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RESUMEN

Este proyecto busca desarrollar un sistema cartesiano de pick and place enfocado en optimizar las tareas de
manipulacién en entornos industriales, donde el manejo manual de objetos sobre lineas transportadoras suele
representar riesgos operacionales, tales como errores de precisién y problemas de seguridad. Al implementar este
sistema, se espera reducir la dependencia de intervencion humana, mejorando la eficiencia y la calidad en las
operaciones de produccion.

La solucién disefiada incluye un sistema mecdnico modular adaptable a diversos tipos de objetos y requerimientos
industriales, empleando un control basado en PLCs y programacion en bloques para una integracion sencilla y
efectiva. Complementariamente, se han incorporado sistemas embebidos programados en C++, permitiendo un
control preciso del movimiento. Esta configuracién favorece una operacién optimizada y facilita el mantenimiento
y la adaptabilidad del sistema a las necesidades cambiantes de las lineas de produccion.

Como proyecto académico en la Universidad Politécnica Salesiana, esta implementacion tiene el potencial
de enriquecer la formacién practica de estudiantes de Ingenieria en Mecatrénica y 4dreas afines, brindando una
experiencia directa en automatizacién industrial mediante herramientas de software libre. Ademas, el disefio modular
permite un enfoque flexible y ajustable a diferentes escenarios de produccidn, haciendo de este sistema una
herramienta educativa robusta para comprender los conceptos avanzados en control y automatizacién robdética.

Palabras claves: pick and place, automatizacién industrial, precision, seguridad en el trabajo, sistemas cartesianos,
manipulacién de objetos, control por PLC, sistemas embebidos, programacién en C++, disefio modular, eficiencia,
formacién préctica, Universidad Politécnica Salesiana, ingenieria en mecatrdnica.



ABSTRACT

Increasing efficiency in material handling is a constant challenge for industries seeking to optimize their production
processes and reduce errors associated with manual operations. In particular, the process of removing and placing
boxes from conveyor belts, known as pick and place, presents significant limitations when it relies on traditional
methods.

These limitations include long cycle times, higher operating costs, and risks of human error that can cause
damage to products and affect the quality of service offered to the customer. A critical aspect of this process lies
in ensuring synchronization between the robotic manipulator and the speed of the conveyor belt, which demands
precise and real-time coordination to avoid interruptions and losses in the production line. In addition, it requires
a robust control system that allows the robot to dynamically adapt to the conditions of the industrial environment.

On the other hand, industries face the need to integrate technological solutions that not only improve efficiency,
but are also scalable and adaptable to variations in production. The lack of a comprehensive approach combining
real-time sensing, synchronized control and precise handling limits the potential of automated systems to compete
in highly demanding markets. Therefore, extensive research is required to design, implement and validate a pick
and place system capable of overcoming these challenges and providing a reliable and efficient solution.

Keywords: pick and place, industrial automation, precision, safety at work, Cartesian systems, object handling,
PLC control, embedded systems, C++ programming, modular design, efficiency, practical training, Salesian Poly-
technic University, mechatronics engineering.



INDICE

PROBLEMA

JUSTIFICACION

OBJETIVOS

1. Objetivo general . . . . . . . . . L e
2. Objetivos especificos . . . . . . . . . L e e e
FUNDAMENTOS TEORICOS

1. La automatizacion . . . . . . . . . . . i e e e e e e e e
2. Pick and Place . . . . . . . . . . . e
3. Fuentes de alimentacion . . . . . . . . . . . . . . . e e
4. Microcontrolador-Arduino Mega . . . . . . . . . ..
5. Sep MOLOr . . . . . o o e e e e e e e e e e e
6. SErvomOtOr . . . . . . . . e e e e e e e e
7. Driver A4988 . . . . . e e
8. Moédulo Sensor TCRTS000 . . . . . . . . . e e
9. PCB (Placa de Circuito Impreso) . . . . . . . . . . . . e
10. Relé . . . e
11. Transistor 2N2222 . . . . . . . e e e e
12. Opto-acoplador PC817 . . . . . . . . . e
13. Diodo IN4OO7 . . . . . . e
14. Resistencias . . . . . . . . . . .. e e
15. Acido FEITICO . . o o o o e e
16. Shield CNC . . . . . . . e e
17. Borneros . . . .. e e e
18. Final de carrera . . . . . . . . . . . e
19. Modulo step down . . . . . . . L. e e e e
20. Fabricacion Aditiva de la Impresién 3D . . . . . . . . .. Lo
21. SolidWorks . . . . . . . e e
22. Analisis EStatico. . . . . . . . .. e
23. Analisis de Tensidn de Von Mises . . . . . . . . . . . . . i i i e
24, Andlisis de Comportamiento Estatico de Estructuras . . . . . . ... ... ... .......
25. Material PLA . . . . . . e
26. Material PETG . . . . . . . . e e
27. Propiedades del Material PETG . . . . . . .. . .. ...
28. Ultimaker Cura . . . . . . . . . . . e e e e
29. Meétodo de planchado . . . . . . . . ...
METODOLOGIA

