66 « 250Mpa
[¢] = 165Mpa
3.247 Mpa = 165 Mpa

Ecuacion 15-2.

El disefio es adecuado por lo tanto se cumple la condicion recomendada por (STANLEY. W,
CRAWLEY. M. ESTRUCTURAS DE ACERO ANALISIS Y DISENO)

En la siguiente figura 39-2 se puede observar la maxima deformacion que soporta la estructura es
de 0.0672 mm.
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LIRES [mm]
6.7 206-002
' 6.1608-002
. 5.6000-002

. 5.040e-002

_ 4.480e-002

_ 3.9200-002

| 3.360e-002
| 2.800e-002

| 2.240e-002

_ 1.630e-002

1.120e-002
5.800e-003
1.000e-030

Para validar el disefio debe cumplir la siguiente condicién Ecuacion 17-2.

fAin.: 1.000e-030

Figura 39-2.  Analisis de deformacion de la estructura.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

Ecuacion 16-2.
Y= Deformacidn que soporta la estructura

[Y]= Deformacion admisible

Deformacion admisible (Dato tomado de IVANOV, M. N. Elementos de Maquinas.)

[Y] = (0.0002...0.0003) L, donde L es la luz; distancia entre apoyos.
L=1200mm

[Y]=0.0003*L

[Y]=0.0003* 1200mm

[Y]= 0.36mm

Remplazando Ecuacion 17-2 obtenemos:

0.0672 mm <0.36 mm

Recomienda (STANLEY. W, CRAWLEY. M. ESTRUCTURAS DE ACERO ANALISIS Y
DISENO) que la deformacion que soporta la estructura sea menor o igual que la deformacion
admisible como se observa se cumple la condicién.
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En la figura 40-2 se puede observar que el coeficiente de seguridad es de n=54.86

FOis

1.000e+016

S16Te+015

§.333e+015
- 7.500e+015
. AAETe+015
- S.833e+015
. 5.000e+015
- A1eYe+015
_ 3.333e+015
- 2.500e+015

- l.oaTe+d15

l 5.333e+014
5.5 6e+ 001

Figura 40-2.  Factor coeficiente de seguridad.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

54.86 > 1

Ecuacion 17-2.

Como podemos observar en Ecuacion 18-2, n > 1 el disefio es adecuado recomendado por

(SHIGLEY, J. Disefio en Ingenieria Mecénica).

2.5.2. Calculo del centro de masa del soporte y del robot.

Se procede a construir un diagrama de cuerpo libre: para el soporte y el robot en donde se incluyen
las fuerzas que acttan debido al peso de la carga til en el alcance méaximo y el peso del robot (se
supone que actda al 50% del alcance, como se muestra arriba). Estos se utilizaran para calcular
las fuerzas de reaccion (par y fuerza vertical) que actdan sobre la placa de montaje que fija el

robot al soporte.

Valores conocidos:

T m = par maximo por articulacion de la base del robot [Nm]
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m = carga Gtil maxima del robot [kg]
m ; = masa del robot [kg]

R = alcance del robot [m]

g = gravedad, 9,81 [m/ s2]

Valores desconocidos:
T g = par de reaccion de la placa base del robot [Nm]

F , = fuerza de reaccion de la placa base del robot [N]

) ]Q—Q_ 1.9

| | m.g

m. g
Nt

- R >

Figura 41-2. Diagrama de cuerpo libre del robot
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

Figura 42-2. Diagrama de cuerpo libre del soporte.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

Valores conocidos:

ms = masa del soporte [kg]
g = gravedad, 9,81 [m/ s2]
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T g = par de reaccion de la placa base del robot [Nm]

F . = fuerza de reaccion de la placa base del robot [N]

S = centro de gravedad del soporte posicion [m]

dr = distancia entre la base del robot y el soporte con piso [m]

L = longitud del soporte

Valores desconocidos:

Fe = fuerza de reaccion del POC frontal del piso

A continuacién, se calculan las fuerzas de reaccion en el robot. Se hallan los componentes
verticales de las fuerzas de peso del robot mediante la ecuacién: 19-2 y se obtiene la ecuacion 20-
2.

