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Proyecto “Barista Automatizado”

INTRODUCCION (Contexto y problematica a resolver)

En eventos masivos o lugares concurridos donde se requiere algun servicio de cafeteria (como pueden ser
eventos sociales, juntas en oficinas de trabajo, entre otros) la lentitud en el servicio de café debido a la necesidad
de supervision humana directa para garantizar la atencién puede generar algunos errores o atrasos, como los

siguientes:
1. Filas largas y tiempos de espera prolongados, que afectan la experiencia del usuario.
2. Costos operativos mayores, al requerir la contratacion de personal adicional para atender la demanda.
3. Falta de consistencia en la calidad del servicio, debido al cansancio del personal o a errores humanos en

momentos de alta presion.

Una propuesta de solucion a dichos inconvenientes es la instalaciéon de un mecanismo automatico que funciones

como barista de café, que cuente con las siguientes caracteristicas:

Aceleracion del proceso de servicio mediante un sistema lineal e inmediato que permite preparary servir
cafés de forma continua y precisa.

Eliminar la necesidad de personal humano dedicado, reduciendo costos operativos y liberando recursos
para otras tareas.

Garantizar un servicio consistente, ofreciendo la misma calidad en cada taza sin importar el volumen de
usuarios.

Optimizar la experiencia del cliente, reduciendo filas y tiempos de espera, y permitiendo que los
asistentes disfruten de su café sin estrés.

OBIJETIVO

. General
Construir un barista mediante procesos automatizados aplicando los procesos vistos en clase
(electrotecnia, electroneumatica, motores, PLC y sensores) con el propdsito de optimizar el proceso de
preparacion de café.

.  Especificos
Disefiar y construir un circuito neumatico que permita controlar el flujo y entrega final del café ya
preparado.
Disefiar y construir un circuito eléctrico que permita seleccionar el tipo de café y de leche que guste el
usuario.
Crear un diagrama de bloques ejecutable en el PLC para el control de un motor a pasos (selector de
leche) y comunicacion con mediante pines I/O con Robot UR5e para establecer la secuencia de trabajo
para la elaboracion de un café.




e MARCO TEORICO

Robots Colaborativos

Un robot colaborativo, o cobot, es un brazo robdtico disefiado especificamente para trabajar de manera
conjunta con seres humanos en entornos industriales, como lineas de produccion. Desde su creacioén, los cobots
han sido implementados en diversas tareas industriales, logrando aumentar significativamente la productividad
hasta niveles previamente inalcanzables. Gracias a los avances tecnoldgicos, estos robots han transformado la
automatizacion industrial, permitiendo realizar actividades que eran inaccesibles o poco eficientes para los
robots industriales tradicionales.

El término cobot fue acunado en 1999, combinando las palabras "colaboracién" y "robot". Su disefio prioriza la
interaccion segura y eficiente con los operarios humanos, mejorando el desempefio conjunto. Estos robots
tienen la capacidad de ejecutar tareas de automatizacién complejas, superando las limitaciones de los robots
tradicionales y elevando los estandares de productividad.

La principal ventaja de los cobots, dentro del campo de la robética colaborativa (cobdtica), radica en su
capacidad para automatizar procesos productivos en entornos empresariales. Los cobots pueden operar de
forma continua, incluso fuera del horario laboral humano, ejecutando tareas programadas de manera
autonoma las 24 horas del dia. Ademas, su implementacion reduce riesgos laborales al prevenir lesiones
causadas por movimientos repetitivos y manipulacién de cargas pesadas. (Universal Robots, 2024)

PLC

Un Controlador Légico Programable (PLC, por sus siglas en inglés Programmable Logic Controller) es un
dispositivo industrial disefiado para automatizar y controlar procesos en lineas de produccion. Este sistema
funciona como una computadora industrial cuya principal funcién es supervisar y operar de manera eficiente
los sistemas y maquinas involucrados en el proceso productivo.

