UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

ECUADOR

UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE GUAYAQUIL
CARRERA DE MECATRONICA

DESARROLLO DE UN ALIMENTADOR PICK AND PLACE PARA
EL POSICIONAMIENTO DE CAJAS EN UNA BANDA
TRANSPORTADORA UTILIZANDO UN SISTEMA EMBEBIDO

Trabajo de titulacién previo a la obtencién del

Titulo de Ingeniero en Mecatrénica

AUTORES: Jalmar Rubén Barriga Gavilanez
Cristhian Josué Ortiz Andrade
TUTOR: Alberto Santiago Ramirez Farfin

Guayaquil - Ecuador
2024



CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA DEL TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Jalmar Rubén Barriga Gavildnez con documento de identificacion N® 1208353001 y Cristhian Josué
Ortiz Andrade con documento de identificacidon N° (1952099331; manifestamos que:

Somos los autores y responsables del presente trabajo; y, autorizamos a que sin fines de lucro la Universidad
Politécnica Salesiana pueda usar, difundir, reproducir o publicar de mancra total o parcial ¢l presente trabajo.

Guayaquil, 05 de septiembre del afio 2024

Atentamente,
‘anqn 2
@) Gy Ofd'e
Jalmar Rubén Barriga Gavildnez Cristhian Josué Ortiz Andrade

1208353001 0952099331



CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR DEL TRABAJO DE TITULACION A LA
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Nosotros, Jalmar Rubén Barriga Gavildnez con documento de identificacién N® 1208353001 y Cristhian Josué
Ortiz Andrade con documento de identificacién N° 0952099331, expresamos nuestra voluntad y por medio del
presente documento cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la titularidad sobre los derechos patrimoniales
en virtud de que somos autores del Dispositivo Tecnolégico: DESARROLLO DE UN ALIMENTADOR PICK
AND PLACE PARA EL POSICIONAMIENTO DE CAJAS EN UNA BANDA TRANSPORTADORA UTI-
LIZANDO UN SISTEMA EMBEBIDO, el cual ha sido desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero en
Mecatrénica, en la Universidad Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente
los derechos cedidos anteriormente.

En concordancia con lo manifestado, suscribimos este documento en el momento que hacemos la entrega del trabajo
final en formato digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 05 de septicmbre del afio 2024

Alentamente,
e Ar e
e LS Ol
Jalmar Rubén Barriga Gavildnez Cristhian Josué Ortiz Andrade

1208353001 0952099331



CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

Yo, Alberto Santiago Ramirez Farfin, docente de la Universidad Politécnica Salesiana, declaro que bajo mi
tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacién: DESARROLLO DE UN ALIMENTADOR PICK AND PLACE
PARA EL POSICIONAMIENTO DE CAJAS EN UNA BANDA TRANSPORTADORA UTILIZANDO UN
SISTEMA EMBEBIDO , realizado por Jalmar Rubén Barriga Gavildnez con documento de identificacion N°
1208353001 y por Cristhian Josué Ortiz Andrade con documento de identificacion N° 0952099331, obteniendo
como resultado final el trabajo de titulacién bajo la opcién Dispositive Tecnolégico que cumple con todos los
requisitos determinados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Guayaquil, 05 de septiembre del anio 2024

Atentamente,

il

Ing. Alberto éantiago Ramirez Farfan, Mg.
0923348890




DEDICATORIA

Este trabajo de titulacién estd dedicado a mis padres, Angel Rubén Barriga Martinez y Roxanna Genoveva
Gavilanez Toalombo. Mi padre, con su dedicacién y sacrificio, ha sido el motor que me impulsé a estudiar esta
carrera, ensefidndome a trabajar arduamente para alcanzar mis objetivos. Mi madre, con su amor y valores, ha sido
la guia constante en mi vida, motivindome a perseverar y a nunca perder la fe en mis suefios.

Ambos me han mostrado la importancia del esfuerzo y la determinacién, y su apoyo incondicional ha sido esencial
para que pudiera completar mis estudios universitarios. Su amor y el ejemplo de su vida han sido el cimiento sobre
el cual he construido mis logros.

Estoy profundamente agradecido por los valores y el carifio que me han transmitido. La devocién a Dios que
me han inculcado ha sido la base de todo mi esfuerzo y éxito. Este logro es un reflejo de su dedicacién y apoyo
constante. A mis queridos padres, les dedico este trabajo con todo mi afecto y gratitud.

Jalmar Rubén Barriga Gavilanez

Este trabajo de titulacién estd dedicado con todo mi carifio y gratitud a mis padres, José Maria Ortiz Torres y
Teresa Maritza Andrade Quifionez. Gracias por ensefiarme, a través de su ejemplo, los valores de la disciplina, la
empatia, la responsabilidad y la integridad. Su amor incondicional y constante apoyo durante mi etapa universitaria
han sido fundamentales para alcanzar esta meta.

También dedico este logro a mis hermanos, Jos¢ Marfa Ortiz Andrade, Marfa José Ortiz Andrade y Byron

Calderdn, quienes con su ejemplo y compaiiia me han inspirado a esforzarme y a confiar en que, con dedicacién
y honestidad, puedo lograr todo lo que me proponga.

Cristhian Josué Ortiz Andrade



AGRADECIMIENTO

Agradezco principalmente a Dios, quien ha sido mi guia y fuente de fortaleza en cada paso de mi vida,
permitiéndome alcanzar este importante logro académico.

A mis padres, Angel Rubén Barriga Martinez y Roxanna Genoveva Gavildnez Toalombo, les expreso mi maés
profundo agradecimiento por su amor incondicional, sacrificio y por inculcarme los valores que me han permitido
superar los desafios de la vida. Su apoyo constante ha sido fundamental para alcanzar este logro.

Agradezco a la Universidad Politécnica Salesiana y a sus docentes por su contribucién a mi desarrollo académico
y profesional, asi como a mis compafieros, quienes han sido una fuente de amistad y colaboracién a lo largo de
estos afos.

Agradezco ademas de manera especial al Ing. Alberto Ramirez Farfan por su guia y apoyo durante la realizacion
de este proyecto, asi como por la confianza brindada para llevarlo a cabo con éxito.

Jalmar Rubén Barriga Gavilanez

Agradezco profundamente a mi familia, quienes han sido una fuente constante de apoyo, guia y amor incondicional
a lo largo de toda mi vida. Su respaldo emocional y su fe en mis capacidades me han dado la fortaleza necesaria
para superar los retos académicos y personales, permitiéndome alcanzar este importante logro. Sin su presencia en
cada etapa de este camino, no habria sido posible llegar hasta aqui.

A mis padres, cuyo incansable esfuerzo y sacrificio me han brindado la oportunidad de recibir una educacién de
calidad y perseguir mis suefios. Ellos me han ensefiado el valor del trabajo duro, la perseverancia y la integridad,
valores que han sido fundamentales para alcanzar mis metas. Este logro es tanto suyo como mio, ya que sin su
dedicacién, no habria sido posible.

Extiendo mi gratitud a la Universidad Politécnica Salesiana y a sus docentes, quienes han sido pilares esenciales
en mi formacién académica y profesional. A través de sus ensefianzas y su compromiso con el desarrollo de sus
estudiantes, me han proporcionado las herramientas y conocimientos necesarios para afrontar los desafios del mundo
profesional. Su orientacién ha sido invaluable para mi crecimiento intelectual y personal.

Cristhian Josué Ortiz Andrade



RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la implementacién de un sistema pick and place cartesiano para abordar
los desafios presentes en las lineas de produccién industrial, donde la manipulacién manual de objetos en bandas
transportadoras genera riesgos significativos, incluyendo errores de precision, retrasos, y problemas de seguridad.
Estos desafios impactan negativamente en la eficiencia y calidad de los procesos productivos. La solucién propuesta
consiste en automatizar estas tareas mediante un sistema modular que permite la recoleccién y reubicacién de objetos
con un alto grado de precision y velocidad, reduciendo los riesgos asociados con la intervencion humana.

Para la implementacidn de este sistema, se cuenta con un disefio mecdnico modular que permite adaptarse a
diferentes tipos de objetos y requisitos industriales. El control del sistema se realiza mediante PLCs, programados
en bloques para simplificar la integracién y operacion, asi como sistemas embebidos programados en C++ para
ofrecer una gestion precisa y flexible del control de movimientos. La combinacién de estos enfoques garantiza una
operacion ripida y eficiente del sistema, al tiempo que facilita su mantenimiento y la posibilidad de realizar ajustes
segin las necesidades especificas del entorno productivo.

Finalmente, se prevé que este sistema, al ser implementado en la Universidad Politécnica Salesiana, no so-
lo contribuird a la optimizacién de los procesos productivos, sino que también serd una herramienta educativa
significativa para los estudiantes de carreras como Ingenieria en Mecatrénica, Eléctrica, Electronica y afines. Su
disefio y programacion, utilizando herramientas de cédigo libre, permitiran a los estudiantes adquirir conocimientos
précticos en la automatizacion industrial, integrando conceptos avanzados de control y gestion en sistemas roboticos.

Palabras claves: pick and place, Industria 4.0, gripper, Cartesiano, Automatizacién industrial, reubicacién de
objetos, PLCs, Sistemas embebidos, SolidWorks, C++, precision, velocidad, seguridad laboral, Arduino, PETG,
PCB, anilisis estatico.



ABSTRACT

The present project aims to implement a Cartesian pick and place system to address challenges in industrial
production lines, where manual handling of objects on conveyor belts leads to significant risks such as precision
errors, delays, and safety issues. These challenges negatively impact production efficiency and quality. The proposed
solution involves automating these tasks with a modular system that ensures precise and speedy object handling,
reducing risks associated with human intervention.

The system features a modular mechanical design adaptable to various object types and industrial requirements.
Control is achieved through PLCs programmed with block-based programming for simplified integration and
operation, and embedded systems programmed in C++ for precise and flexible movement control. This combination
ensures efficient and rapid system operation while facilitating maintenance and adjustments according to specific
production needs.

The system’s implementation at Universidad Politécnica Salesiana is expected to enhance production processes
and serve as a valuable educational tool for students in Mechatronics, Electrical, Electronic Engineering, and
related fields. By utilizing open-source programming tools, the project provides students with practical knowledge
in industrial automation, integrating advanced concepts of control and management in robotic systems.

Keywords: pick and place, Industry 4.0, gripper, Cartesian, Industrial automation, object relocation, PLCs,
Embedded systems, SolidWorks, C++, precision, speed, occupational safety, Arduino, PETG, PCB, static analysis.
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I. INTRODUCCION

En la era de la Industria 4.0, la automatizacién industrial ha alcanzado un nivel de sofisticacion sin precedentes,
impulsada por avances en robética, controladores 16gicos programables (PLCs) y sistemas embebidos. Aunque estos
avances han mejorado la eficiencia y precisiéon en la produccién, atn persisten desafios en tareas como la recogida
y colocacidén de objetos, que se realizan frecuentemente de manera manual. Estos procesos manuales pueden causar
errores, retrasos y riesgos para la seguridad, afectando la calidad y la eficiencia del producto final.

Este estudio se centra en el disefio e implementacion de un sistema pick and place cartesiano, un tipo de robot
que automatiza la tarea de mover objetos de un lugar a otro. El objetivo es crear un mecanismo que no solo realice
esta tarea con precision, sino que también sea controlado mediante un sistema embebido programado en C++.
Ademas, se utilizardn herramientas de modelado 3D y software CAD para definir detalladamente el disefio del
sistema.

El sistema pick and place cartesiano estd disefiado para mejorar la eficiencia en la manipulacién de objetos,
reduciendo errores y riesgos asociados con el trabajo manual. Al automatizar estas tareas, se espera mejorar la
productividad y la calidad del producto, mientras se minimizan los problemas de precisién y retrasos.

La implementacion de este sistema en la Universidad Politécnica Salesiana servird no solo como una solucién
técnica avanzada, sino también como una herramienta educativa para los estudiantes de ingenieria. Este proyecto
demuestra como las tecnologias modernas pueden aplicarse para resolver problemas comunes en la industria y
ofrece una valiosa oportunidad para el aprendizaje préctico en el campo de la automatizacion industrial.



II. PROBLEMA

En la actualidad, la automatizacién industrial estd en constante mejora. Para aumentar la eficiencia en las
industrias, se pretende minimizar la interaccion directa de los humanos. Esto resulta en una disminucién del tiempo
de inactividad debido a la fatiga u otros factores, y en un notable desarrollo en términos de eficiencia [1]. Una tarea
comun en los entornos industriales es la recogida y reubicacién de objetos desde un punto A hasta un punto B,
sin duda es una de las tareas fundamentales para los procesos de produccién. Sin embargo, alin se sigue optando
por la contratacion de operadores humanos para realizar este tipo de tareas de manera manual, generando riesgo
de provocar errores, retrasos o un uso deficiente de los recursos en las lineas de produccién [2].

Los procesos de recogida y colocaciéon de objetos en la mayor parte de las empresas o entornos industriales se
siguen realizando por operadores, pero esto trae consigo muchos desafios como los elevados costos de la mano de
obra humana, la falta de precision, los retrasos y reduccién de velocidad en las lineas de produccién [3]. Ademds,
existe la percepcion de riesgo por parte de los operadores al realizar estas tareas, junto con la posibilidad de errores
humanos, los cuales pueden comprometer la integridad y calidad del producto. Si los trabajadores encargados de
supervisar una linea de produccién presentan fatiga debido a las largas jornadas laborales, se pueden cometer errores
al posicionar los productos en una banda transportadora o lugar especifico. Estos errores pueden resultar en una
distribucién desigual de los productos sobre la banda o en la colocacién incorrecta de objetos, lo que podria afectar
la integridad de los productos durante su transporte. Ademas, la falta de precisién causada por la fatiga puede llevar
a la aplicacion de fuerzas inadecuadas al sujetar los productos, lo que podria resultar en dafos o deformaciones en
los mismos. Todos estos factores contribuyen a una disminucién en la calidad del producto final y pueden tener
un impacto negativo en la reputacion de las empresas y la satisfaccion del cliente. En resumen, aunque el trabajo
manual todavia predomina en muchos entornos industriales, sus limitaciones y desafios son evidentes, lo que sugiere
la necesidad de explorar alternativas automatizadas para mejorar la eficiencia y la calidad del producto en estos
procesos.