X Fuerzas verticales = 0

Ecuacion 18-2.

Fz=m=+g+mr =g

Ecuacion 19-2.

Luego, se suman los momentos que actlan sobre la placa base del robot; estos se deben al par
méaximo TM del robot y las fuerzas de peso del brazo. La ecuacion en este caso es ecuacién 21-

2, y sustituyendo se obtiene la ecuacion 22-2.

¥ momentos relativos al centro de la base del robot = 0

Ecuacion 20-2.

TBE=TM +murgrR4+mregeRf2

Ecuacion 21-2.

Finalmente, se suman los momentos que actiian sobre el soporte como contornos en su DCL para
determinar las fuerzas de reaccion en sus puntos de contacto con el suelo se emplea la ecuacion
23-2. En el proyecto, esto se logra sumando la fuerza del peso del soporte, el par debido al peso
del robot, el par base maximo del robot y el par debido a la carga util del robot, de la siguiente

manera:
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¥ momentos relativos al POC trasero = 0

Ecuacion 22-2.

A partir de diagrama de cuerpo libre y de la ecuacion 19-2 se obtiene la ecuacién 24-2.

0=mS+g+*S+FZ+«~dR-TB~-FF~+1

Ecuacion 23-2.

Despejando Fuerza de reaccion de la ecuacion 20-2 se obtiene la ecuacion 25-2.

FF=(mS+«g+«S+FZ=xdR~-TB)/L

Ecuacion 24-2.

5. Si las fuerzas de reaccion (aqui, Fg) son mayores que cero, entonces el soporte es estable. Caso

contrario, el soporte es inestable.

6. Si es inestable, se deben realizar cambios de disefio. Las opciones incluyen agregar peso al

soporte o0 aumentar el ancho de su base.

Caélculos

Para mostrar un ejemplo de estos calculos, hemos seleccionado un disefio oficial de Vention para

una estacion de trabajo maévil de Universal Robots.

Estacion de trabajo

Considerando el peor de los casos:
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Tabla 6-2. Calculo de estabilidad

Calculo de estabilidad

T yr= 830 Nm
m,=10kg
m,=52g
E=091m

g=98m/s"

Fz=m,*g+m.*g

IQ—T—G‘];} Y Fyersa vertical = 0
i m., g

F=10%981+52*%981
Fz

Fz=a076N
i m, g z
TH R/2 —F‘ Y

Emamautmmlaﬁmaal:mud.elaha&edd robot = 0

«— R >

Te=Tu+mp*zg*R+mg*g
=R,
Tg=880+10%*981*091+52°5.81 *
091/2
Tg 21198.37 Nm

m.=30kg
g=0981"/.
Tw=119837386Nm
F .= 607.6N
§=033m
de=02m
L=0.3m
. memensos relativos a la pare posserior b0 = 0
O=ms*g*8+F:*dpy-Tu-F:*L
Fi=m:z:¥g*8+F:%dp-Tu)/L
F = (B0* 981 *0.350 + 607.6 * 0.2-
1198.37386) /0.8
F F ¢=1436.78N

.

g —————

-

L o Fy 20
El soporte es estable

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
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2.5.3. Paredes de la estructura del sistema de seguridad

Las paredes de la estructura seran cubiertas de material transparente (vidrio) obsérvese en la figura
43-2, con el fin de que el operador pueda observar el robot con seguridad mientras realiza diversas
funciones dentro de la estructura cuidando asi la integridad fisica tanto del alumno, docente y

personas que se encuentren rodeadas al ambito del robot.