Los PLCs son ampliamente utilizados en la industria debido a su capacidad para automatizar procesos complejos,
controlar lineas de produccién, monitorear sistemas y optimizar la eficiencia operativa. Al reemplazar tareas
manuales con operaciones automaticas, los PLCs incrementan la precision, velocidad y consistencia en los
procesos.

El funcionamiento de un PLC requiere su programacion previa mediante software especifico, el cual varia segun
el fabricante y el lenguaje de programacion utilizado. Su operacidn basica consiste en detectar sefiales de
entrada provenientes de sensores, procesar esta informaciéon segln la légica programada y enviar instrucciones
a los actuadores. Este ciclo continuo permite al PLC realizar tareas como:

e Monitorear y registrar datos operativos (p. ej., productividad o temperatura).

e |Iniciary detener procesos de manera automatica.

e Generar alarmas en caso de fallos en el sistema.

e Adaptarse a modificaciones en la programacion para cumplir nuevas necesidades.



Motor a pasos

Un motor a pasos es un tipo de motor eléctrico que divide una rotacién completa en incrementos discretos
denominados pasos. A diferencia de los motores convencionales, como los de corriente continua (DC), que giran
continuamente, los motores a pasos se mueven en pequefios incrementos, lo que los hace ideales para
aplicaciones que requieren un control preciso de la posicion.

El motor a pasos consta de multiples bobinas distribuidas entre el rotor (parte movil) y el estator (parte fija). Al
energizar las bobinas del estator de manera secuencial, el rotor avanza un paso a la vez. Este movimiento
controlado permite una alta precisién en la rotacién.

El control del motor a pasos se realiza enviando pulsos al driver del motor. Cada pulso corresponde a un paso,
mientras que una sefal adicional determina la direccién del giro. Los drivers de motor, a su vez, reciben las
sefales de control (como las enviadas por un PLC) y las convierten en pulsos que activan el movimiento.

Neumatica y pistones

La neumatica es una rama de la mecanica que se centra en el uso de flujos gaseosos, como aire comprimido,
para transmitir energia y realizar trabajo mecanico. Es comunmente utilizada en sistemas de automatizacién
para mover actuadores, controlar valvulas y operar herramientas de manera rapida y segura.

Los pistones, por su parte, son actuadores lineales que se desplazan dentro de un cilindro impulsados por un
fluido (aire, gas o liquido). Su funcién principal es convertir la energia del fluido en movimiento mecanico para
tareas como empujar, comprimir o levantar cargas.

En este proyecto, se utilizaron dos tipos principales de pistones:

e Pistén de simple efecto: Genera movimiento en una sola direccién utilizando aire comprimido o liquido
hidrdulico. El retroceso se realiza de forma pasiva, mediante un resorte interno o una carga externa.

e Pistén de doble efecto: Genera movimiento en dos direcciones (avance y retroceso), controlando ambas
mediante valvulas que regulan el flujo hacia las dos camaras del cilindro.

El control de los pistones neumaticos se realiza mediante valvulas de control de fluido, que regulan el flujo hacia
las camaras del piston. Estas vdlvulas operan abriendo, cerrando o redirigiendo el fluido y permiten:

e Avance del pistén: El fluido entra en una cdmara, desplazando el émbolo.
e Retroceso: El fluido fluye hacia la cdmara opuesta, desplazando el émbolo en sentido contrario (en
pistones de doble efecto).

Tipos comunes de valvulas:

e Valvula 3/2: Para pistones de simple efecto; controla la entrada y escape del fluido.
e Valvulas 4/2 o 5/2: Para pistones de doble efecto; direccionan el flujo hacia una u otra camara del
cilindro.



e DESARROLLO

I. Metodologia

El desarrollo del proyecto se estructurd en tres componentes principales: el punto de entrega para el café, el
dispensador de café y el dispensador de leche. El robot UR se encargd de transportar el café a través de cada
una de estas etapas, culminando en el punto de entrega final.