Para los humanos, recoger, colocar y organizar objetos desconocidos en un espacio reducido requiere una serie de
subprocedimientos integrados. Generalmente se clasifican los procesos de embalaje humano de la siguiente forma:
decidir qué objeto agarrar y dénde posicionar los dedos, sujetar el objeto con seguridad, examinar el objeto y el
espacio disponible para su reubicacién, decidir las coordenadas adecuadas para colocar el objeto hacia su destino,
y por dltimo realizar los ajustes necesarios empujando los objetos para que queden en el lugar acordado, en una
posicioén ajustada [4]. Fusionar estos subprocedimientos resulta una tarea bastante compleja, debido a la naturaleza
mecdnica del proceso, lo que eventualmente lleva a cometer errores.

Como se ha mencionado, el trabajo manual conlleva una diversidad de problemas y riesgos durante el proceso
de reubicacién de cajas, los cuales pueden afectar tanto al ser humano como a la eficiencia de los procesos.
Sin embargo, los robots cartesianos pick and place estidn disefiados para manejar esta complejidad mediante
controladores avanzados y algoritmos de programacién que permiten una integracién eficiente de cada subproceso.
Estos mecanismos pueden replicar el proceso de embalaje humano, automatizando cada paso con precision y
consistencia, lo que resulta en una mayor eficiencia y reduccién de errores [5].

Un sistema bien disefiado puede ofrecer un rendimiento general satisfactorio, incluso si algunos de sus componentes
internos no son perfectos. En cambio, un sistema mal disefiado podria tener subprocedimientos que funcionan bien
por separado, pero que no logran un rendimiento éptimo cuando se combinan, debido a desajustes en las entradas
y salidas. Por lo tanto, el desafio principal al replicar el empaquetado humano de manera automatizada consiste en
integrar estos subprocedimientos de forma precisa y eficiente.



III. JUSTIFICACION

La Industria 4.0, impulsada por la robdtica, ha transformado diversos sectores industriales, permitiendo la
realizacion de tareas que antes eran imposibles para los humanos. Esta nueva era de robots, controlados por
sofisticados PLCs (Controladores Légicos Programables) y sistemas embebidos, no solo realizan tareas repetitivas
con precision y velocidad excepcionales, sino que también superan las limitaciones humanas al realizar trabajos en
entornos peligrosos, manipular materiales delicados o ejecutar tareas con un alto grado de precisioén y consistencia.
Se sefiala que uno de los principales problemas en los procesos industriales consiste en seleccionar y colocar un
objeto hacia una nueva posicién, pues este simple hecho genera problemas al momento de suministrar materia
prima en determinadas lineas de produccién, por consecuencia los procesos se volverdn relativamente mds lentos
y a su vez peligrosos debido a problemas de precision que se pueden sucitar en la ubicacién final del objeto, ya
que al realizarlo de manera secuencial y de manera manual se da apertura a muchos riesgos en los que se puede
ver afectado al rendimiento de la produccién o peor atn al personal de trabajo [6].

La manipulaciéon de objetos como recoger y colocar son tareas esenciales que requieren una delicada precision
para garantizar un proceso sin contratiempos. Sin embargo, realizar estas operaciones manualmente provoca retrasos
debido a la fatiga que acumulan los operadores a medida que realizan tareas repetitivas y un uso ineficiente de los
recursos, como puede ser el dafio del producto por una mala manipulacion de parte de los operadores, generando
perdidas en la linea de produccién . Por lo tanto, surge la necesidad de implementar sistemas robéticos de recogida
y colocacidn, integrados con tecnologias de control y gestién, para optimizar el manejo de objetos y mejorar la
eficiencia de los procesos [7].

En las industrias existe la necesidad de implementar sistemas automatizados Pick and Place para el control,
gestiéon y manipulacién de objetos con el fin de aumentar la eficiencia y precision, al tiempo que minimizan errores
y retrasos en los procesos de produccidn. Errores que se podrian presentar en las lineas de produccién al momento
de manipular los objetos de forma manual, como el descarrilamiento de cajas, problemas de empaquetado y de
ensamblado se minimizarian con la solucién del Pick and Place, manteniendo la calidad e integridad del producto [8].

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, el proyecto propone la implementacién de un sistema de Pick and Place
cartesiano como una solucién innovadora y eficiente para la automatizacién industrial. Su disefio mecédnico versatil,
combinado con el control de un sistema embebido, ofrece ventajas significativas, tales como la precisién en el
posicionamiento de objetos, la adaptabilidad a diferentes tamafios y formas, y la facilidad de mantenimiento y
programacion utilizando herramientas de codigo libre. se prevé que esta solucion contribuird de manera sustancial
a la automatizacién de procesos de produccién y mejorard la productividad en las industrias. Dado a la gran
importancia que posee este sistema de alimentador para bandas transportadoras se lo implementard en la Universidad
Politécnica Salesiana, pues representard un paso significativo en el aprendizaje de los jovenes estudiantes del ASUS
ACADEMICO CLUB ROBOTICA, asi como de los estudiantes de las carreras de Ingenieria en Mecatrénica,
Eléctrica, Electrénica y afines.



IV. OBIJETIVOS
IV-A.  Objetivo general

Desarrollar un mecanismo pick and place para la seleccion y posicionamiento de cajas en una banda transportadora
empleando como controlador un sistema embebido.

IV-B.  Objetivos especificos

» Disefiar un mecanismo pick and place utilizando herramientas de modelado 3D y software de disefio asistido
por computadora (CAD), para el establecimiento de las especificaciones técnicas necesarias para su imple-
mentacion.

» Integrar el disefio del mecanismo pick and place con un sistema embebido mediante la programacién en
lenguaje C++, para su adecuado control en los movimientos del sistema.

= Realizar pruebas del mecanismo pick and place en entornos reales de operacion, para su validacién de precision
y velocidad en la manipulacién de cajas.



V. FUNDAMENTOS TEORICOS
V-A. La automatizacion

En un entorno de produccidn adaptable, es esencial que los dispositivos que desempefian funciones de conexion
proporcionen una seguridad adecuada para asegurar la ejecucién sin contratiempos del proceso completo. En distintos
ambitos industriales, que abarcan desde la elaboracién de alimentos hasta la fabricacion y el sector comercial, asi
como en lugares como museos y entidades bancarias, se reconoce la importancia de incorporar los sensores en los
brazos robdticos del Sistema de Manufactura Flexible del Centro de Automatizacién de Procesos(CAP) [9].

V-B. Pick and Place

El robot de seleccién y colocacién se emplea para hacer referencia a las acciones que incluyen la toma y
colocacién de un objeto o componente en los procesos de fabricacion o en las labores llevadas a cabo en un taller.
Los sistemas pick and place realizan actividades comunes y repetitivas que involucran, seleccidn, clasificacion,
paletizado y transporte de objetos desde un punto A a un punto B. Este tipo de tareas representan un costo elevado,
consumiendo una gran cantidad de tiempo ya que estas tareas no suelen ser ergondémicas para los operadores
humanos, provocando lentitud y retrasos en la linea de produccidn, como se puede observar en la Figura 1 [10].

Figura 1. Pick and Place neumdtico [11].

Partes del pick and place Las partes mds comunes de un robot pick and place son:

= Brazo robético: Responsable de manipular objetos y transportarlos dentro del 4rea de trabajo asignada.

» Efectuador final: Es la herramienta ubicada al final del brazo, funcionando como una “mano”. Existen varios
tipos, como pinzas o ventosas, dependiendo de la aplicacién.

= Actuadores: son los dispositivos que generan el movimiento, y suelen ser motores o servomotores que permiten
la movilidad del brazo robético.

= Sensores: Los sensores, que pueden ser inductivos o capacitivos, se colocan a lo largo de la linea de produccién
para detectar la presencia de los productos.

= Controladores: Estos dispositivos son responsables de coordinar y gestionar los movimientos de los actuadores,
actuando como el cerebro”del sistema robdtico. [12].



V-C. Microcontrolador-Arduino Mega

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto que integra hardware y software libre. Su flexibilidad y
facilidad de uso la convierten en una opcién ideal para creadores y desarrolladores. Con Arduino, puedes disefiar
microcontroladores de una sola placa para una variedad de propdsitos. La comunidad de creadores ha explorado
multiples aplicaciones para estos dispositivos, como se puede observar en la Figura 2 [13].

Figura 2. Tarjeta Arduino Mega [13].

Este microcontrolador se utilizard como el cerebro del Pick and Place el cual mandara sefiales al driver A4988
para la definir los pasos que realizaran los motores a pasos, ddemas de leer las sefiales analogicas del sensor
TCRTS5000.

V-D. STEP MOTOR

Los motores paso a paso, en su forma mads bésica, funcionan al energizar bobinas en una secuencia cuidadosamente
controlada para producir movimientos precisos. Estos dispositivos electromecanicos convierten sefiales eléctricas
en movimientos discretos conocidos como pasos. Su funcionamiento se basa en la interaccion entre un campo
magnético y un conjunto de bobinas dispuestas estratégicamente en su interior. El marco teérico de un motor paso
a paso aborda los siguientes aspectos:

= Principios de funcionamiento: El motor paso a paso opera mediante la aplicacién secuencial de corriente
eléctrica a través de las bobinas que conforman el estator. Estas corrientes generan campos magnéticos que
interactdan con un rotor provisto de dientes o imanes permanentes, provocando su desplazamiento angular en
incrementos discretos (los pasos).

= Tipos de motores paso a paso: Se distinguen varios tipos de motores paso a paso, entre los que se incluyen
el motor de imanes permanentes, el motor de reluctancia variable y el motor hibrido. Cada tipo posee
caracteristicas especificas en términos de torque, precision y velocidad de operacién, lo que los hace adecuados
para diferentes aplicaciones.

= Modos de operacién: Los motores paso a paso pueden operar en varios modos, como unipolar y bipolar, segin
la configuracién de las bobinas y la secuencia de alimentacién. Estos modos afectan la eficiencia, el torque
y la resolucién del motor, lo que debe tenerse en cuenta al disefar sistemas que los incorporen. Control y
secuencias de excitacion: El control de un motor paso a paso implica la generacién de secuencias de excitacion
adecuadas para inducir el movimiento deseado. Entre los métodos comunes de control se encuentran el control
abierto, el control cerrado y el microstepping, este dltimo utilizado para mejorar la precisién y suavizar el
movimiento del motor.

= Aplicaciones: Los motores paso a paso se emplean en una amplia gama de aplicaciones que requieren posicio-
namiento preciso y control de movimiento, como impresoras 3D, maquinas CNC, sistemas de automatizacion
industrial, sistemas de enfoque automatico en camaras, entre otros. El marco tedrico del motor paso a paso



da los fundamentos para comprender su funcionamiento, caracteristicas y aplicaciones, fundamental para su
disefio, seleccion y uso eficaz en contextos industriales y tecnoldgicos, como se puede observar en la Figura

3 [13].

Figura 3. Motor a pasos Nema 17 [13].

V-E. Driver A4988
El driver A4988 es un controlador de motores paso a paso. Este se controlard mediante el uso del arduino,el
cual mandard una sefial que dictard la direccidon de giro del motor a pasos , como se puede observar en la Figura

4 [14].
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Figura 4. Driver A4988 para controlar el motor a pasos [14].



V-F. Modulo Sensor TCRT5000

El sensor de médulo 6ptico (reflexivo) con LM393 comparador, que detecta obstaculos con alta precision. El
detector ideal para la deteccion de obstaculos para la instalacién de los robots inteligentes y proyectos de Arduino.
TCRTS5000 - sensor Optico reflexivo que tiene una construccién compacta dénde el emisor de luz y el receptor se
colocan en la misma direccion para detectar la presencia de un objeto utilizando la reflexién del infrarrojo sobre
el objeto, como se puede observar en la Figura 5 [15].

Figura 5. Sensor TCRT5000 [15].

V-G. SolidWorks

El software SolidWorks se utiliza para crear modelos en 3D y planos en 2D. Esta permite realizar disefios,
simulaciones, y gestion de datos en el proceso de disefio, como se puede observar en la Figura 6 [16].

Figura 6. Software de modelado 3D [16].

V-H. Andlisis Estdtico.

El andlisis estatico en software CAD es una técnica esencial en ingenieria para evaluar como una estructura
responde ante cargas aplicadas de manera gradual y constante. Esta simulacién permite identificar tensiones,
deformaciones y desplazamientos en un modelo digital, garantizando la seguridad y funcionalidad del disefio antes
de su fabricacién. Usando métodos como el Método de los Elementos Finitos (FEM), se puede optimizar el uso
de materiales, reducir costos, y asegurar que el producto cumpla con los requisitos de resistencia y rigidez bajo
condiciones operativas reales, como se puede observar en la Figura 7 [17].
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Figura 7. Andlisis estdtico en software CAD CAM [18].

V-I. Andlisis de Tension de Von Mises

El andlisis de tensién de Von Mises es un criterio utilizado en la mecanica de materiales para predecir la falla de
un material ddctil bajo carga. Este criterio, también conocido como el criterio de energia de distorsion, establece
que la falla ocurre cuando la energia de distorsién por unidad de volumen en un punto del material alcanza el
valor que corresponde al limite eldstico del material en una prueba de traccién simple. En términos practicos, el
criterio de Von Mises se utiliza para determinar si un material soportaré las tensiones aplicadas o si se deformara
plasticamente.

La tensién equivalente de Von Mises (o) se calcula a partir de las tensiones principales (o1, 0s, 03) utilizando
la siguiente férmula:

ovm = \/; (01 —02)? + (02 — 03)% + (03 — 01)?]

Donde:

= 01, 09, 03 son las tensiones principales en los ejes principales del sistema.