Figura 43-2. Laminas de vidrio.
Fuente: http://palmaglass.com/project/lamina-de-vidrio/

2.5.4. Sensores Magnéticos

Los sensores magnéticos funcionan de forma similar a un interruptor y permiten la conmutacién
electronica al detectar un campo magnético externo por lo cual el sensor transmitira su estado
(abierto/cerrado) al relé de estado solido, en este caso el sensor debera actuar mientras la puerta
de la estructura se encuentre cerrada, el robot serd encendido y entrara en funcionamiento, a su

vez ira conectado a la interfaz X11 que se encuentra ubicada en la caja de control del robot.

Figura 44-2.  Sensor magnético

Fuente: https://n9.cl/xdbams

2.5.5. Rele de estado sélido.
El relé de estado solido figura 45-2 es ideal para el uso en aplicaciones de automatizacién

industrial, permite controlar el apagado y encendid del robot de forma automaética a través de una

sefial eléctrica, en la tabla podemos observar las caracteristicas del relé.
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Figura 45-2. Relé de estado solido
Fuente: (Amangandi y Mendoza, 2020)

Caracteristicas de relé:

Tabla 7-2. Caracteristicas del relé de estado solido
Corriente de salida 252
Tension de salida 24-480VAC
Tension de entrada 3-32vDC
Corriente de Control <12mA
En tension <15V

Corriente de fuga fuera del
Estado

Realizado por: (Amangandi y Mendoza, 2020

<2mA

Contactor.

El contactor permite cerrar o abrir el circuito de modo manual o automaético, y soporta altas
tensiones, es capaz de accionar cargas elevadas y controlar completamente una maquina desde

varios puntos de maniobra o estaciones.

2.5.6. Esp32-CAM mddulo wifi.

El Esp32-CAM es un microcontrolador, que funciona de forma inaldmbrica y sirve para el
monitoreo industrial. No cuenta con un puerto USB por lo que se utiliza un conversor serial para
cargar los programas, En la siguiente figura podemos apreciar el esquema para la conexion. En la

siguiente tabla podemos observar las caracteristicas de médulo wifi.

Caracteristicas:

52



Tabla 8-2. Caracteristicas de ESP32-CAM

Alimentacion 5V

SoC ESP-32S

Memoria flash 2 Mbit

RAM 520 KB interna + 4 MB externa (PSRAM - Pseudostatic RAM)
Antena PCB incorporada + conector IPEX
Protocolos Wifi: IEEE 802.11 b/g/n/eli

Seguridad WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS
Formatos de imagen JPEG (0OV2640), BMP, escala de grises
Tarjeta SD 4GB méx.

Interface UART/SPI/12C/PWM

GPIO: 9

Velocidad UART 115200 bps (por omision)

Dimensiones 40.5mm x 27mm x 4.5mm

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

En la tabla mostrada se puede observar que la alimentacién es de 5v, ademas posee una antena
para gque exista una conexidn inalambrica, el protocolo de wifi y la seguridad para la proteccién

de la conexién a internet.

Su programacion se lo realiza en Arduino, para lo cual se debe descargar la tarjeta Arduino esp32
e instalarlo, para cargar el programa se emplea un conversor USB-serial. En la figura 46-2. se
muestra las conexiones que debe realizarse. También es necesario realizar una placa de circuito
impreso (PCB) para conectar las entradas y salidas a borneras como se muestra en la figura 47-2,

para luego conectarlas al relé de estado solido

Figura 46-2. Conexion ESP32-CAN con el USB-serial.
Fuente: https://n9.cl/ondc3
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Figura47-2. Placa de esp32-CAM vy borneras.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.5.7. Breaker.

El breaker figura 48-2 permite o cierra el paso de la corriente, y evita e interrumpe fallas en caso
de corto circuito, y cuando las corrientes son muy altas para no causar dafios en el robot o en otro

equipo.

Figura 48-2. Breaker
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.5.8. Interfaz X11:

La interfaz o conector X11 hace que se active el bloqueo o desbloqueo del robot programados
interiormente, el cual serd conectado al sensor magnético que detecta la apertura o el cierre de la

puerta, al momento de la manipulacion para los modos de servicio T1y T2 (velocidad).