1. Flujo del sistema Pick And Place . . . . . ... ... ... .. ... ... ... .
2. Construccién del Prototipo . . . . . . . . . . .. e
3. Disefio en CADCAM. . . . . . . . . e e
4. Estructura Modelada 3D . . . . . . . . . ..
5. Impresion de piezas 3D . . . . . . . L
6. Estructura Modelo 3D . . . . . . . . . ..
7. Optimizacién y Ajustes Finales . . . . . . . . . ... . .
8. Instalacién de la Parte Electrénica . . . . . . . . . . . . . . ... ... e
9. Disefio de circuito de control . . . . . . . . . . ...

13

14

15
15
15

16
16
16
17
17
18
19
19
19
20
21
21
21
22
22
23
24
24
25
25
26
26
27
27
28
29
29
30
31
32



10. Desarrollo de PCB para la unidad de control del manipulador automatizado . . . . ... ..
11. Conexién Arduino CNC Shield . . . . . . . . ... . o
12. Integracién de la Comunicacién de Datos . . . . . . . . . . . ... ...
13. Pruebas de Componentes y Sub-sistemas . . . . . . . . .. ...
14. Validacién del Sistema Completo. . . . . . . . . . . . . .
15. Optimizacion del funcionamiento del driver A4988 . . . . . . . . .. ... ... ... ....
6. Funcionamiento del Driver A4988
1. Configuracién y programacién del sistema embebido . . . . . . . .. ... ... ...
2. Andlisis de cargas estdticas en mecanismos de soporte . . . . . . . ... ... ...
3. Evaluacion de la Estabilidad Estitica de Analisis de la Estructura de Soporte para el Sistema
Pick and Place. . . . . . . . . . . . . e
4. Andlisis estético de la pieza de acople entre el eje Z y el gripper. . . . . . ... ... ...
5. Construccién Virtual del Sistema Pick-and-Place en Software CAD . . . . . ... ... ...
6. Implementaciéon Real del Sistema Pick and Place. . . . ... ... ... ... . .....
7. Revisiéon Bibliografica . . . . . . . . . . . . ... e
7. VERIFICAION DE DATOS
1. Resultado #1 . . . . . . . . . e
2. Resultado #2 . . . . . . o L
3. Resultado #3 . . . . . . . . L e
4. Posicidn #1 . . . . L e
5. PosiciOn #2 . . . . .. e
6. Interpretacién de Resultados: . . . . . . . . . . . L
61. Posicion 1 . . . . . . .
62. Posicién 2 . . . . . ...
8. CONCLUSIONES
9. RECOMENDACIONES
10. CRONOGRAMA
11. PRESUPUESTO
12. ANEXOS
Referencias