El valor de oyym se compara con el limite eldstico del material (o). Si oym es menor que oy, el material
se considera seguro; de lo contrario, existe el riesgo de que el material se deforme pladsticamente. Este criterio es

especialmente util en anélisis estdticos y de fatiga, donde las tensiones aplicadas pueden ser complejas y multiaxiales
[19].

V-J. Andlisis de Desplazamiento Estdtico

El andlisis de desplazamiento estitico se utiliza para determinar como una estructura se deforma bajo cargas
estaticas. Este andlisis es crucial para garantizar que la estructura mantenga su integridad y funcionalidad. A
través de técnicas de andlisis por elementos finitos (FEA), se calculan desplazamientos en multiples direcciones,
considerando las propiedades del material, las condiciones de contorno y la geometria de la estructura.

La relacién bésica para el desplazamiento (u) en una direccién, cuando se aplica una fuerza (£') a un sistema
con rigidez (k), se expresa como:

_F
Tk

Donde:

= y es el desplazamiento (medido en milimetros, mm).

= [ es la fuerza aplicada (medida en Newtons, N).

= k es la rigidez del sistema (medida en Newtons por milimetro, N/mm).

Este andlisis permite identificar dreas criticas donde los desplazamientos podrian ser significativos, guiando
mejoras en el diseflo para asegurar la estabilidad y funcionalidad del sistema.



V-K. Impresion 3D

La impresion 3D es un proceso de fabricacion aditiva que permite crear objetos tridimensionales a partir de un
modelo digital. A diferencia del mecanizado CNC que quita material de una pieza solida para realizar una pieza o
el moldeo de un material fundido como es el proceso de inyeccién, la impresién 3D agrega material capa por capa
para construir la pieza que hemos disenado, como se puede observar en la Figura 8 [20].
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Figura 8. Impresién 3D [21].

En la actualidad la impresion 3D tiene un sin fin de usos, desde la recreacion mediante ingenieria inversa de una
pieza que este dafiada, hasta el disefio de acoples para disefios ya existentes para su posterior adaptacion.

V-L. Ultimaker Cura

Ultimaker Cura es un software de cédigo abierto desarrollado por Ultimaker que convierte modelos digitales en
instrucciones para impresoras 3D. Ofrece funciones esenciales como el corte en capas, configuraciones persona-
lizables, compatibilidad con miltiples impresoras, previsualizaciéon de impresiéon y perfiles optimizados. Cura se
integra eficientemente con software de disefio asistido por computadora (CAD), permitiendo a los usuarios importar
directamente sus modelos 3D disefiados en aplicaciones CAD populares. Esta integracion facilita un flujo de trabajo
continuo, desde el disefio hasta la impresion, mejorando la precision y la eficiencia. Su capacidad para maximizar la
calidad de las impresiones y minimizar errores lo hace indispensable tanto para aficionados como para profesionales.
Ademads, su naturaleza de cddigo abierto y la activa comunidad que lo respalda permiten una constante evolucion
y adaptacidn a nuevas tecnologias, asegurando su relevancia continua en el avance de la impresiéon 3D, como se
puede observar en la Figura 9 [22].

Figura 9. Ultimaker CURA 5.Fuente: Autores
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V-M. Material PLA

El 4cido polilactico (PLA) es un polimero termopldstico derivado de recursos renovables como el maiz y la
cana de azuicar, ampliamente utilizado en la impresién 3D debido a su facilidad de uso y propiedades favorables.
Es biodegradable, tiene baja contraccién y deformacién, lo que mejora la precisién dimensional, y es adecuado
para diversas aplicaciones como prototipos, modelos conceptuales y piezas decorativas. El PLA se imprime a
temperaturas bajas (180-220°C) y no requiere una cama caliente, siendo compatible con muchas impresoras 3D. Su
origen sostenible y bajo impacto ambiental lo convierten en una opcién atractiva para la fabricacién aditiva, como
se puede observar en la Figura 10 [23].

Figura 10. PLA [24].

V-N. Material PETG

El PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) es un plastico de ingenieria caracterizado por su alta resistencia a
impactos y deformaciones. Es un copolimero derivado del PET, modificado con glicol para mejorar sus propiedades.
Destaca por su resistencia a los productos quimicos, su facilidad de procesamiento a bajas temperaturas, y su
capacidad para ser moldeado y extruido sin complicaciones. Ademds, el PETG es transparente, resistente a la
humedad y reciclable, lo que lo hace ideal para aplicaciones en embalaje y componentes técnicos donde la
durabilidad es esencial, como se puede observar en la Figura 11 [25].

Figura 11. Propiedades del PETG [26].

V-N. Propiedades del Material PETG

En este estudio se emplea PETG, cuyas propiedades mecdnicas son cruciales para el anélisis estructural. A
continuacién se presentan los valores de las propiedades mecdnicas obtenidas mediante investigaciones a diversos
proveedores que se dedican a este tipo de distribucién de productos:
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Figura 12. Propiedades mecanicas del PETG elaborado por IBERMETAL[27].

PROPIEDADES MECANICAS

TENSION DE
ROTURA

49

MPa
RESISTENCIA DE
IMPACTO

8

kJ/m?

Al

POR ROTURA

228

DENSIDAD

123

g/ em?

RESISTENCIA
A LA FLEXTON

68

MPa

TEMPERATURA
DE DISTORSION

65

'C. 0.45 Mpa

MODULO DE
ELASTICIDAD

2027

MPa

DE
EXTRUSOR DE PLATAFORMA
230-250 60-75
€ b #2
SUPERFICIE DE VELOCIDAD DE
IMPRESION IMPRESION
BUILDTAK
CINTA AZUL -
CRISTAL + PEGAMENTO 20 50
HASE PVA/DIMAFIX/
MAGIGOO mm./s

ENCLOSURE

ABIERTA
c

Figura 13. Propiedades mecénicas del PETG elaborado por COLORPLUSJ[28].



Fropledad Valer Unidad Normativa

Propledades mecénicas

Alorgomiento af imite eldstico [roturn) 4.7 (40) k] 150 527

Médulo eldstico 2200 MPo 150 527

Resistancic roccion of limite eidgskco (rotura) 53 [24) MPo 150 527

Impocto lzod, sin entallia 3 mm +23 *C d) NE* kJjm? IS0 180/ 10U

Impacto lzod, sin entalla 3 mm -30 5C d) HB* dim? 150 180/ 1U
__FPropledades fisicos

Dersidad 1.27 giom 150 1183

Propiedades térmicas

Termperatura de desviocion del calor HOT A 1,80 Mpa 48 *C 150 75

Ternperoturn Vicot B 5 kg 8 i 73 150 304

Cosficienta ineal de exponssn &8l mm/mk ASTM DESS

Propiedodes eléciricas

Rasistencio de volurnen, seca 1am Ohm.cm IEC D073

Resistercia de superficie, seca 1 Ohm IEC 40093

Constante dieléctrica, seca | MHz 2.4 IEC 40250

Comperlamiente al fuego y humao

Flamabilidod 4 mm Clase V2= UL 94

FAamobilidod 3 mm Clasg Vo UL 94

*=Testinterno
v = Test soloments indicotive

Figura 14. Propiedades mecdnicas del PETG elaborado por Polimer Tecnic[29].

General Property Unit Standard Typical Value
Density g/cc 150 1183 1.28
Mechanical Property Unit Standard Typical Value
Tensile Strength MPa 180 527 48
Tensile Modulus MPa IS0 527 1784
Tensile Elongation, Break % 150 527 13.5
Flexural Modulus MPa 150178 1779
Flexural Strength MPa 150178 74
Thermal Property Unit Standard Typical Value
Glass Transition i

Temperature [Tg] = 2es B

Heat Distortion

Temperature (HOT) @ °C IS0 75 77
0.45MPa

Electrical Property Unit Standard Typical Value
Surface Resistivity Ohm,/'sq IEC 60033 =10°- 10'<

Figura 15. Propiedades mecénicas del PETG elaborado por ULTRUS[30].
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V-O. Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacién de 5V y 12V han sido esenciales desde los inicios de la informética. En los primeros
PCs, como los de IBM, los microchips funcionaban a 5V, mientras que dispositivos como discos duros y ventiladores
requerfan 12V. Con el tiempo, el rail de 12V se convirti6 en el estdndar para muchos periféricos. También existian
railes de -12V y -5V, usados para funciones especificas como el puerto serie RS-232 y periféricos en el bus ISA,
aunque el rail de -5V desaparecid al no encontrar un uso extendido en fuentes de alimentaciéon modernas, como se
puede observar en la Figura 16 [31].

Figura 16. Fuentes de alimentacién [31].

V-P. Servomotor

Los servomotores son utilizados para controlar la posicién angular de un eje. Estos funcionan mediante una senal
eléctrica que modifica la posicion del motor segtin la posicién deseada. Aqui tienes algunos puntos clave sobre los
servomotores, como se puede observar en la Figura 17 [32].

Ingenieria Mecafenix

Figura 17. Servomotor [32].

En el proyecto utilizaremos el servomotor para controlar el dangulo de apertura del gripper, para poder sujetar los
objetos de manera adecuada.
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V-Q. PCB

Una PCB, o Placa de Circuito Impreso (Printed Circuit Board en inglés), es una placa que sirve como base para
conectar y soportar electronicamente los componentes de un circuito. Estd compuesta por una ldmina de material
aislante, generalmente fibra de vidrio, recubierta con una capa de cobre conductivo en una o ambas caras, como

se puede observar en la Figura 18

Figura 18. PCB [33].

V-R. Relé

Los relé son dispositivos eléctricos que actiian como un interruptor el cual es controlado por una sefial eléctrica.
Su funcionamiento se da partir de la generacién de campos magnéticos en la bobina que esta en el relé el cual
activa un mecanismo encargado de abrir o cerrar circuitos independientes, son Utiles para controlar circuitos de alta
potencia usando sefiales de baja potencia , como se puede observar en la Figura 19[34].

|15.1mm

Figura 19. Relé [35].
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V-S.  Transistor 2N2222

Es un transistor bipolar de unién (BJT), es de tipo NPN, lo que significa que tiene una pequefia corriente en la
base que controla una mayor corriente entre el colector y el emisor. Es conocido por su durabilidad y capacidad
para manejar corrientes relativamente altas en comparacién con otros transistores de propdsito general, lo que lo
hace muy versatil en una variedad de proyectos electrénicos, como se puede observar en la Figura 20[36].

2N2222

COLLECTOR

EMITTER

Figura 20. Transistor 2N2222 [37].

V-T. Opto-acoplador PC817

El PC817 es un opto acoplador (también conocido como aislador dptico) que se utiliza para transferir sefiales
eléctricas entre dos circuitos mientras mantiene el aislamiento eléctrico entre ellos. Este dispositivo es ideal para
proteger circuitos sensibles de posibles interferencias o sobre tensiones en el lado de control, como se puede

observar en la Figura 21[38].

PC817IC
Optocoupler
Anaode |_; . T |jColieciar
Cathode | + ‘ || Emitter

Figura 21. Opto-acoplador PC817 [38].
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V-U. Acido férrico

El 4cido férrico, mds cominmente conocido como cloruro férrico o percloruro de hierro es un compuesto quimico
ampliamente utilizado en la fabricacién de circuitos impresos (PCB) para el proceso de grabado, el cual sera utilizado
para realizar el grabado del circuito en la PCB, mediante la corrosion del esquematico del circuito impreso, como
se puede observar en la Figura 22[39].

Figura 22. Acido férrico [40].

V-V. Shield CNC

Un shield CNC es una placa de expansion disefiada para simplificar la construccion de un sistema de control
numérico computarizado (CNC) cuando se utiliza un microcontrolador, como un Arduino. Este shield facilita la
conexioén de motores paso a paso, drivers, y otros componentes necesarios para el funcionamiento de una maquina
CNC, como fresadoras, impresoras 3D o cortadoras l4ser. Sera utilizada para controlar los motores a pasos Nema
17 del sistema Pick And Place, como se puede observar en la Figura 23[41].

Figura 23. CNC Shield [41].
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V-W. Borneros

Los borneros, también conocidos como bloques de terminales o regletas de conexidn, son dispositivos utilizados
para conectar cables eléctricos de manera segura y ordenada en circuitos eléctricos y electrénicos. Estos estaran
integrados en el PCB del sistema de control del Pick And Place, con el fin de garantizar una conexion de los
terminales de forma segura, como se puede observar en la Figura 24[42].

Figura 24. Borneros [43].

V-X. Final de carrera

los finales de carrera (también conocidos como interruptores de fin de carrera o endstops) son dispositivos que se
utilizan para detectar el limite de movimiento de un eje o componente en una maquina. Estos dispositivos ayudan a
garantizar que los motores y otros mecanismos de la mdquina no se muevan mds alld de los limites preestablecidos,
evitando dafios y asegurando el funcionamiento correcto del sistema, como se puede observar en la Figura 25[42].

Figura 25. Final de carrera [43].
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V-Y. Diodo IN4007

El diodo 1N4007 es un diodo rectificador de propdsito general conocido por su capacidad para manejar corrientes y
voltajes relativamente altos. Es parte de la serie 1N400x, que incluye varios modelos de diodos con caracteristicas
similares pero con diferentes clasificaciones de voltaje. EI 1N4007 es uno de los diodos de esta serie con la

clasificacién de voltaje mds alta.

La funcién del diodo 1N4007 en el circuito de control del sistema Pick And Place es el de evitar el regreso de
corrientes pardsitas que podrian dafiar el sistema o interferir en la sefal recibida del PLC. 26[44].

Anode (+ diidGGs ICathoda!—I
Anode [+ | : ' Cathode ()

Figura 26. Diodo 1N4007 [44].

V-Z. Resistencias

La resistencia es un componente eléctrico que se opone al flujo de corriente en un circuito. Se mide en ohmios y
se utiliza para controlar la cantidad de corriente que circula a través de un circuito, proteger componentes sensibles,
y ajustar niveles de sefial. En términos mds generales, la resistencia limita el paso de electrones, generando una
caida de tension proporcional a la corriente que pasa a través de ella. En el circuito de control se las utilizara para
hacer una conexién pull down para enviar sefales al microcontrolador, como se puede observar en la Figura 27[45].