La seleccién de modos T1y T2 ejecutan movimientos manualmente pulsando la tecla de hombre

muerto y marcha a la vez simultdneamente, para que los movimientos se ejecuten paso a paso
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segun la programacion realizada, las dos teclas se deben mantener pulsadas hasta que el programa

termine su ejecucion.

Modos de servicio T1.

En este modo de servicio se puede programar y ejecutar el movimiento a la velocidad configurada

en el manual teniendo un maximo de 25% (250mm/s) de la velocidad en automatico.

Modos de servicio T2:

En este caso se puede realizar la ejecucion del programa de forma manual a velocidades superiores

a 250mm/s de la velocidad de automatico.

Dentro de ello también se encuentran los modos de servicio AUTO y AUTO EXT (ver figura 49-
2), estos no utilizan el modo manual, en el modo de servicio AUTO EXT se lo debe utilizar con

el PLC para programar.

Figura 49-2. Interfaz X11.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.6. Disefio y Seleccion de Software y Hardware.
2.6.1. Seleccion de software para el disefio del sistema de seguridad.

El disefio de la estructura de seguridad (figura 50-2) se lo realizara en el programa de SolidWorks

debido que su manejo es méas accesible y se cuenta con conocimientos previos sobre el manejo

del software. La estructura tiene un disefio desplegable de forma hexagonal tal como se muestra

en la figura 50-2, esto permite que el robot tenga un area de trabajo mayor. Si las paredes de la

estructura no se despliegan, la estructura adopta una forma rectangular como se puede observar

en la figura 51-2 con el objetivo de que ocupe menor espacio en caso de trasladarlo. Las medidas
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de la estructura se la pueden apreciar en las siguientes figuras y se tomé de referencia la
especificacion de robot KUKA KR10 R900 SIXX

e webben w

Figura50-2. Disefio en SolidWorks de la estructura metélica
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Figura51-2. Estructura de seguridad.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Las medidas de la estructura se la pueden apreciar en las siguientes figuras, para su

dimensionamiento se tomd de referencia la especificacion de robot KUKA KR10 R900 SIXX
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Figura52-2. Medidas del plano frontal
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Figura 53-2. Vista superior de la estructura.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.
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Figura54-2. Vista lateral de la estructura de seguridad
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
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Figura 55-2. Vista Isometria de la estructura de seguridad.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020
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2.6.2. Android Studio.

Android Studio es un programa en el cual se implement6 la aplicacion Kuka Lock que permite
controlar el acceso de personal autorizado ya sea para alumnos y docentes, debido a que la persona
no autorizada pueda sufrir dafos al encender el robot, para evitar cualquier tipo de accidente se

vio la necesidad de enviar una alerta al movil del administrador.

Una vez controlado el sistema operativo se podra observar el historial de usuarios que han
utilizado el robot, también tendra la opcién de encender o apagar el robot (on/off), como podemos

observar en la figura 56-2, los datos serdn almacenado en la base de datos online Firebase.

Figura 56-2. Interfaz de aplicacién de sistema de seguridad KUKA.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

2.6.3. Base de datos.

Para el almacenamiento de los datos se utiliz6 Firebase, plataforma online de tipo arbol, en la cual
se desglosa el nombre de la base de datos con el fin de sincronizar la aplicacion, los nombres de
la interfaz se suben desde la aplicacion y dentro de Firebase se puede observar si el robot se
encuentra activo o inactivo. Ademas, Se registran las actividades que realizan en la aplicacion
Kuka Lock, como: fecha y hora en la que se activo y desactivo el robot, el nombre de usuario, y

Su correo.

2.6.4. Arduino

Para la programacion del ESP32-CAM se selecciond el software Arduino, ya que se puede instalar

la tarjeta esp32 para realizar y compilar el programa. Para el disefio se utilizé la logica de
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programacion High y Low, para on y off que son sefiales que se enviara desde la aplicacion de

sistema de seguridad robot KUKA.