La metodologia especifica para cada componente del proyecto se detalla a continuacion:
1. Punto de entrega para café:

Para el disefio del punto de entrega, se fabricd una caja equipada con una puerta neumatica, cuya operacioén se
basa en un sensor capacitivo que detecta la presencia del vaso de café cuando esta listo para su entrega. El
disefio y ensamblaje de la caja fueron realizados utilizando el software CATIA, que permitié modelar la
estructura, incluyendo los barrenos necesarios para fijarla a la mesa mediante tornillos, asi como el soporte para
un piston de efecto simple encargado de abrir y cerrar la puerta.

El ensamblaje de la caja se reforzé mediante la aplicacion de adhesivo en las pestafias y uniones estructurales.
Para garantizar el movimiento de la puerta, se integraron bisagras como parte del mecanismo, y se utilizd un
Unico tornillo para fijar el pistén a la caja.

El sistema de apertura y cierre de la puerta opera mediante un circuito neumatico controlado por el PLC, que
gestiona de manera integral todos los sistemas del barista automatico.

Adicionalmente, se disefid e imprimié un marco en 3D para sostener los vasos en la parte superior de la caja.
Este marco permite que el robot los tome de manera ordenada, uno a la vez, optimizando la practicidad y
eficiencia del mecanismo durante el proceso de entrega.

2. Desarrollo de programa PLC para control de motor a pasos, bombas y secuencia de trabajo:

Para la configuracion del motor a pasos, se asignd un interruptor conectado a una entrada del PLC para
seleccionar el sentido de giro. Posteriormente, se configuraron dos salidas: una para controlar los pulsos y otra
para la direccién. Estas salidas estan conectadas al driver CL57T, el cual a su vez estd conectado al motor. El
driver fue configurado para generar 6400 pulsos por revolucién y es alimentado con un voltaje de 24V.

En el programa TIA Portal, se configuré una sefial PTO (Pulse Train Output) para enviar pulsos al motor. La
programacion del motor se realizd6 mediante un bloque de funcién integrado en el programa principal. Este
bloque incluye una funcién para el encendido y apagado del motor, asi como dos funciones de movimiento.
Estas funciones permiten que, al ser activadas, el motor gire 90° en una direccidén 0 90° en la direccidén opuesta,
dependiendo del estado del interruptor.

Por otro lado, las bombas utilizadas para dispensar la leche son bombas de agua sumergibles alimentadas con
5V. Estas bombas son activadas mediante una sefial enviada por el robot UR. Cuando el robot aproxima el vaso
a la estacién dispensadora de leche, envia un impulso eléctrico al PLC. A través del diagrama de bloques
programado en el PLC, se activa uno de los dos relés a los que estan conectadas las bombas, durante un tiempo



determinado configurado en el temporizador del diagrama de bloques. La bomba que se activa depende de la
posicién del interruptor de giro del motor a pasos, mientras que la bomba restante permanece inactiva.

3. Desarrollo de programa de UR5 (.urp) para secuencia de movimientos y comunicacién con PLC:

Para el desarrollo del programa del UR5, se utilizo la interfaz del teach pendant, que permite implementar una
programacion similar a la programacién por bloques. En este entorno, se configurd una secuencia de comandos
gue, en conjunto con las entradas y salidas digitales (I/0), establecié una rutina secuencial de posiciones y
acciones especificas para simular las tareas de un barista.

En la programacion se definié que la entrada digital 5, conectada a un botdn, permitiria iniciar la rutina. Ademas,
la entrada digital 2 se configurd para la lectura del sensor capacitivo en etapas especificas del programa.
Respecto a las salidas, se establecio que la salida digital 1 estaria conectada al relé de control de un pistén de
doble efecto, mientras que las salidas digitales 2 y 3 se conectaron a las entradas 7 y 6 del PLC, respectivamente,
con el objetivo de activar la bomba de leche y la sefial de entrega.