Que es una Resistencia Eléctrica?

Tolerancia

— i —

icfra 2*afra Multiplicador

W\~ {1}

Figura 27. Resistencias [45].
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V-Z1. Modulo step down: Un médulo step-down, también conocido como regulador de voltaje, encargado de
reducir el voltaje de entrada a uno de salida menor, este componente soporta hasta 35v y 5 A de entrada y con
una salida hasta de 3 A es un dispositivo electrénico ampliamente utilizado en aplicaciones donde es necesario
proporcionar un voltaje estable y regulado a partir de una fuente de voltaje mds alta.

En el sistema pick and place nos permite utilizar 1 sola fuente de alimentacién debido a que este modulo regula el
voltaje de salida a 5V que es el que utilizan el resto de componentes, como se puede observar en la Figura 28[46].

Figura 28. Modulo Step Down [46].

V-Z2. Meétodo del planchado: Consiste en la impresion el circuito en una placa de cobre (baquelita virgen)
mediante el uso de un papel transfer el cual permite que la tinta del toner se adhiera a la baquelita virgen, siendo
que de esta manera la tinta de la impresién hard una capa protectora en la cual el 4cido férrico no corroerd esa
parte pudiendo disefiar el circuito dude manera casera, como se puede observar en la Figura 29.

Figura 29. Método del planchado [47].
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V-Z3. Sistema de control de lazo cerrado: En los sistemas de control de lazo cerrado, la salida o la senal
controlada es monitoreada mediante sensores y comparada con la sefial de referencia. Con base en esta comparacion,
se genera una accién de control que es proporcional a la diferencia entre ambas sefiales, buscando minimizar el
error y ajustar la salida.

En este tipo de sistemas, la salida influye directamente sobre la accion de control, lo que significa que operan
con retroalimentacién. La diferencia entre la sefial de entrada y la salida se denomina sefial de error, y se utiliza
para realizar ajustes que aproximen la salida al valor deseado. El término “lazo cerrado’hace referencia al uso de
retroalimentacién negativa para reducir el error del sistema.

Una de las principales ventajas de los sistemas de lazo cerrado es su capacidad para volverse relativamente
insensibles a perturbaciones externas o cambios internos, gracias a la retroalimentacién. Esto permite emplear
componentes mas econémicos y menos precisos sin sacrificar la exactitud del control, algo que seria dificil
de alcanzar en sistemas de lazo abierto. Por ello, este enfoque es especialmente eficaz en entornos donde hay
perturbaciones externas, como se puede observar en la Figura 30[48].

Comparador

o~

A Elementos A
Sefial — —»| Proceso |—» Seng
de entrada - de control de salida

Sensor -+

Figura 30. Lazo cerrado [49].
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V-Z4. Banda transportadora: Una banda transportadora es un sistema de transporte continuo disefiado para
mover objetos y materiales de manera eficiente a lo largo de un recorrido determinado. Consiste en una banda
flexible y continua, generalmente hecha de materiales como goma, pléstico o tela, que se desplaza sobre una serie
de rodillos o poleas. La banda se mueve gracias a un motor que impulsa las poleas, lo que permite el transporte
de cargas de un punto a otro. El sistema Pick And Place sera implementado de manera modular a la banda
transportadora del club de robética, como se observa en la Figura 31[50].

Figura 31. Banda transportadora [50].
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VI. METODOLOGIA

VI-A. Diagrama de flujo del sistema Pick And Place

¢El final de carrera 1
esta activada?

Final
LBetaccion dei‘aﬁea 2
de abejios? activado?
I sl

/ £Final
de carrera 3

activado?

5l

¢Final de
carrea 3 activatlo
¥ aripper
cemado?

& Final
de camera 3
activado?

1

& Gripper
abierto?

Figura 32. [Diagrama de flujo del sistema Pick And Place]. Fuente: Autores
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VI-B. Diserio mecdnico en software CAD.

El primer paso en la construccién de un sistema pick and place cartesiano de dos ejes es el desarrollo del
disefio conceptual y detallado del prototipo. Para ello, se emplean herramientas avanzadas de modelado 3D, como
SolidWorks, que permiten crear una representacion virtual precisa del sistema. Este enfoque facilita la visualizacion,
el andlisis y el ajuste de cada componente antes de proceder a su fabricacién, minimizando errores y optimizando
el disefio. El disefio abarca todos los elementos mecdnicos que componen el sistema, con especial atencién a la
optimizacién de la geometria para cumplir con los requisitos operativos clave, como la capacidad de carga y la
eficiencia en los movimientos de desplazamiento y sujecion de las cajas.

1. Disefio de los perfiles de aluminio en base a los existentes en el mercado.
Antes de iniciar el disefio y modelado en 3D, se llevé a cabo una investigacion exhaustiva sobre la disponibilidad
de materiales en el entorno local. Como resultado, se opt6 por utilizar perfiles de aluminio con dimensiones de 4x4
cm, seleccionados especificamente por su accesibilidad y capacidad para soportar la carga total del mecanismo.
Esta eleccion garantiza tanto la viabilidad del proyecto como la robustez necesaria para el correcto funcionamiento
del sistema.

Figura 33. [Perfil CNC para la estructura del mecanismo]. Fuente: Autores

2. Ensamblaje de los perfiles para construir un marco para la correcta sujecién de los ejes:

Figura 34. [Marco referencial para la sujecion de los ejes]. Fuente: Autores
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3. Construccién del eje X.
- En esta etapa, se disefid un soporte especifico para el motor paso a paso NEMA, el cual es fundamental para
proporcionar la transmisién lineal a través de un sistema de bandas. Este motor es responsable de generar el
movimiento preciso necesario en el eje X, garantizando que el sistema cumpla con los requisitos de velocidad y
precision en la operacion.

Figura 35. Soporte motor eje X. Fuente: Autores

- Para mejorar la estabilidad y la rigidez del sistema lineal, se disefiaron y fabricaron dos acoples robustos que se

fijaran en los perfiles de aluminio seleccionados. Estos perfiles, dimensionados para soportar las cargas operativas,
se unirdn de manera firme mediante pernos de alta resistencia, asegurando que la estructura mantenga su integridad
durante el funcionamiento.
Ademas, los acoples estaran conectados directamente con ejes acerados, que, gracias a su alta dureza y resistencia
al desgaste, proporcionardn un soporte duradero para el movimiento lineal. Estos ejes se integrardn con rodamientos
de precisidn en su interior, lo que permitird un desplazamiento suave y controlado de la banda. Este disefio no
solo facilita el movimiento a lo largo del eje X, sino que también permite una calibracién precisa y ajustable,
independientemente de la distancia que se desee configurar para la operacién del sistema. Esta capacidad de ajuste
es crucial para garantizar que el sistema pueda adaptarse a diferentes requisitos operativos y mantener un rendimiento
optimo en diversas aplicaciones.

Figura 36. Transmision lineal en el eje X. Fuente: Autores
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- Para culminar este eje, se incorpord una caja, cuyo objetivo serd acoplar al siguiente eje y transmitirle
movimiento de manera que se lo pueda controlar con la velocidad de giro del motor paso a paso.

Figura 37. Soporte inferior eje Z. Fuente: Autores

4. Construccién del eje Z.

- Una vez completada la construccion del eje X, se procedié a acoplarlo con el eje Z utilizando pernos de alta
resistencia para asegurar una conexion firme y precisa entre ambos ejes. Este acople es crucial para garantizar
que el movimiento del eje X se transfiera adecuadamente al eje Z, facilitando la coordinacién entre los ejes y el
funcionamiento del sistema.

Para estabilizar el sistema y evitar cualquier tambaleo, especialmente debido a la altura significativa de la
estructura, se disefié una base sélida utilizando perfiles de aluminio de 20x20 cm. Esta base, junto con ejes acerados
y tornillos sin fin, proporciona una plataforma estable y robusta que asegura un rendimiento confiable durante el
proceso de reubicacién de objetos.

El eje Z, incorporard un motor paso a paso NEMA 17, que estard montado de manera segura mediante dos tapas
ubicadas en cada extremo del eje. En la tapa superior, se fijard el motor junto con un acople flexible para conectar
con el tornillo sin fin. Esta configuracién permite un acoplamiento eficiente y reduce las vibraciones durante la
operacion. En la tapa inferior, se instalard un rodamiento para permitir una rotaciéon suave del tornillo sin fin,
eliminando cualquier friccién que podria afectar el rendimiento.

Figura 38. Soporte inferior eje Z. Fuente: Autores
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Figura 39. Soporte superior eje Z. Fuente: Autores

Ademas, se disefi6 una base adicional que servird como punto de acoplamiento para la herramienta de sujecién.
Esta base garantiza que la herramienta esté correctamente alineada y fija, lo cual es esencial para la precisién en
la manipulacién de los objetos durante el proceso automatizado.

Figura 40. Acople del eje Z. Fuente: Autores

- Se identificé la necesidad de una modificacién en el disefio del eje Z debido a que no estaba adecuadamente
fijado en la parte inferior, lo que comprometia la estabilidad del sistema y provocaba vibraciones indeseadas durante
su operacion. Tras investigar posibles soluciones, se decidié incorporar un eje falso para proporcionar un soporte
adicional que mejore la estabilidad general del sistema.

Este eje falso estd disefiado para servir exclusivamente como apoyo estabilizador. Consiste en dos soportes laterales
montados en los perfiles de aluminio, que proporcionan un refuerzo estructural adicional. Entre estos soportes,
se ubica un eje acerado que actia como una guia para mantener la alineacién correcta del sistema. Ademads, se
incorpora un rodamiento lineal, el cual estd fijado a una pequefia superficie pldstica disefiada para encajar con
precision en los perfiles de aluminio.

La integracién de este eje falso contribuye significativamente a reducir las vibraciones y aumentar la rigidez del
sistema. Al ofrecer un soporte adicional, se minimiza el movimiento no deseado y se asegura que el eje Z funcione
de manera més estable y precisa. Esta solucién no solo mejora el rendimiento operativo del sistema, sino que
también prolonga la vida 1til de los componentes al reducir el desgaste causado por las vibraciones.
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Figura 41. Configuracién del Eje *Z’ con Refuerzo Estabilizador y Rodamiento Lineal. Fuente: Autores

5. Disefio del gripper o herramienta de sujecion:

En el disefio del sistema pick and place, se han considerado las dimensiones reales de las cajas que se manejaran,
las cuales son de 6.8 cm. Para asegurar la flexibilidad y adaptabilidad del sistema, el gripper (o pinza) se ha disefiado
con una extensién mayor que estas dimensiones estandar. Esta caracteristica permite que el sistema pueda manejar
cajas de diferentes tamafios si es necesario en el futuro.

El disefio del gripper incluye un ajuste en el dngulo del servomotor que lo controla. Esta funcionalidad permite
modificar la apertura del gripper para adaptarse a cajas de mayor tamafio sin necesidad de realizar cambios
significativos en el disefio del sistema. Al ajustar el dngulo del servomotor, el gripper puede ampliar su rango
de operacion y acomodar diferentes dimensiones de cajas, garantizando asi una mayor versatilidad y capacidad de
adaptacién a posibles cambios en el entorno de trabajo.

Este enfoque no solo optimiza el rendimiento del sistema en escenarios actuales, sino que también asegura que el
pick and place pueda evolucionar con los requisitos futuros, evitando la necesidad de redisefiar el sistema completo
para cada nuevo tamafio de caja que se pueda presentar. La capacidad de ajustar el gripper a diferentes tamafios
de carga maximiza la eficiencia y prolonga la vida qtil del equipo al hacerlo mds versatil y adaptable a cambios
en la linea de produccion.

Figura 42. Disefio del gripper. Fuente: Autores
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6. Disefio de plantilla de colocacién para las cajas.
Para que el sensor infrarrojo del sistema pick and place pueda detectar con precision las cajas durante su recorrido,
es crucial que las cajas estén fijadas de manera estable. Para lograr esto, se disefiaron moldes interconectados que
mantienen las cajas en una posicién fija. Estos moldes aseguran que las cajas permanezcan alineadas y estables,
lo que permite al sensor infrarrojo realizar una deteccién precisa y eficiente. La estructura de los moldes no solo
facilita la deteccion exacta, sino que también mejora la estabilidad y el rendimiento general del sistema.

Figura 43. Molde para las cajas. Fuente: Autores
7. Disefio de la mesa:

Una de las principales ventajas del sistema pick and place es su disefio modular, que le permite ser instalado sobre
cualquier superficie plana, lo que facilita su integracién en diversos entornos industriales. En esta investigacion, se
eligié una mesa como base para el sistema, ya que permite su ubicacién en procesos industriales, como bandas
transportadoras. Esta configuracion modular no solo proporciona flexibilidad en la instalacién, sino que también
asegura estabilidad y precision en las operaciones, adaptandose facilmente a diferentes configuraciones de trabajo.

/\\

Figura 44. Diseflo de la mesa para el mecanismo. Fuente: Autores

29



VI-C. Andlisis estdtico de los mecanismos que soporten algiin tipo de carga importante.

En sistemas industriales que involucran el manejo y manipulacién de objetos, es esencial realizar un andlisis
estatico de las estructuras que soportaran las cargas durante la operacion. Este andlisis garantiza que los componentes,
como mesas, bases y soportes, sean capaces de mantener su integridad estructural bajo las fuerzas aplicadas. Sin
este andlisis, existe el riesgo de que la estructura falle, lo que podria causar dafios al equipo, interrupciones en la
produccioén, o incluso poner en riesgo la seguridad del personal. En este caso, se ha realizado un andlisis estatico
de una mesa de acero inoxidable que servird como base tanto para el sistema pick and place como para el gripper.
Aunque las cajas a manipular son de cartén prensado o similar, y no representan una carga excesiva por si mismas,
es fundamental asegurarse de que la mesa pueda soportar tanto el peso del sistema como el de las cajas durante el
proceso de reubicacién. Esto es especialmente importante para evitar deformaciones o fallos que comprometan la
precision y eficiencia del sistema.