2.6.5. RoboDK.

Para la programacion del robot se selecciond el software RoboDK, debido a que se puede realizar
simulaciones de estacion de trabajo y se puede descargar la libreria para el robot KUKA KR 10
R900 SIXX de la pagina de RoboDK, En este software se puede realizar la programacién por
medio de tager donde se puede mover el robot a una posicién especifica y guardar esta instruccion
en el tager, esto se lo realiza para cada movimiento. La programacion por Python. se la puede
transferir a un dispositivo de almacenamiento e introducirlo en la caja de control del robot KUKA

para ejecutarlo con el Smartpad.

En la siguiente figura 57-2 se realizé una simulacién en el programa RoboDK para el pick and

place de varios objetos.

Figura57-2. Simulacion en RoboDK.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.6.6. Cade-Simu.

Para el disefio del esquema electronico y simulacion del tablero de control se empleé el software
gratuito Cade-Simu. En la figura 58-2 se puede observar la conexion de los distintos elementos.
La conexion inicia con un Breaker trifasico en el cual van conectadas dos fases y un neutro, una
de las fases se conecta al botdn de paro y el botdn de inicio, las cuales a su vez estaran conectadas
con la placa de control que permitird el ON y OFF del robot, la dos fases restantes se conectan al
relé y el sensor magnético que a su vez estaran conectadas a la placa de control para de esta

manera obtener la salida controlada desde el relé.
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Figura 58-2.  Estructura del sistema de seguridad.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.7. Implementacion de la estructura de sistema de seguridad

La implementacion de la estructura de seguridad se realizd basandose en el disefio realizado en

SolidWorks, y con los materiales descritos anteriormente tal como se muestra en la Figura 59-2.

Figura 59-2. Estructura de seguridad.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

En la siguiente figura 60-2 se puede ver el esquema de funcionamiento del sistema de seguridad
con el X11.
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Figura 60-2. Esquema de Funcionamiento X11.

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
En el siguiente diagrama podemos observar como funciona el sistema de seguridad con la
conexién al protocolo X11, empezando desde la lectura de datos del sensor, identificar si la puerta
estd abierta o cerrada, si esta abierta se bloquea el robot, y si esta cerrada el robot entra en

funcionamiento.
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2.7.1. Implementacion de la placa de control

Previo a la implementacion de la placa de control se elabord el circuito impreso para proceder a
soldar el esp32-can y las borneras, también se conectaron tres luces led que indican, el estado de

encendido y de la conexion a wifi.
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Figura 61-2. Placa de circuito impreso de la placa de control.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.

A continuacion, se procedié a armar la placa de control conjuntamente con su fuente de

alimentacion de 5v.

Figura 62-2. Placa de control.
Fuente: (Amangandi y Mendoza, 2020)

Figura 63-2. Indicadores led.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

2.7.2. Tablero de Control.
Pala el armado del tablero de control, se procedio a realizar las conexiones correspondientes de

los diferentes elementos como el breaker, relé, contactor, botoneras, luces indicadoras y la placa

de control guiandonos en el disefio realizado en Cade-Simu,
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Figura 64-2. Tablero de control.

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2020.
En la siguiente Figura 65-2. se muestra el esquema de funcionamiento de sistema de seguridad
con la aplicacion Kuka Lock, el usuario enviara una sefial por medio de internet a la caja de
control, y sus datos seran comprobados y almacenados en la base de datos, y a su vez el

administrador recibira los datos
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Figura 65-2. Esquema de funcionamiento aplicacion.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

El sistema de seguridad funciona al enviarse una sefial por medio de la aplicacion, la aplicacion
funcionara por medio de wifi, y su comunicacién sera por medio del médulo de comunicacion
wifi que estara instalada en el tablero de control, la sefial sera enviad y si consta como usuario en

la base de datos se admitira el uso de robot caso contrario los permisos se le seran denegados, y a
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Diagrama de flujo de la aplicacion del sistema de seguridad.
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2.7.3. Manual de usuario y guias de practica.