La rutina sigue la siguiente secuencia:

e Espera de activacion para inicio de rutina
I.  El programa entra en un estado de espera hasta que se detecta la senal de inicio en la entrada
digital 5.
e Toma de la taza
I.  Posicionamiento sobre la pila de tazas y rotacién de -180° sobre |a articulacién 3 del robot.
Il.  Descenso de la herramienta rigida con forma de semicirculo y chaflan a 60° hasta hacer contacto.
La deteccion del contacto se realiza mediante los sensores de fuerza del UR5, configurados a un
umbral de 0.1 N.
lll.  Desplazamiento adicional (offset) de 10 mm para asegurar la sujecién de la taza en la herramienta
mediante presion.
IV.  Elevacion de la herramienta y rotacidn de +180° sobre la articulacién 3.
V. Regreso a la posicién de "casa" del UR5.
e Servicio de café
I.  Aproximacién de la taza a la cafetera.
II.  Posicionamiento bajo la boquilla de la cafetera y activacion simultanea del piston neumatico de
doble efecto para abrir la boquilla.
lll.  Tiempo de espera para el llenado de la taza.
IV.  Cierre de la boquilla y retiro de la taza utilizando el URS5.
V.  Retorno a la posicion de "casa" del URS.
e Comprobacién de café
I. I. Colocacion de la taza sobre el sensor capacitivo (sensor en entrada digital 3) para verificar si
contiene liquido.
i. Si la taza no contiene liquido, descartarla mediante un movimiento rapido del robot y
repetir el proceso de toma vy llenado.
ii. Si contiene liquido, continuar con el siguiente paso.
e Servicio de leche



I.  Aproximacion al dispensador de leche.
II.  Activacion del dispensador (mediante PLC, salida digital UR5 3, con ldgica de interruptor selector
de dos posiciones para seleccién de leche).
lll.  Tiempo de espera para completar la dispensacion de leche.
IV.  Retorno a la posicién de "casa" del UR5.
e Entrega de café
I.  Aproximacion a la caja de entrega y al sensor capacitivo.
Il.  Colocacidn de la taza sobre el sensor capacitivo (sensor en entrada digital 3).
i. Si no contiene liquido, descartar la taza mediante un movimiento rapido del robot y
repetir el proceso.
ii. Si contiene liquido, continuar con la activacién de la puerta de entrega.
lll.  Apertura de la puerta de entrega (con PLC, salida digital UR5 3) y espera hasta que el usuario
retire la taza, detectado por el sensor capacitivo.
IV. Tiempo de espera.
V. Cierre de la tapa de entrega.
VI.  Retorno a la posicion de "casa" del UR5.
e Espera de activacion para inicio de rutina
I.  El programa regresa al estado inicial de espera para reiniciar el ciclo.

4. Control de cafetera mediante piston de doble efecto:

El control de la cafetera se lleva a cabo mediante un circuito neumatico que utiliza un pistén de doble efecto.
La apertura y el cierre del flujo de café son gestionados mediante sefiales enviadas por el robot UR al sistema
de control.

Cuando el robot aproxima el vaso a la cafetera, envia una sefial al PLC. Este, a través del diagrama de bloques
programado, activa la salida del piston durante un tiempo determinado configurado en un temporizador (timer).
Al finalizar el tiempo especificado, el PLC recibe una sefial que activa el retorno del pistdn a su posicion original,
cerrando el flujo de café de manera precisa y controlada.

Il. Graficas, Dibujos y Tablas
1. Costo total del proyecto

Se elabord una lista de materiales para el proyecto, en la cual los elementos fueron clasificados segun su tipo.
En esta lista se especificaron los componentes utilizados, incluyendo, en algunos casos, el modelo
correspondiente y sus especificaciones técnicas.

Adicionalmente, se desarrollé una tabla que detalla las cantidades y costos asociados a cada material listado
previamente. Finalmente, se calculé el costo total del proyecto mediante la suma de los costos individuales, lo
cual resulté fundamental para evaluar la viabilidad econdmica del proyecto. Este analisis también permitid
identificar los materiales necesarios en el corto, mediano y largo plazo.

A continuacidn, se adjuntan la tabla correspondiente a la cotizacion final.