VI-D. Andlisis estdtico de la Mesa de Acero Inoxidable para el Sistema Pick and Place.

1. Célculo de la carga que soportard la mesa partiendo del peso obtenido al disefiar el pick and place.

Figura 45. Peso del pick and place para validar el analisis estdtico de la mesa de apoyo. Fuente: Autores

En la imagen se observa que se ha obtenido un valor de 6850 gramos, sin embargo se necesita este valor expresado
en Newtons, por lo que se procede a realizar una conversién de unidades:

Paso 1: Convertir gramos a kilogramos:

6850 g
= — = k
oo 08oke

Paso 2: Aplicar la férmula del peso:
P=m-g=06,.85kg x 9,81 m/s®> = 67,1785 N

Por lo tanto, el peso es aproximadamente 67.18 N.
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Si le sumamos a este valor la carga maxima de la caja de sujecion del gripper que es de 50 Newtons se tieene
una carga total de 118 Newtons de forma aproximada, ya con esto en mente pues se puede realizar el andlisis
estitico con ayuda del software de disefio Solidworks, para que la mesa de apoyo pueda soportar mis que esta
carga. A continuacién se muestran los pasos que se siguieron para realizar esta prueba estatica:

Preparaciéon del Modelo CAD.
Se revisé la geometria del modelo de las piezas para asegurar que no hubiera errores o intersecciones que
pudieran afectar el anélisis.

Configuracion del Estudio de Andlisis Estatico.

- Creacion de un Nuevo Estudio: En el mend de Simulation, se cred un nuevo estudio seleccionando Estatico
como el tipo de andlisis. - Asignacion de Material: Se asignd el material adecuado a la mesa (en este caso,
acero inoxidable) desde la biblioteca de materiales, asegurando que las propiedades mecanicas como el médulo
de elasticidad y el limite eldstico estuvieran correctamente definidas.

Aplicacién de Restricciones y Condiciones de Contorno.

- Fijacién de la Base: Se aplicaron restricciones para simular las condiciones de soporte de la mesa, como
fijar los pies de la mesa al suelo para evitar cualquier movimiento. - Aplicaciéon de Fuerzas: Se aplic6 una
carga de 3000 Newtons en la superficie superior de la mesa para simular el peso de los objetos que la mesa
debe soportar. Esta carga se distribuyé uniformemente segun la aplicacion real esperada.

Ejecutar el Anélisis.

- Resolucién del Estudio: Se ejecutd el andlisis estatico en SolidWorks, lo que involucré la solucién de las
ecuaciones de equilibrio para determinar los desplazamientos, tensiones, y deformaciones en la mesa bajo la
carga aplicada.

Creaci6n de la Malla.

- Andlisis de Tensiones: Se revisé el diagrama de tensiones para identificar las zonas de mayor esfuerzo y se
compararon los valores obtenidos con el limite eldstico del material. - Andlisis de Desplazamiento: Se examind
el desplazamiento total de la mesa bajo la carga para asegurar que no hubiera deformaciones significativas
que pudieran comprometer su funcionalidad. - Factor de Seguridad: Se calculé el factor de seguridad para
asegurar que la mesa pudiera soportar la carga aplicada con un margen adecuado.

Figura 46. Mallado de la mesa en software CAD CAM. Fuente: Autores
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A continuacién, se presenta la interpretaciéon de los resultados obtenidos en el andlisis estdtico de la mesa,
disefiada para soportar tanto el peso del sistema pick and place como el peso adicional de las cajas durante las
operaciones.

= Tensiones Maximas (Von Mises):

Se realiz6 un andlisis de tensiones para determinar si la mesa puede soportar la carga sin experimentar fallos
estructurales. El limite eldstico del material, es decir, la tensién maxima que el acero inoxidable puede soportar
sin deformarse permanentemente, es de 292,000 N/mm? (MPa). En el andlisis, la tensién médxima registrada en
la mesa fue de 5,229 N/mm?2 (MPa). Este valor es considerablemente inferior al limite eldstico del material, lo
que indica que la mesa no se encuentra en riesgo de experimentar deformacién plastica bajo la carga aplicada.
La diferencia entre el limite eldstico y la tensién maxima obtenida en la simulacién sugiere que el disefio de
la mesa es seguro, con un amplio margen antes de que se alcance el limite de elasticidad del material.

MNombre del modelo: Mesa_Fl
MNambrs de gstudion Analisis gstatico 1{-Predsterminada-
Tipo de resultado: Andlisis estdtico enadn nodal Tensicnes

won Mises (N/mm*2 (MFPa))

1,048
0523
0,000

— Limite gléstico: 292,000

A

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para u 1la ensefianza.

Figura 47. Distribucién de Tensiones (Von Mises). Fuente: Autores

= Desplazamiento (Deformacién Total):
El andlisis de desplazamiento de la mesa bajo la carga aplicada mostré un valor maximo de 1.284e®' mm
(0.1284 mm). Este desplazamiento es insignificante en comparacién con las dimensiones generales de la mesa,
lo que indica que la deformacién es minima. Esto es un indicativo de la rigidez del disefio, asegurando que
la mesa mantendra su forma y funcionalidad bajo la carga especificada, sin sufrir deformaciones apreciables.
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Marmbre del modesic: Mesa_Fl
Narrbre de astud o: Andlisis astatico 1(-Predaterminack-)
Tipo de rasutado: Desp astatico [ 1

URES (mm)
128401
[ 1,156e-01
- 102701
~ B%87=-02
B 7T0Ze-02
! Bi415e-02
5136e-02
L 3ES02
2,56Be-02
1.284e-12

1,020

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en |a ensefianza.

Figura 48. Desplazamiento Total (URES). Fuente: Autores

= Deformacion Unitaria (Strain):
La deformacidén unitaria, que mide el cambio relativo en la forma del material bajo carga, arrojé un valor de
1,155¢"%. Este valor extremadamente bajo sugiere que el material se deforma de manera imperceptible bajo la
carga aplicada, lo que reafirma la capacidad del disefio para mantener su integridad estructural y funcionalidad.

Marmbre del modelo: Mesa_Fl

Narrbre de astud o: Andlisis astatico 1(-Predaterminack-)

Tipo de rasu tado: Detarmac én unitaria estitica Deformacionss unitanias?
Escala de deformseién; 702,050

ESTRN

1,155e-06
1,035-05
- 9Z3Be-0h
_ BB3a-05
L G2Ba-04
! 5774e-05
4,615-05
]
2.310e-08
1.155a-05

2594a-10

Producte SOLIDWORKS Educational. Sole para use en la er

Figura 49. Distribucién de Deformacién Unitaria (Strain). Fuente: Autores
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» Factor de Seguridad:
Finalmente, se realiz6 un andlisis del factor de seguridad para evaluar la robustez del disefio. El factor de
seguridad obtenido fue muy superior a 2, el cual es recomendable para aplicaciones industriales. Este alto
factor de seguridad proporciona un margen considerable, asegurando que la mesa es mas que capaz de soportar
la carga prevista en condiciones reales de operacion.

Narmbre del modslo: kesa_Fl

Narrbre de astud o Andlisis astatico 1(-Predaterminacks-)
Tipo de rasutado: Factor de sequidad Factor de segurideal
Criterice Autormétic:
Distrikucién de

de seguridact FOS min = 56

5,600 +01
l 559801
L 5597e+it

| 5,595e+01

L 5.594e+01

B 55922401
559%e+01

- 5588=+01

554Be+01

l 5,586a+01
CE8Ea 4

Figura 50. Distribucién del Factor de Seguridad. Fuente: Autores
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VI-E. Andlisis estdtico de la pieza de acople entre el eje Z y el gripper.

El soporte que conecta el eje Z con el gripper en un sistema pick and place es crucial para la estabilidad y el
rendimiento del equipo. Este componente debe ser robusto y fiable para transferir las cargas y momentos generados
durante el agarre y manipulacion de las cajas. Realizar un andlisis estdtico de este soporte es fundamental para
asegurar que pueda soportar las fuerzas aplicadas sin experimentar deformaciones o fallos. Este andlisis garantiza
que el soporte mantendrd la integridad estructural necesaria para un funcionamiento seguro y eficiente del sistema.
En este andlisis estdtico no se necesita calcular la carga, puesto que esta ya estd esyipulada debido a la necesidad
u objeto de estudio que se quiera solucionar, en este caso las cajas van a tener un limite de peso de 5 Kg y esto a
su vez es:

F=m-g

donde:

s [ es la fuerza en Newtons (N),

= m es la masa en kilogramos (kg),

» g es la aceleracién debida a la gravedad, que es aproximadamente 9,81 m/s? en la Tierra.

Para una masa de 5kg, el cédlculo es:
F = 5kg x 9,81 m/s?

F =49,05N

También es necesario conocer las propiedades mecédnicas del PETG para realizar la simulacion estitica en el
software CAD, en este caso se tuvo que crear el material e insertar las propiedades que tendrd de forma manual,
esto con ayuda de investigaciones realizadas en el marco teérico, lo cual facilita este proceso:

Propiedad Walor Unidades
Modulo elastico 2100 M/mm 2
Coeficiente de Poisson 0.37 MN/D
Modulo cortante 318.9 M/mm 2
Densidad de masa 1500 kg/m*3
Limite de traccian 53 M/mm2
Limite de compresidn M/mma2
Limite elastico 8,04 M/mm 2
Coeficiente de expansion térmica 6.8e-05 /K
Conductividad térmica 0.2 W/ meK)
Calor especifico 1350 JilkgK)
Cociente de amortiguamiento del material MN/D

Figura 51. Personalizacién del material PETG junto a sus propiedades mecanicas. Fuente: Autores
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= Tensiones Mdximas (Von Mises).
El limite elastico del material pldstico PETG es de 68,940 MPa. Este valor representa la mdxima tension que
el PETG puede soportar sin sufrir deformaciéon permanente. El andlisis de tensién para el soporte mostré
una tensién maxima de 0,58469 MPa. En comparacién con el limite eldstico del PETG, esta tension es
significativamente baja, representando solo un 0,85 % del limite eldstico del material. Este contraste sugiere
que el soporte opera muy por debajo de su capacidad médxima, indicando un amplio margen de seguridad y
que la pieza no estd en riesgo de deformacién pléstica bajo las condiciones de carga evaluadas.

Mombre del modalo: GRIPFER_analisis
Mombre de estudio: Analisis estatica 1{-Predeterminada-]
Tipo de resultads: Analisis estatice tension nodsl Tensicnes

won WMises (Nnm 42 (MPay
DEgasan
L nE2EZ
- DAaTIS2
_ Da09zEs
. 0350814

| 1292345

= =

& D.233ETE
| 0175407
ol T

Min.: 0000000 | 0116%38
0058468

D0acan

— Lirnite el astico; 68,940000

Figura 52. Distribucién de Tensiones (Von Mises). Fuente: Autores

= Desplazamiento (Deformacién Total).
El andlisis de desplazamiento revelé una deformacién maxima de 2.620e*> mm (0.02620 mm). Este valor
es extremadamente pequefio en comparacién con las dimensiones generales del soporte, lo que indica que el
componente se deforma de manera insignificante bajo la carga aplicada. La baja deformacién sugiere que el
soporte mantiene su forma y funcionalidad con alta rigidez, lo cual es crucial para garantizar la precision y
estabilidad del sistema.
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Nombra del modele: GRIPPER, analisis
Nambra de estucia: Anélisis estdtico | (-Pradetenminade-)
Tipa de resultacs: Degalazans ento estitico Despl azamientos]

LIRES (mim)
2520e-02
l 2356002
| 2096602

_ 1A3de-02

L js72en2
” 1310e-02
1048e-02

| 780002
£ 240e-03
24206-03

1000e-20

Producte SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Figura 53. Desplazamiento Total (URES). Fuente: Autores

Deformacion Unitaria (Strain).

El analisis de deformacion unitaria mostré una deformacion maxima de 2.142e™". Este valor también es
muy bajo, indicando que el material experimenta una deformacién minima bajo la carga aplicada. La baja
deformacién unitaria respalda los resultados del anélisis de desplazamiento, confirmando que el soporte esta
disefiado adecuadamente para resistir las fuerzas sin cambios significativos en su forma.

04

Nombra del modele: GRIPPER, analisis
Nombrs de estud o: Andisis estatico | (-Pradetenminade-)
Tipa de resultacs: Deformacin unitaria ectihca Defooreoones unitan acl

ESTRH
2142e-04

. 1927e-14

_ 171304

_ 1493e-14

. 1285e-0d
” 10T 1e-04
E BSdhe-05

- BA25e-15
428305
2142e-16

0,000e+00

Producte SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefanza.

Figura 54. Distribucién de Deformacién Unitaria (Strain). Fuente: Autores
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VI-F. Ensamblaje del Sistema Pick and Place en Software CAD.

El sistema pick and place, junto con la mesa de apoyo, fue disefiado cuidadosamente en un entorno CAD para
garantizar su funcionalidad y robustez. A continuacién, se presentan distintas vistas del ensamblaje que permiten
apreciar su disefo integral y destacar la capacidad del sistema para integrarse en diferentes contextos industriales.

= Vista Isométrica del Ensamblaje:

En esta vista, se puede observar la disposicion tridimensional de todos los componentes, lo que permite
identificar la relacidn espacial entre el sistema pick and place y la mesa de apoyo. Esta perspectiva también
destaca la accesibilidad a cada uno de los elementos, facilitando su mantenimiento y ajustes.

Figura 55. Vista Isométrica del Ensamblaje. Fuente: Autores
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= Vista Frontal del Ensamblaje:
La vista frontal pone de manifiesto la alineacidon precisa entre el eje Z y la mesa de apoyo, asegurando una
operacion estable y controlada durante el movimiento de las cajas. Esta configuracién garantiza que el sistema
pueda operar de manera eficiente sin desalineaciones que comprometan su funcionalidad.