El manual y guias de préacticas son elaborados con el objetivo de reforzar el aprendizaje de los
estudiantes y que desarrollen las habilidades para el manejo del robot, el manual y guias de
practicas describe paso a paso el proceso que debe seguir el estudiante para la ejecucion de
proyectos con el robot KUKA. El manual y la guia se basa en la teoria y métodos de aprendizaje

que constaran de un objetivo, fundamentacion teorica, y desarrollo de la practica.
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CAPITULO III

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS

3.1. Implementacion Y Validacion Del Sistema De Seguridad

En el presente capitulo, se pueden observar los resultados obtenidos mediante pruebas, después

de implementar el sistema de seguridad para el robot KUKA; ademas, para la elaboracion del

manual se realizara la evaluacion de las préacticas con el fin de obtener resultados que evidencien

seguridad, exactitud y confiabilidad para concretar los objetivos planteados para el trabajo

investigativo.

3.1.1. Pruebas del sistema de seguridad

3.1.1.1. Prueba de la interfaz x11.

Con la finalidad de comprobar que el protocolo x11 funcione correctamente y la conexion del

sensor sea la adecuada se realizaron las pruebas obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 9-3. Conexion Interfaz x11

Interfaz x11 Datos

Voltaje

Pines de conexion al sensor

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Tabla 10-3.  Resultado de pruebas del KUKA con interfaz x11 y sensor

magnético inactivos

(X11y Sensor Magnético)

Puerta ]
Inactivo

Abierta Robot Activo

Cerrada Robot Activo

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.
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Se puede observar que al no utilizar el protocolo X11 y el sensor magnético, el robot estara en
funcionamiento cuando la puerta de estructura de seguridad este abierta o cerrada. Sin embargo,
si la puerta se abre el robot podria ocasionar dafios a la integridad tanto del humano como al

equipo.

Tabla 11-3. Resultado de pruebas del KUKA con interfaz X11 ysensor

magnético activos

Puerta X11y Sensor Magnético Activo
Abierta Robot blogueado
Cerrada Robot activo

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Al realizar las pruebas pertinentes del sensor con el protocolo X11, se muestra que el robot se
activa siempre que la puerta este cerrada, y se blogueara cuando detecte que la puerta esté abierta
y automaticamente llegara una alerta de seguridad al smartpad, y los accionamientos del robot
se desactivan activandose la seguridad interna del robot tal como se puede observar en la figura
66-3.

Figura 66-3. Mensaje de error en la parada de seguridad
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Cuando la puerta sea abierta por error o de forma intencional durante la programacion o ejecucion
del robot, se enviar& un mensaje de parada de seguridad al smartpady el robot se

bloqueara simultdneamente, obsérvese en la figura 67-3.
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Figura 67-3. Restablecer errores.
Realizado por: (Amangandi y Mendoza, 2021)

Una vez que la puerta haya sido cerrada el robot reestablecera su funcién mediante el control
del smartpad ver figura 64-3. Una vez reestablecido el robot desempefiara su funcién desde donde
se interrumpio la conexion gracias a la interfaz X11, garantizando la eficiencia en la ejecucion de

la tarea encomendada y la seguridad del participante y la herramienta.

3.1.1.2. Prueba de la estructura mecanica

Luego de realizar las pruebas pertinentes, se comprobd que los elementos que conforman la

estructura mecanica del sistema funcionan de forma correcta.

Se realizaron las pruebas de seguridad de la interfaz de seguridad X11, en el modo de servicio T1

y se observaron los siguientes resultados.

Tabla 12-3.  Resultados del sistema de seguridad en modo de servicio T1

Estructura Mecénica Programacion Ejecucion del programa
Apertura de puerta
Robot blogueado Robot Blogueado
Cierre de puerta Robot activo

Robot activo

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Como se puede observar en la tabla, el robot se mantiene activo en modo T1 siempre que la puerta

se encuentra cerrada.
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Tabla 13-3. Resultados del sistema de seguridad en modo de servicio T2

Estructura Mecanica Ejecucidn del programa
Apertura de puerta Robot Blogueado
Cierre de puerta Robot activo

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Como se puede observar en la tabla, el robot se mantiene activo en modo T2 siempre que la puerta

permanezca cerrada.