Cotizacion proyecto final

Insumos
Cantidad Concepto Precio
2 |Jarras para leche S 120.00
1|Ldeleche S 38.00
1|Bolsa de azucar S 25.00
1 | Paquete de vasos para café (40 pzs) S 35.00
1| Cafetera S 700.00
Tornilleria
4 | Tornillos M6X60mm y tuercas S 60.00
1| Tornillo M5x30mm y tuercas S 27.50
15 | Tornillos M4x10mm S 35.00
9 | Tuercas M4 S 18.00
2 | Tornillos M10x80mm y tuercas S 10.00
12 | Tornillos M1 y tuercas S 70.00
12 | Arandelas M1 S 46.00
Electronica
1|UR5e S 534,187.50
1| Fuente 5V S 500.00
1 |Fuente 24V S 1,725.00
7 | relevadores S 300.00
1|Siemens 6ES7214-1AG40-0XB0O S7-1200 S 6,600.00
50 | Clemas S 700.00
1 | motor a pasos 34HS59-5004D y driver cl57t S 1,926.00
1 |Cable 6m S 160.00
1 | Interruptor termomagnético S 462.00
Mecadnica

2 | Pliegos de MDF S 160.00
1| Tabla triplay 1.2m x 0.8m S 599.00
2 | Bombas de agua sumergible 5V S 78.00
1| Manguera de silicon 3m S 69.00
2 | Bisagras S 50.00
1| Pistén simple efecto S 90.00
1 | Pistdn de doble efecto S 300.00
1 | Manguera para las bombas de leche S 60.00
1 | Rodamiento para mesa giratoria S 300.00
2 | Electrovalvulas SAI4-2050 S 640.00
1| Multivalvulas SAI4-2052 S 320.00
1 | Valvula de mantenimiento S 700.00
8 | Piezas impresion 3D (112 g 11.3 h) S 296.13
Costototal: | § 551,111.00




Las tablas y figuras de todo el proyecto se pueden visualizar en:

https://jphajp.github.io/automatizacion/proyecto.html

e CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitié implementar de manera efectiva los cinco temas principales abordados en
clase: electrotecnia, control de motores, neumatica, PLC y sensores. Tras realizar pruebas de funcionamiento
individual en cada uno de los componentes del mecanismo y posteriormente integrarlos en una secuencia
operativa completa, se observd una mejora significativa en los tiempos y la precisién respecto a lo que se podria
lograr con intervencidon humana. Sin embargo, se identificé que aun existe margen para optimizar los tiempos
de servicio.

Durante las pruebas, se realizaron multiples iteraciones bajo un enfoque de prueba y error, especialmente en
el disefio de la estacion de entrega y el dispensador de leche. Estas experiencias evidenciaron la necesidad de
reducir la cantidad de errores en futuros proyectos. Para lograrlo, se recomienda una planificacién mas detallada
en las etapas iniciales, asi como la adquisicion anticipada de materiales que cumplan con las especificaciones
técnicas requeridas.

El barista automatizado cuenta con un gran potencial de mejora. Entre las propuestas de mejora destacan:

e Implementacién de detectores de distancia o sensores capacitivos analogos para medir la cantidad de
liquido en la taza y garantizar su correcto posicionamiento.

e Automatizacién de la entrega de complementos como azucar, crema u otros aditivos, junto con un
sistema para mezclarlos automaticamente con el café.

e Incorporacidon de un gripper mecdnico con pinzas adaptables para sujetar las tazas de manera mas
eficiente, lo que reduciria errores relacionados con el posicionamiento.

Ademas, se podrian abordar otras mejoras, como la instalacién del dispensador de azlcar (pendiente en esta
version del proyecto) y el redisefio del soporte del piston que regula el flujo del café. Con estas y otras
optimizaciones, el proyecto podria alcanzar un nivel de desarrollo que permita su comercializaciény distribucidon
en diversos entornos comerciales. Esto reduciria la necesidad de supervisiéon constante y ofreceria una
experiencia mas eficiente y practica para los usuarios al consumir café preparado de manera automatizada.


https://jphajp.github.io/automatizacion/proyecto.html
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