Figura 56. Vista Frontal del Ensamblaje. Fuente: Autores

= Vista Lateral del Ensamblaje:
Desde esta vista, es evidente la robustez de la estructura lateral del sistema, disefiada para soportar las fuerzas
aplicadas durante la operaciéon sin comprometer la integridad del sistema. Ademas, se puede apreciar la
compactacion del disefio, lo que permite su facil integracién en espacios reducidos.

39



Figura 57. Vista Lateral del Ensamblaje. Fuente: Autores

Perspectivas del pick and place en la banda transportadora;

Figura 58. Vista superior del Ensamblaje junto a la banda transportadora. Fuente: Autores
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Figura 59. Vista isométrica del Ensamblaje junto a la banda transportadora. Fuente: Autores

VI-G. Implementacion Real del Sistema Pick and Place.

Después de validar el disefio y los resultados del andlisis estatico, se procedié a la construccién del sistema en
un entorno real. La implementacién requirié un enfoque meticuloso para asegurar que cada componente funcionara
conforme a las especificaciones de disefo, garantizando tanto la precision operativa como la durabilidad del sistema.

= Proceso de Construccién y Ensamblaje Real del Sistema:

El proceso de construccion del sistema pick and place comenzé con la fabricacién e integraciéon de los
componentes disefiados en CAD. Los ejes X y Z, que conforman el nicleo del movimiento del sistema,
fueron ensamblados utilizando materiales y técnicas que aseguran tanto la estabilidad como la precisién del
sistema.

Eje X: Equipado con un movimiento lineal a través de bandas y motores paso a paso, el eje X garantiza
un desplazamiento preciso y suave, fundamental para la correcta alineacién del gripper con los objetos en la
superficie de trabajo.

Eje Z: Este eje emplea un motor paso a paso combinado con un tornillo sin fin, lo que permite un control
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vertical preciso y una sujecién firme del gripper durante el movimiento de las cajas. Este mecanismo no solo
proporciona estabilidad durante la operacidn, sino que también asegura una correcta aplicacién de fuerza sin
riesgo de deslizamiento o pérdida de posicion.

La modularidad del disefio permitié un ensamblaje eficiente, con la posibilidad de ajustes rapidos en caso
de requerirse modificaciones. La construccién se llevd a cabo respetando las tolerancias y especificaciones
definidas en el andlisis CAD, lo que asegura la integridad estructural y el rendimiento esperado en condiciones
reales.

Figura 60. Vista frontal de los ejes ”X”, ”Z”del pick and place. Fuente: Autores
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Figura 61. Vista Lateral de los ejes X", ”Z”del pick and place. Fuente: Autores

= Mantenimiento y Operacion.
Uno de los principales beneficios de este disefio es la facilidad de mantenimiento, que se logra gracias a la
accesibilidad de los componentes y la simplicidad de los mecanismos. Tanto el eje X como el eje Z estdn
diseilados para un mantenimiento sencillo, con partes que pueden ser reemplazadas o ajustadas sin necesidad
de desmontar el sistema por completo.
Eje X: El sistema de bandas y motores paso a paso permite ajustes precisos de tension y alineacién, reduciendo
el tiempo de inactividad durante el mantenimiento. Ademads, la naturaleza modular del sistema facilita el acceso
a las bandas y motores para su inspeccién y lubricacion.
Eje Z: El tornillo sin fin en el eje Z esta disefiado para soportar cargas verticales sin deformarse, y el motor
paso a paso ofrece un control preciso de la altura del gripper. La combinacién de estos elementos reduce el
desgaste y simplifica el proceso de mantenimiento, asegurando que el sistema permanezca operativo durante
largos periodos sin necesidad de intervenciones complejas.

» Modularidad y Adaptabilidad del Sistema

La modularidad del sistema pick and place permite su instalacién en diversas superficies planas, lo que lo
hace altamente adaptable a diferentes entornos industriales. Este disefio flexible asegura que el sistema pueda
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integrarse en lineas de produccién existentes sin requerir modificaciones significativas en la infraestructura.

¥
=
EAS

Figura 62. Modularidad y adaptabilidad del sistema en superficies planas. Fuente: Autores
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VI-H. Diserio de circuito de control

Para disefiar el circuito de control es necesario definir la acciones que hard el sistema, ya que en base a ello se
desarrollara el circuito.
Como previamente hemos definido en el documento, el sistema a realizar es un Pick And Place cartesiano, por lo
que sus movimientos de desplazamiento seran en los ejes X y Z, significando que se necesitaran 2 motores a paso
nema 17.
Como es sabido este tipo de sistema tiene un efector final el cual es el encargado de recoger el objeto en cuestion
también conocido como “gripper”, este trabajara en conjunto con un servomotor MG995 para realizar la accién de
agarrar y soltar.
Para la deteccion del objeto se usard un sensor infrarrojo TCRT 5000, el cual estard a una distancia de 100 mm
de los objetos a detectar, y por ultimo usaremos 3 finales de carrera, 2 en el eje X y 1 en el eje Z para poder
identificar la ubicacién del pick and place en el 4rea de trabajo, los finales de carrera del eje X estardn al inicio
del recorrido el cual se conocerd como HOME, el otro estard al final del recorrido y se lo conocerd como FIN, y
por ultimo 3er final de carrera estara al final del recorrido del eje Z , el cual sera el encargado de enviar la sefal
de activacion del gripper.
Lo siguiente seria realizar una lista con los componentes a utilizar para definir las conexiones en el circuito. entre
€s0s componentes tenemos:

= Shield CNC.

= Moddulo step down 35V 5A a 5V 3A.

= Fuente 12V.

= Finales de carrera tipo palanca.

= Cable AWG 22.

= Arduino Mega.

= Relé 24v.

= Transistor 2N2222.

= Optoacoplador pc817.

= Resistencias SMD 15k 10k.

= resistencias 10k.

= Borneras.

= Diodo 1N4007

= Motor a pasos Nema 17
A partir de esta informacién, se procedié con el disefio del esquemadtico del circuito en el software libre EasyEDA,
en el cual se realizaron las conexiones del circuito asegurando su correcta integracion en el sistema. Se seleccionaron
los componentes adecuados y se realizaron las conexiones pertinentes para el control del sistema, como se observa
en la Figura 63.
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Figura 63. Esquemdtico del circuito. Fuente: Autores

VI-1. Diseiio de PCB para el circuito de control del sistema pick and place

Una vez realizadas las conexiones del sistema se procede a ubicar los componentes en la PCB de manera que
este ocupe el menor espacio posible, Por razones de eficiencia y practicidad, se decidid utilizar la mayor parte de
la placa de cobre como tierra (negativo), mientras que las pistas separadas de esta se emplearon para el suministro

de 5V (positivo).

e ik Wasl ® 10p 2

Figura 64. Esquematico del circuito. Fuente: Autores
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Posterior a ello podemos visualizar en el software online la disposicién de los componentes que nos permite tener
una vision completa del disefio final del PCB. Como observamos en el disefio 3D podemos afrimar que el circuito
de control entra en un drea de 10 x 10 cm, por lo que habria que cortar la baquelita virgen con esas dimensiones.

Figura 65. Disefio 3D PCB. Fuente: Autores
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Una vez verificado el tamafio y la disposicién de los componentes, se procede a exportar en PDF la capa
conexiones del PCB para realizarla fisicamente, utilizando el método del planchado.

P~

o e o)

s

@ b OTen (O Boliem =

Figura 66. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores
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Al exportar debemos seleccionar la capa en la cual realizamos las conexiones del circuito junto a los agujeros
de los pads, para poder realizar las perforaciones posterior al método del planchado en la baquelita virgen.
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Figura 67. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores
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Figura 68. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores

VI-J. Fabricacion del PCB
Una vez culminado el proceso de disefio del circuito en el software Easy EDA, y exportar los pdf con las pistas,
se procede con el método de planchado.

Lo recomendable al realizar este método es el de utilizar un papel especial, llamado papel transfer en el cual se

imprimira el circuito extraido, es necesario que esta impresioén se realice con una impresora con toner, ya que la
tinta no funciona para este método. Una vez realizada la impresién como se observa en la siguiente Figura

frase

Figura 69. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores
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Se procede a cortar el circuito y a ponerlo encima de la baquelita cortada de 10 x 10 cm, y fijdndolo con cinta
de papel, como se observa en la siguiente figura.

Figura 70. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores

Figura 71. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores
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Lo siguiente es utilizar una plancha para aplicar calor y transferir la tinta del papel transfer a la placa de cobre,
para que la tinta se traspase adecuadamente, hay que aplicar presién y calor con la plancha aproximadamente 3
minutos. Posterior a ese tiempo se tiene que dejar enfriar para luego sumergirla en agua y asegurar la transferencia.

‘

Figura 72. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores

El siguiente paso consiste en sumergir la PCB en 4cido férrico, el circuito que traspasamos a la placa de cobre,
hard el papel de un aislante para evitar que al sumergir la PCB corroa todo el cobre, y Ginicamente corra la parte
donde estan las pistas blancas del circuito.

T FT P
AP EFPTrrTrT ]
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r l“fl'{'ff’fi'"'
e _

Figura 73. Diseflo de pistas del PCB. Fuente: Autores

El 4cido férrico reacciona con el oxigeno, asi que para una reaccién de oxidacién mas rapida es necesario mover
la pieza de un lado a otro para que el 4cido corroa mas ripido.
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Figura 74. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores

Por ultimo queda realizar los agujeros de los componentes para soldarlos en la pcb, para este paso se utilizo un
dremel 3000 que nos facilito el club de robdética para realizar los agujeros, la placa al tener varios componentes se
necesito hacer los agujeros de diferentes didmetros, para los borneros el didmetro de la broca fue de 1 mm, y para
los demas componentes fue de 0.8.

Figura 75. Perforacién de agujeros para los componentes electrénicos. Fuente: Autores
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VI-K. Verificacion de pistas

Antes de soldar los componentes se verifico que las pistas realizadas por el método del planchado hayan quedado
de manera correcta, para ello medimos continuidad en la PCB para verificar que no exista algin falso contacto o
cortocircuito.

Figura 76. Verificacién de pistas del PCB. Fuente: Autores
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VI-L. Soldadura de componentes

Una vez ya verificado las pistas del PCB, se compré los componentes mencionados al principio del proceso, los
cuales fueron:

= Moddulo step down 35V 5A a 5V 3A.

= Relé 24v.

» Transistor 2N2222.

= Opto-acoplador pc817.

= Resistencias SMD 15k 10k.

= resistencias 10k.

= Borneras.

= Diodo 1N4007

Estos componentes serdn ubicados segin el diagrama de conexiones del PCB y los agujeros realizados, es
recomendable soldar estos componentes con un cautin que no supere los 40W, dado que a mayor calor la PCB
tenderd a levantarse las pistas lo que podria causar falsos contactos, o que la placa no funcioné.

Figura 77. PCB ensamblada. Fuente: Autores

Una vez soldado ya los componentes se regulara el potencidometro del modulo step down, hasta llegar a los 5.5V
necesarios para que funcione el circuito sin problemas, para regularlo es necesario medir el voltaje mientras esta
conectada la fuente de 12 V, pero sin estar conectado los sensores y el servomotor ya que al principio el modulo
dard los 12V al no estar regulado, pudiendo quemar los componentes.
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Figura 78. Calibracién del potenciémetro de la fuente de alimentacién. Fuente: Autores

VI-M. Pruebas y verificacion de la PCB

Una vez realizado las soldadura de componentes y regulacion del modulo step down, se medira el voltaje en las
pistas para garantizar que el circuito esta energizado.

Figura 79. Calibracién del potenciémetro del modulo step down. Fuente: Autores
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Soldadura de pines del Arduino MEGA
Para mayor practicidad optamos por soldar cables en los pines
= GND
= 53 : Final de carrera 1
= 51 : Final de carrera 2
= 49 : Final de carrera 3
= 47 : Gripper
m 45 : Seifial del PLC
= A7 : Sefial del sensor TCRT-5000

Los cuales irdn empernados en las borneras del PCB para garantizar una conexién adecuada.

= b e
oy

P———— TR
e ’ o s {5 2 i SR SRl

Figura 80. Arduino Mega y CNC Shield. Fuente: Autores

VI-N. Conexion Arduino CNC Shield

Figura 81. Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores
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VI-N. Calibracién del driver A4988

Es necesario calibrar la cantidad de amperaje que el driver a4988 manejara, para mantener un consumo eficiente
y adecuado, el motor a paso nema 17 consume 1.5 A por cada motor. Para saber la cantidad de amperaje que
necesitamos debemos utilizar la ley de Ohm:

I=— ey

Con esa ecuacién calcularemos el amperaje necesario para los drivers a4988, en el driver hay que ubicar una
resistencia que en nuestro caso es de 10 Ohms, el voltaje de la fuente que vamos a utilizar es de 12v, con estos
datos solo nos queda reemplazar en la ecuacién para obtener el valor de la corriente necesaria.

Vv
I =— 2
= ()
12v
I= 100hms 3)
I=12A4 4)

Por lo que la corriente que debemos calibrar con el potenciémetro del driver debe ser de 1.2 A.

VI-O. Programacion del sistema embebido en lenguaje C++

Posterior a la fabricacién de la PCB se realizo la programacion del sistema embebido en el software Arduino
IDE.

Figura 82. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores

El primer paso para programar en este software es identificar la placa Arduino que utilizaremos, en este caso, el
Arduino Mega. La eleccién de esta placa se debe a la cantidad de pines disponibles, ya que en el caso del Arduino
UNO, la Shield CNC que usamos para controlar los motores paso a paso NEMA 17 no permitia el control de los
sensores de deteccion y el gripper, debido a que la shield utilizaba todos los pines disponibles.
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Y Arduino Mega or Meg... =

Codigo_version3Te:

Figura 83. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores

Luego definimos las variables globales con las que trabajaremos para el sensores y el gripper.