En caso de abrir la puerta de la cabina remitirA un mensaje de error al Smartpad, y
simultdneamente el robot se bloqueara debido a la interfaz X11 y la conexién del sensor, esto
sucede de la misma forma durante la ejecucién o en la programacién en T1 y T2. Para reanudar
las actividades se deberéa cerrar la puerta y se restablecera lo errores de seguridad en el Smartpad

continuado la ejecucién de la tarea programada.

3.1.1.3. Prueba de aplicacion mévil.

La aplicacién movil fue implementada para que el personal encargado del robot pueda llevar a
cabo un registro de acceso al robot, en donde contendra hora, fecha y el nombre de las personas

que accedan en él.

Tabla 14-3. Prueba de encendido y apagado de robot por medio de aplicaciéon movil

Aplicacion movil Alerta Luz
ON Robot se prende Se enciende la luz verde
OFF Robot se apaga Se apaga la luz verde

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Luego de realizar las pruebas se comprob6 que la aplicacién funciona correctamente y cumple
con su finalidad logrando encender y apagar el robot desde la aplicacion movil y se puede

evidenciar el cambio de color de las luces en la caja de control. Ver figura 68-3 y figura 69-3.
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Figura 68-3. Encendido de robot KUKA por medio de aplicacion.
Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.
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Figura 69-1. Apagado del robot KUKA por medio de la aplicacion
Fuente: (Amangandi y Mendoza, 2021)

Tabla 15-3. Prueba de mensaje de alerta de robot por medio de aplicacién mavil

Puerta APLICACION MOVIL CUMPLE

) Envia Mensaje si la
Abierta ] o Sl
jaula esté abierta

Envia mensaje si la jaula esta
Cerrada Sl
cerrada

Realizado por: Amangandi M.; Mendoza N. 2021.

Luego de realizar las pruebas se comprob6 que la aplicacidon funciona correctamente y los

mensajes de alerta son enviados al smartphone de esta manera al asegurarse que la puerta esta

correctamente cerrada el robot podra desempefiar su funcion.
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3.1.1.4. Prueba de control de la pinza del robot KUKA

Para el funcionamiento de la pinza se realizé la conexion de aire del compresor al robot,
habilitando la valvula abierta asignada al puerto 21 y la cerrada al puerto 22 directamente desde

el smartpad

Tabla 16-3. Prueba de pinza

Pinza Vélvula de robot Cumple
Abierta 21 Si
Cerrada 212 Si

Realizado por: Amangandi, M.; Mendoza, N. 2021

3.1.1.5. Prueba de trayectorias:

Una vez comprobado el control de la pinza introducida en el robot se procedi6 a realizar pruebas
de trayectorias de diferentes movimientos ya existentes en el robot KUKA (PTP, LINE, CIRC,
SPTP, SCIRC), ademés se realizd combinaciones de estos movimientos arrojando como
resultados las trayectorias de PALETIZADO y PICK AND PLACE resueltos por medio
de Smartpad y como producto final se elabor6 un manual y guia de précticas con sus respectivos

procesos.
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4. Andlisis de costos.

CAPITULO IV

En la Tabla 1-4 podemos observar el costo de los materiales y herramientas utilizados para

llevar a cabo la propuesta.