¥ Arduino Mega or Meg... ~

Codigo_version3Tel

Figura 84. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores

Luego tenemos el void setup donde definiremos la configuraciéon de los pines del arduino mega

¥ Arduino Mega or Meg... ~

Ln% Col 16 Arduin:

Figura 85. Programacion en lenguaje C++. Fuente: Autores

El siguiente void que tenemos es el loop donde se encarga de ejecutar las instrucciones principales que controlan
el movimiento, la lectura de sensores, y la toma de decisiones para manipular los actuadores (como motores y el

gripper).
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' Arduino Mega or Meg... ~

Ln 3, Col 16

Figura 86. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores

El siguiente void es el giro, donde esta la programacién y condiciones a cumplirse en el sistema pick and place
para que trabaje de manera adecuada.

' Arduino Mega or Meg... ~

habd_) {

Figura 87. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores
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Y Arduino Mega or Meg... =

Codigo_versio

erad == HIGH) {

Figura 88. Programacion en lenguaje C++. Fuente: Autores

Y Arduino Mega or Meg... =

Codigo_version3Tesis.i

rrerad == HIGH) {

LOW 84 valorle B BR s P servoPos

1 Arduing Mega o

Figura 89. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores
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Arduino Mega or Meg... ~

S8 servo

Y Arduino Mega or Me

Codigo_version.
habi, HIGH);

H && =

habi,

finaldecarrera3d) == HIGH && g 3 28 B servol

Figura 91. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores
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' Arduino Mega or Meg... ~

Codigo_version.

prai== HIGH

lurite(z habi, HIGH);

Figura 92. Programacién en lenguaje C++. Fuente: Autores

' Arduino Mega or Meg... ~

Codigo_version3Te:

Figura 93. Programacion en lenguaje C++. Fuente: Autores

En el void giro se establecen las condiciones en las que se requiere la activacién del final de carrera de Home
para iniciar el primer recorrido. Durante este recorrido, el sistema detectard las cajas mediante la sefial del sensor
TCRT 5000, el cual detecta un objeto cuando este se encuentra a una distancia menor a 850 mm.

Al detectar el objeto, en este caso una caja, el motor en el eje X se detendrd, y a continuacién se activard el
eje Z, que girara hasta llegar a topar con el final de carrera. En ese momento, se activara el gripper para sujetar la
caja, tras lo cual el sistema se moverd una distancia predeterminada.

Posteriormente, el mecanismo regresard a la posicion Home. Al activarse el final de carrera, el eje Z descendera

hasta que se active el final de carrera nuevamente, lo que indicard que es el momento de soltar la caja. Una vez
completado este proceso, el gripper volverd a su posicién original.
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VII. RESULTADOS
VII-A. Resultado niimero 1

Se disefié un modelado tridimensional del sistema pick and place utilizando herramientas avanzadas de software
CAD (SolidWorks). Este modelado 3D incluy6 todas las caracteristicas precisas y especificaciones de las piezas
necesarias para implementar el procedimiento mecanico completo de las transmisiones en los ejes X y Z. El disefio
en el eje X incorpord un sistema de bandas y motores paso a paso para asegurar un movimiento lineal preciso,
mientras que en el eje Z se integrd un tornillo sin fin junto con motores paso a paso para proporcionar una sujecion
robusta y una alta precision en el movimiento vertical del gripper. Estas caracteristicas fueron cuidadosamente
modeladas para garantizar una sincronizacion perfecta entre ambos ejes, optimizando asi la funcionalidad y el
rendimiento del sistema. Al final se disefid una mesa fija en donde reposard el mecanismo y servird como acople
para incorporarlo en la banda transportadora.

Figura 94. Vista Isométrica del Ensamblaje. Fuente: Autores

El modelado también consideré la modularidad del sistema, permitiendo que el mecanismo pueda ser montado
sobre diversas superficies planas, facilitando su integracién en diferentes entornos de trabajo. La implementacién de
estas caracteristicas en el diseno CAD asegurdé que el sistema no solo cumpliera con las especificaciones técnicas
requeridas, sino que también ofreciera flexibilidad y adaptabilidad en su uso préctico.
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Tabla

I

RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO DE LAS PIEZAS

Mesa de Apoyo

Tipo de Analisis

Valor Maximo

Valor Minimo

Limite Elastico

Tension 5,229 MPa 5,957 x 10~° MPa 292.000 MPa
Desplazamiento 1,284 x 10~ mm 1,000 x 1073° mm 292.000 MPa
Deformacién Unitaria | 1,155 x 107 (ESTRN) | 2,594 x 10~ '° (ESTRN) | 292.000 MPa
Factor de Seguridad 7.5 N/A N/A

Soporte del

Gripper

Tipo de Analisis

Valor Maximo

Valor Minimo

Limite Elastico

Tension 0,584 MPa 0 MPa 68.940 MPa
Desplazamiento 2,620 x 1072 mm 1,000 x 1073° mm 68.940 MPa
Deformacién Unitaria | 2,142 x 10~* (ESTRN) 0 (ESTRN) 68.940 MPa
Factor de Seguridad >3 N/A N/A

Validacion: Los resultados del andlisis estético indican que tanto la mesa de apoyo como el soporte del gripper
estdn bien dimensionados para las cargas especificadas. La tensién maxima en ambas piezas es significativamente
menor que el limite del material, asegurando que soportaran las cargas sin riesgo de falla. Los desplazamientos y
deformaciones unitarias observados son minimos, lo que garantiza la estabilidad y precisién del sistema. El factor
de seguridad también sugiere un margen adecuado para cargas adicionales, confirmando la integridad estructural

de las piezas.

Los resultados obtenidos en las simulaciones fueron corroborados durante la fase de implementacion real del
sistema. Al ensamblar y poner en funcionamiento el pick and place, se pudo comprobar que las piezas se comportaron
segtin lo predicho por las simulaciones. No se observaron grietas, deformaciones permanentes ni fallas estructurales

durante las pruebas operativas.
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Figura 95. Ensamblaje en fisico. Fuente: Autores

La eleccion de materiales y la precision en la simulacién del andlisis estdtico jugaron un papel crucial en el
éxito del disefio. La mesa y el soporte del gripper demostraron ser capaces de soportar las cargas aplicadas, lo que
validé las suposiciones y los cdlculos realizados durante la fase de disefio.

Estos resultados confirman que el disefio propuesto no solo cumple con los requisitos operacionales, sino que
también garantiza la durabilidad y fiabilidad del sistema a lo largo del tiempo.
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VII-B. Resultado niimero 2

Se disefié y fabricé una PCB (Placa de Circuito Impreso) como parte integral del sistema embebido que controla
el mecanismo pick-and-place, cumpliendo con el objetivo de integrar este disefio con un sistema programado en
lenguaje C++. Este sistema embebido estd compuesto por un Arduino Mega con una shield CNC, que controla los
movimientos de los motores a pasos Nema 17, actuando como el niicleo del control. La PCB disenada facilita la
conexion de sensores, actuadores y otros componentes esenciales para el funcionamiento del sistema. La disposicion
de las pistas, componentes y conectores en la PCB fue realizada y optimizada utilizando el software libre EasyEDA,
minimizando el ruido eléctrico y asegurando la integridad de las sefiales, lo cual es crucial para el control preciso
del sistema.

La integracién del mecanismo pick-and-place con el sistema embebido fue exitosa, permitiendo un control preciso
de los movimientos del sistema mediante la programacién en C++. Tras realizar pruebas de continuidad en la PCB
para asegurar la ausencia de cortocircuitos y garantizar su correcto funcionamiento, se conectaron los finales de
carrera, sensores y el gripper del mecanismo a la PCB. Esto permitié que las sefiales captadas por estos componentes
fueran enviadas al Arduino Mega, facilitando la ejecucion precisa de la programacién desarrollada. Las pruebas
realizadas confirmaron que el sistema, compuesto por el Arduino Mega, la shield CNC y la PCB, ejecutaba tareas
de recogida y colocacion con alta precisién y repetibilidad, cumpliendo con los requisitos establecidos en las
especificaciones técnicas.

Figura 96. Integracién del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores
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Figura 97. Integracién del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores

VII-C. Resultado niimero 3

Se realiz6 una medida del punto cero de la pieza a medir, en este caso de la caja ubicada en la banda transportadora.
Hay que destacar que la cadena de transmisién de Is banda es de 63 mm, mientras que la medida de la caja es de
68 mm dando como resultado que en cada extremo de la caja deberia existir una reparticiéon de 2.5 mm como se

lo muestra a continuacion:

-

v srosimm e

| zmm

Figura 98. Punto cero de la caja ubicada en la banda transportadora para su respectivas pruebas de exactitud. Fuente: Autores

|z aimm \

7soamm [
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Figura 99. Punto cero de la caja ubicada en la banda transportadora a escala real. Fuente: Autores

= Realizar pruebas del mecanismo pick and place en entornos reales de operacion, para su validacién de precision
y velocidad en la manipulacién de cajas.

Figura 100. Medicién con calibrador digital del desfase de las cajas.Fuente: Autores

Como son tres posiciones que tendran las cajas se realizaron una prueba de precision por cada una de ellas, por
cada molde de caja se hicieron 20 pruebas durante el proceso de reubicacién y al final se realizé su respectiva
medicién con el instrumento de medicidn en este caso del calibrador. De esta manera se mantuvo el proceso hasta
llegar a la dltima posicién correspondiente. Datos de las pruebas realizadas en la posicién 1 del sistema Pick And
Place.
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VII-D. Posicion 1

Esta tabla de resultados muestra las desviaciones tanto en el lateral izquierdo y derecho de las cajas en una escala
milimétrica, también se muestra la desviacion relativas en porcentajes en este caso muestra el porcentaje de error
que existe entre la posicién original del punto cero que es 2.5 mm en base a las nuevas mediciones obtenidas.

En la siguiente tabla se muestra el error absoluto y relativo de todas las pruebas de forma promediada tanto en

ERRORES ABSOLUTOS, RELATIVOS Y VALORES MEDIDOS

Meétrica Desviacion Desviacion
Derecha Izquierda
(mm) (mm)
Media 2.51 2.49
Mediana 2.50 2.50
Moda 2.50 2.50
Tabla III

MEDIA, MEDIANA Y MODA DE LAS DESVIACIONES

el lado derecho como en el lado izquierdo.

Métrica Error Abso- | Error Rela-
luto Prome- | tivo Prome-
dio (mm) dio (%)

Derecha 0.12 4.62

Izquierda 0.12 4.62

Tabla IV

PROMEDIO DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

69

Prueba Desviacion Error Error Desviacion Error Abso- | Error Rela-
Derecha Absoluto Relativo Izquierda luto Izquier- | tivo Izquier-
(mm) Derecha Derecha (mm) da (mm) da (%)
(mm) (%)

1 2.75 0.25 10.00 2.25 0.25 10.00

2 2.65 0.15 6.00 2.35 0.15 6.00

3 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

4 2.80 0.30 12.00 2.20 0.30 12.00

5 2.60 0.10 4.00 2.40 0.10 4.00

6 2.55 0.05 2.00 2.45 0.05 2.00

7 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

8 2.49 0.01 0.40 2.51 0.01 0.40

9 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

10 2.60 0.10 4.00 2.40 0.10 4.00

11 2.48 0.02 0.80 2.52 0.02 0.80

12 2.20 0.30 12.00 2.80 0.30 12.00
13 2.65 0.15 6.00 2.35 0.15 6.00

14 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

15 2.27 0.23 9.20 2.73 0.23 9.20

16 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

17 2.15 0.35 14.00 2.85 0.35 14.00
18 2.64 0.14 5.60 2.36 0.14 5.60

19 2.36 0.14 5.60 2.64 0.14 5.60

20 2.52 0.02 0.80 2.48 0.02 0.80

Tabla II




En donde se muestra un error absoluto promedio de 0.12 mm y uno relativo de 4.62 % en base a la desviacién

en la posicién derecha e izquierda de la caja.

VII-E. Posicion 2

ERRORES ABSOLUTOS, RELATIVOS Y VALORES MEDIDOS

Prueba Desviacion Error Error Desviacion Error Abso- | Error Rela-
Derecha Absoluto Relativo Izquierda luto Izquier- | tivo Izquier-
(mm) Derecha Derecha (mm) da (mm) da (%)
(mm) (%)

1 2.53 0.03 1.20 247 0.03 1.20

2 2.55 0.05 2.00 2.45 0.05 2.00

3 2.32 0.18 7.20 2.68 0.18 7.20

4 2.35 0.15 6.00 2.65 0.15 6.00

5 2.48 0.02 0.80 2.52 0.02 0.80

6 2.28 0.22 8.80 2.72 0.22 8.80

7 2.60 0.10 4.00 2.40 0.10 4.00

8 2.56 0.06 2.40 2.44 0.06 2.40

9 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

10 2.60 0.10 4.00 2.40 0.10 4.00

11 2.44 0.06 2.40 2.56 0.06 2.40

12 2.64 0.14 5.60 2.36 0.14 5.60

13 2.45 0.05 2.00 2.55 0.05 2.00

14 2.55 0.05 2.00 2.45 0.05 2.00

15 2.75 0.25 10.00 2.25 0.25 10.00
16 2.66 0.16 6.40 2.34 0.16 6.40

17 2.35 0.15 6.00 2.65 0.15 6.00

18 2.36 0.14 5.60 2.64 0.14 5.60

19 2.54 0.04 1.60 2.46 0.04 1.60

20 2.70 0.20 8.00 2.30 0.20 8.00

Tabla V

Como previamente describimos en la posicién 1 Esta tabla de resultados muestra las desviaciones tanto en el
lateral izquierdo y derecho de las cajas en una escala milimétrica, también se muestra la desviacion relativas en
porcentajes en este caso muestra el porcentaje de error que existe entre la posicidn original del punto cero que es
2.5 mm en base a las nuevas mediciones obtenidas.