Tabla 17-4: Tabla de costos

i VALOR VALOR
TOTAL DESCRIPCION
UNITARIO TOTAL(USD)
Estructura de
seguridad (barras de
aluminio, ruedas
giratorias, pintura, 1600 1600
viagras, soldadura,
planchas de madera,
planchas de vidrio)
1 Router 30 30
Contador de 9 a
1 16 16
220V
Fuente de 110V a
1 10 10
12v
Caja de control de
1 32 32
30x30
Pulsador de paro de
1 . 35 3,5
emergencia
Selector de dos
1 o 2.5 2.5
posiciones
1 Breaker 62 7 7
2 | Sensor Magnético 16 32
1 | Indicador de Voltaje 2 2
1 | Luces de indicadores 2 2
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Relé de estado s6lido

1 15 15
de 252
Materiales
_ 45 45
electrénicos
1 Canaletas 4 4
1 Rielin 8 8
Convertidor DC-DC
1 3 3
5V a 3v
Médulo wifi ESp32-
1 18 18
CAM
1 Enchufe 1 1
Materiales de
) ) 25 25
conexion de aire
Otros 150
TOTAL 2005.9

Realizado por: Amangandi, M.; Mendoza, N. 2021

Este sistema permite salvaguardar la seguridad de las personas que se encuentren alrededor del
robot y la realizacién de practicas de forma eficiente. Al ser comparado con otros sistemas
seguridad el sistema contiene un bajo costo de implementacién, ya que los sistemas de seguridad

existentes ocupan mas espacio, no son maviles, y estan disefiados para industrias.
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CONCLUSIONES

La implementacion del sistema de seguridad para el robot KUKA KR 10 mediante una plataforma
octogonal con sensores magnéticos, permitié a los usuarios disponer de una estacién de trabajo
eficaz, segura y portable en relacion con el entorno de trabajo previo al proyecto, en donde los

estudiantes se encontraban susceptibles a accidentes en el manejo del robot.

El modelo movil y desplegable de la estructura de seguridad permite a los estudiantes programar
al robot de tal forma que pueda realizar movimientos mas amplios y con mayor alcance y en caso
de que el robot requiera ser trasladado la estructura puede adoptar una forma rectangular,
ocupando menor espacio, lo cual mejora su versatilidad al facilitar su almacenamiento y

desplazamiento.

Debido a la capacidad de la placa de control empleada, la deteccién de las sefiales por parte del
sensor magnético y el procesamiento de los datos que se ejecutan, el robot no realiza ninguna
orden ni movimiento si registra que las puertas de la estructura se mantienen abiertas, lo cual

garantiza la proteccion al participante.

El uso de una aplicacion facilitd el manejo del sistema de seguridad pues mediante la interfaz
desarrollada, se puede encender o apagar el robot, controlar el acceso de personal autorizado ya
sea para alumnos y docentes enviando una alerta al dispositivo del administrador y ademés se

puede mantener un registro de usuarios que han utilizado el robot.

Las pruebas realizadas tanto al sistema de seguridad como a la ejecucién de trayectorias (PTP,
LIN, CIRC, SPTP, SLIN, SCIRC) y la combinacion de movimientos permitieron elaborar de
manera acertada el manual y guia de practicas garantizando que los estudiantes desarrollen sus
habilidades y competencias durante el uso del robot KUKA KR 10 en el laboratorio de proceso
industrial de la EIECRI.
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RECOMENDACIONES.

Los usuarios del sistema de seguridad deberan revisar previamente el manual y guia de préacticas
para evitar inconvenientes al emplear la plataforma y ademas impedir accidentes y dafios al

equipo.

Los usuarios deben evitar realizar movimientos de 360° con el robot debido a las paredes de la
estructura de seguridad ya que el brazo robético puede producir dafios en los paneles laterales o

en los elementos electronicos del sistema.

Para la placa de control emplear Unicamente la fuente de alimentacion acoplada al sistema, pues
el uso de otros tipos de alimentacion puede producir dafios en la tarjeta electrénica y en los

maodulos empleados.

Al momento de movilizar la estructura de seguridad, evitar trasladarla en su forma desplegada
puesto que por sus dimensiones puede ocasionar accidentes, es por esta razon que antes de

movilizar la plataforma primero se requiere acoplar los paneles de forma rectangular.
Al usar de la aplicacion tanto el usuario como el administrador deberan tener conexién wifi,

también se debera tener en cuenta que la velocidad de envio y respuesta dependera netamente del
trafico de internet.
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