En la siguiente tabla se muestra el error absoluto y relativo de todas las pruebas de forma promediada tanto en

Meétrica Desviacion Desviacion
Derecha Izquierda
(mm) (mm)
Media 2.51 2.49
Mediana 2.54 2.46
Moda 2.35 2.40
Tabla VI

MEDIA, MEDIANA Y MODA DE LAS DESVIACIONES

el lado derecho como en el lado izquierdo.

En donde se muestra un error absoluto promedio de 0.11 mm y uno relativo de 4.3 % en base a la desviacién

Meétrica Error Abso- | Error Rela-
luto Prome- | tivo Prome-
dio (mm) dio (%)

Derecha 0.11 4.30

Izquierda 0.11 4.30

Tabla VII

PROMEDIO DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

en la posicidn derecha e izquierda de la caja.
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VII-F. Posicion 3

Prueba Desviacion Error Error Desviacion Error Abso- | Error Rela-
Derecha Absoluto Relativo Izquierda luto Izquier- | tivo Izquier-
(mm) Derecha Derecha (mm) da (mm) da (%)
(mm) (%)

1 2.25 0.25 10.00 2.75 0.25 10.00

2 2.33 0.17 6.80 2.67 0.17 6.80

3 2.80 0.30 12.00 2.20 0.30 12.00

4 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

5 2.35 0.15 6.00 2.65 0.15 6.00

6 2.59 0.09 3.60 241 0.09 3.60

7 2.35 0.15 6.00 2.65 0.15 6.00

8 2.85 0.35 14.00 2.15 0.35 14.00

9 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

10 2.58 0.08 3.20 242 0.08 3.20

11 2.57 0.07 2.80 243 0.07 2.80

12 2.56 0.06 2.40 244 0.06 2.40

13 2.36 0.14 5.60 2.64 0.14 5.60

14 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

15 2.90 0.40 16.00 2.10 0.40 16.00
16 2.50 0.00 0.00 2.50 0.00 0.00

17 2.63 0.13 5.20 2.37 0.13 5.20

18 2.52 0.02 0.80 2.48 0.02 0.80

19 2.45 0.05 2.00 2.55 0.05 2.00

20 2.49 0.01 0.40 2.51 0.01 0.40

Tabla VIII

ERRORES ABSOLUTOS, RELATIVOS Y PROMEDIOS DE LAS DESVIACIONES NUEVAS

Como previamente describimos en la posicion 2 Esta tabla de resultados muestra las desviaciones tanto en el
lateral izquierdo y derecho de las cajas en una escala milimétrica, también se muestra la desviacion relativas en
porcentajes en este caso muestra el porcentaje de error que existe entre la posicion original del punto cero que es
2.5 mm en base a las nuevas mediciones obtenidas.

En la siguiente tabla se muestra el error absoluto y relativo de todas las pruebas de forma promediada tanto en

Métrica Desviacion Desviacion
Derecha Izquierda
(mm) (mm)
Media 2.53 247
Mediana 2.50 2.50
Moda 2.50 2.50
Tabla IX

MEDIA, MEDIANA Y MODA DE LAS DESVIACIONES

el lado derecho como en el lado izquierdo.

En donde se muestra un error absoluto promedio de 0.12 mm y uno relativo de 4.84 % en base a la desviacién

Meétrica Error Abso- | Error Rela-
luto Prome- | tivo Prome-
dio (mm) dio (%)

Derecha 0.12 4.84

Izquierda 0.12 4.84

Tabla X

PROMEDIO DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

en la posicidn derecha e izquierda de la caja.
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VII-G. Interpretacion de Resultados:

En el andlisis de las posiciones 1, 2 y 3 del sistema pick and place, se obtuvieron datos de desviacién tanto
a la derecha como a la izquierda para cada una de las pruebas. Estos resultados permiten evaluar la precision y
repetibilidad del sistema en la manipulacién de objetos a lo largo de diferentes posiciones.

VII-G1. Posicion 1: Las desviaciones méaximas fueron:

Desviaciéon derecha: 2.80 mm Desviacién izquierda: 2.85 mm Las desviaciones minimas observadas fueron
cercanas al valor ideal de 2.5 mm, que es el punto de referencia esperado para ambos lados. Las pruebas 7, 9, 14
y 16 mostraron que el sistema logré una desviacion exacta de 2.5 mm tanto a la derecha como a la izquierda, lo
que indica que el sistema pick and place tiene la capacidad de llegar a su posicién objetivo con alta precision en
varias pruebas consecutivas.

VII-G2. Posicion 2: Los valores de desviaciéon médxima fueron:

Desviacién derecha: 2.75 mm Desviacion izquierda: 2.72 mm La mayoria de las desviaciones registradas estu-
vieron muy cerca de los 2.5 mm en ambas direcciones. Se destacan las pruebas 8 y 9, en las cuales el sistema
mantuvo una precisiéon practicamente perfecta con desviaciones minimas. Este comportamiento consistente indica
que el sistema opera con un alto nivel de precisién para las tareas de manipulacion.

VII-G3.  Posicion 3: Las desviaciones alcanzaron un méiximo de:

Desviacién derecha: 2.90 mm Desviacion izquierda: 2.85 mm A pesar de estos valores méximos, en varias pruebas
el sistema mostré un rendimiento casi perfecto, con desviaciones de 2.5 mm en ambas direcciones (Pruebas 4, 9,
14, 16). Esto refleja que, aunque en ciertas pruebas el sistema tiene desviaciones mayores, la precisiéon general
sigue siendo alta.

VII-H. Tiempo de operacion del sistema Pick and Place

En la siguiente tabla se muestra los intervalos de tiempo que existen entre los tres puntos A, B y C de referencia
en el que estardn las cajas, y al final se muestra un tiempo estimado en el que el pick and place realiza todo el
proceso de colocacion y reubicacién de los objetos.

Velocidad del sistema pick and place | Tiempo (s)
Posicién 1 19.91
Posicién 2 23.10
Posicién 3 26.36
Tiempo total 69.37
Tabla XI

TIEMPOS DE OPERACION DEL SISTEMA PICK AND PLACE

El recorrido del eje Z como se observa en la tabla XII tiene una duracién de 9.08 segundos desde que se detecta
la caja y el gripper ubicado en el eje Z recoge el objeto y sube a la posicion deseada para su posterior reubicacion.
Tiempo del recorrido del sistema pick and place

Velocidad del sistema pick and place | Tiempo (s)
Eje Z recorrido 9.08
Home - final eje X 4.26
Tabla XII

TIEMPOS DE OPERACION DEL SISTEMA PICK AND PLACE
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CRONOGRAMA

VIII.

Tabla XIII
CRONOGRAMA
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IX. PRESUPUESTO

A continuacién se muestra el presupuesto del trabajo en las siguientes tablas:

No. | DESCRIPCION PRECIO ($)
1 TRANSPORTE 160.00
2 COMPONENTES ELECTRONICOS 803.00
3 ALIMENTACION 150.00
4 INTERNET 80.00
5 TARIFA POR ENVIOS 50.00
6 MATERIALES 254.35
7 INVESTIGACION 200.00

TOTAL 1,697.35
Tabla XIV
PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
CANTIDAD | ELEMENTO PRECIO ($)
1 ARDUINO UNO 20.00
2 A4988 12.00
2 Motor a pasos nema 17 60.00
1 Servomotor 12.00
1 Fuente 24 V 24.00
1 Gripper 80.00
1 PLC S7 1200 595.00
TOTAL 803.00
Tabla XV
DESGLOSE DE COMPONENTES ELECTRONICOS
CANTIDAD | ELEMENTO PRECIO ($)
1 Acople flexible Smm-8mm 6.16
4 metros Banda GT2 6mm negra 13.39
1 metro Eje liso cromado @ 8mm 12.19
1 metro Tornillo de avance 8mm 4 entradas 18.75
1 Tuerca de bronce para sin fin 8mm 3.12
1 Seguro de transporte 1.10
6 Rodamiento LMSUU 5.36
2 Rodamiento LMSLUU 10.71
2 Polea GT2-6mm 20 dientes D-5 3.57
6 Perfiles Tipo T 40x40 mm 80.00
Unidad Impresién 3D 100.00
TOTAL 254.35

Tabla XVI
DESGLOSE DE MATERIALES
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X. CONCLUSIONES

El desarrollo de un prototipo robusto y funcional se logré mediante el uso de modelado tridimensional y
simulacién estatica. El disefio CAD detall6 las piezas para los movimientos en los ejes X y Z, integrando motores
paso a paso y sistemas de transmisién. La validacion estructural, realizada mediante andlisis estdtico, confirmé que
el sistema soporta las cargas operativas con un factor de seguridad mayor a 3, garantizando su confiabilidad. Este
andlisis fue esencial para predecir deformaciones minimas y asegurar la estabilidad del sistema bajo condiciones
reales de trabajo, corroborando su eficacia en las pruebas experimentales.

Ademéds, el andlisis estdtico jugé un papel clave en la seleccién de materiales, permitiendo evaluar su comporta-
miento frente a las cargas y optimizar el disefio para evitar sobredimensionamientos. Esto result en una estructura
ligera y resistente, manteniendo la durabilidad y reduciendo costos. La capacidad del sistema para adaptarse a
distintos entornos industriales subraya su versatilidad, con un disefio modular que asegura eficiencia operativa sin
comprometer su integridad estructural.

La integracién del mecanismo pick and place con un sistema embebido, programado en lenguaje C++, fue esencial
para garantizar el control preciso y adecuado de los movimientos del sistema. La utilizacién de un microcontrolador
Arduino Mega permitié gestionar de manera eficiente las sefiales digitales y analdgicas provenientes de los sensores
y actuadores, logrando una respuesta rdpida y precisa en cada operacion.

El disefio de la PCB, desarrollado con el software EasyEDA, facilité la conexién del microcontrolador con
los componentes del sistema, asegurando una comunicacién efectiva y reduciendo al minimo las interferencias
eléctricas. La programacién en C++ jugd un papel fundamental, ya que permitié definir algoritmos eficientes para
el control del movimiento en los ejes X y Z, optimizando la secuencia de operaciones del mecanismo.

Los resultados obtenidos en las pruebas experimentales mostraron un alto nivel de precisién en la ubicacién de
las cajas sobre la banda transportadora, con un margen de error inferior al 5 %. Este éxito demuestra la eficacia
del disefio tanto a nivel de hardware como de software, validando la integracién del sistema embebido como una
solucién robusta y confiable para el control del mecanismo pick and place.
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XI. RECOMENDACIONES

Una recomendacion clave para el disefio 3D mecénico del sistema pick and place es optimizar la estructura para
minimizar el peso sin comprometer la rigidez. Esto puede lograrse mediante el uso de perfiles estructurales ligeros
o geometrias con refuerzos estratégicos, especialmente en las dreas que soportan mayores esfuerzos, como los ejes
XyZ.

Es fundamental realizar una cuidadosa seleccion de materiales que aseguren una buena relacion entre peso
y resistencia. Se recomienda optar por materiales como el aluminio o aleaciones ligeras que proporcionen alta
resistencia mecénica con un peso reducido. Ademads, es importante validar esta seleccion a través de simulaciones
de carga y andlisis estdticos para confirmar que las piezas criticas mantendran su integridad bajo las condiciones
operativas esperadas. Un enfoque temprano en estos analisis permite garantizar que el disefio tenga un factor de
seguridad adecuado y que no se produzcan deformaciones significativas.

Es importante tener una comprension clara y detallada del funcionamiento del sistema al momento de disefiar la
PCB. Esto no solo facilitard la creacién de los circuitos esqueméticos, sino que también optimizard la distribucién
de las pistas en la PCB. Una planificaciéon adecuada permitird una integracién eficiente del sistema embebido,
asegurando que el control del mecanismo pick and place se implemente de manera efectiva.

Si se decide realizar la PCB de forma manual, es crucial considerar ciertos aspectos. En primer lugar, es
fundamental verificar que las dimensiones de los componentes en el software de disefio coincidan exactamente
con las de los componentes fisicos. Esto se debe a que, al utilizar software de disefio de circuitos electronicos y
PCB, es comun encontrar diferentes modelos para un mismo componente, los cuales pueden variar en tamafio y
especificaciones. Asegurarse de esta concordancia evitard problemas durante la implementacion fisica del disefio.

Antes de soldar los componentes en la PCB, es crucial verificar que las pistas estén correctamente trazadas. Esto
es especialmente importante cuando las placas se fabrican de manera manual, ya que suelen presentar imperfecciones
que pueden provocar ruido eléctrico o, en el peor de los casos, cortocircuitos. Realizar una inspeccion previa ayuda
a asegurar el correcto funcionamiento del circuito y evita problemas futuros.

Finalmente, también es recomendable considerar la modularidad del disefio, permitiendo que componentes como

el gripper o los motores paso a paso puedan ser ficilmente reemplazados o ajustados en funcién de las necesidades
operativas, asegurando asi una mayor flexibilidad y vida util del sistema.
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ANEXO A
PLANOS

Planos de las piezas acotadas en SolidWorks:
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Figura 105. Medidas de agarre del gripper. Fuente: Autores
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Figura 106. Mesa de apoyo para el pick and place. Fuente: Autores
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Figura 107. Soporte para el Step Motor. Fuente: Autores
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Figura 108. Sujetador Eje X. Fuente: Autores
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Figura 109. Tapa Inferior Eje Z. Fuente: Autores
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Figura 110. Tapa Superior Eje Z. Fuente: Autores
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Figura 111. Tapa Posterior eje X. Fuente: Autores
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Figura 112. Tapa Superior eje X. Fuente: Autores
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ANEXO B
EQUIPOS DE MANUFACTURA

Figura 113. Impresién 3D de piezas del sistema de movimiento eje X. Fuente: Autores
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Figura 114. Corte de la plancha con las medidas de la mesa. Fuente: Autores
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Figura 115. Corte de tubos para la base de la mesa. Fuente: Autores

ANEXO C
ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO
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Figura 117. Montaje del eje X, Fuente: autores.
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Figura 118. Montaje del eje Z, Fuente: autores.
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Figura 119. Pick And Place, Fuente: autores.
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