48
49
55

56
61
63
66
68

69
69
71
73
75
76
Tl
77
77

78

79

80

81

82

84



S A e

INDICE DE FIGURAS

Proceso de Automatizacion. Fuente: Kontrol Lux . . . . . . . ... ... ... ... . ........ 16
Pick and Place neumadtico. Fuente: Comec Italia . . . .. ... ... ... ... ... ......... 16
Fuentes de alimentaciéon Fuentes: Peptel. . . . . . . . . ... . ... ... ... ... ... .. ..., 17
Tarjeta Arduino Mega Fuente: Arduino. . . . . . . . . . . . . . ... ... 17
Step Motor. Fuentes: Rat Rig . . . . . . . . . . . . 18
Servomotor Fuentes: Prometec . . . . . . . . . . . ... 19
Vista del Driver A4988 para el control del motor a pasos. Fuente: 3deshnik. . . . . .. ... ... .. 19
Sensor. Fuente: AV Electronics . . . . . . . . . . . . e 20
PCB. Fuente: Ultra Librarian. . . . . . . . . . . . . . . . e 20
Relé. Fuente: Novatronic . . . . . . . . . . . . 0 o e e e e e e e e 21
Transistor 2N2222. Fuente: Componentsinfo . . . . . . . . . . ... . ... ... .. ... ...... 21
Opto-acoplador PC817. Fuente: Chotroihn . . . . . . . . .. .. ... .. . . .... 22
Diodo I1N4007. Fuente: Studioremoto . . . . . . . . . . . . . o i i e e e e e e e e 22
Resistencias. Fuentes: Atlearner . . . . . . . . . . . .. L e 23
Acido Férrico. Fuente: Mastertronic . . . . . . . .. oo v it 23
Shield CNC. Fuente: Protolectron . . . . . . . . . . . . . . . . e 24
Borneros. Fuentes: Shoptronica . . . . . . . . . . .. L e 24
Final de carrera. Fuentes: Dgdewo . . . . . . . . . . . . . . . .. 25
Moédulo step down. Fuente: Onieletronica . . . . . . . . . . . . . . . ... 25
Impresién 3D. Fuente: 3dprintingindustry. . . . . . . . . . ..o 26
Software de modelado 3D. Fuente: Third Koniago . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 26
Andlisis estdtico en software CAD CAM. Fuente: Solidworks . . . . . ... ... ... ... ..... 27
Material PLA. Fuente: Explore3dprint . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 29
Material PETG. Fuente: Kingroon . . . . . . . . . . . . . . . . e 30
Propiedades PETG. Fuentes: Dynapro3d . . . . . . . . . . . . ... .. .. .. .. 30
Diferencias entre Materiales. Fuente: Wevolver . . . . . . . . .. .. ... .. .. . 31
Ultimaker Curan. Fuente: Triwee . . . . . . . . . . . . . . . . e e e e e e 31
Meétodo de planchado. Fuente: Electronicaivanespinoza . . . . . . . . . . .. ... .. .. ....... 32
Sistema de control de lazo cerrado. Fuente: Makinandovelez . . . . . . .. ... ... .. .. ..... 32
Sistemas de manipulacién automatizada. Fuente: Autores . . . . . . ... .. .. ... ... ..., 33
Fabricacién del Marco del Mecanismo con Perfiles CNC. Fuente: Autores . . . . . .. ... ... .. 34
Sistema de Fijacion para los Ejes del Mecanismo. Fuente: Autores . . . . . . ... ... ... .... 35
Fijacién del Motor en el Eje X. Fuente: Autores . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 35
Mecanismo de Transmision en el Eje X. Fuente: Autores . . . . . ... ... .. ... ........ 36
Ensamble Eje X. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . L e e 36
Fijacién Superior del Eje Z. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . .. e 38
Acople del eje Z. Fuente: AUtOres . . . . . . . . . . o i e e e e e e e 38
Ensamblaje Completo. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . i i it e 39
Disefio de la mesa para el mecanismo. Fuente: Autores . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 40
Primera Impresién Prueba. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . .. ... 40
Estructura Modelo 3D. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . e 41
Estructura Modelo 3D 2. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . 0 i i e 41
Pinza Ensablada. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . e e 42
Representacién esquematica del circuito. Fuente: Autores . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 44
Esquemadtico del circuito. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . . . ... 45
Modelado tridimensional de PCB. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ...... 45
Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores . . . . . . . . . ... .. ... e 46
Distribucién de pistas en la placa. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . .. ... ... ..., 46
Trazado de rutas en la PCB. Fuente: Autores . . . . . . . . . .. .. ... .. ... 47

10



50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
&4.
85.
86.
87.
88.
9.

Disefio de pistas del PCB. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . ... 48
Inicio del cédigo. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . e e 49
Declaracién de Variables. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . ... 50
Inicia la comunicacion serial a 9600 baudios. Fuente: Autores . . . . . . . . ... ... ... ..... 50
La funcién loop() lee el valor del pin analégico A7. Fuente: Autores . . . . . .. ... ........ 50
Movimiento de motores. Fuente: Autores . . . . . . . . . . ... Lo 51
Verificacion del pin 45 si estd en alto. Fuente: Autores . . . . . . . . . ... ... ... ....... 51
Verifica que el pin 49 esté en alto, el pin 51 esté en bajo. Fuente: Autores . . . . . . ... ... ... 52
Activa un motor si valorlog es menor o igual a 800. Fuente: Autores . . . . . ... ... ....... 52
Secuencia Servo y Motor Paso a Paso. Fuente: Autores . . . . ... ... ... ... ......... 53
Légica de activacion con Pin 49 y 7. Fuente: Autores . . . . . . . . .. ... ... ... 53
Secuencia ON/OFF del motor. Fuente: Autores . . . . . . . . . . ... .. ... ... 54
Secuencia de reinicio y control de motor. Fuente: Autores . . . . . . . . . ... ... L. 54
Secuencia de motores con retardo. Fuente: Autores . . . . . . . . ... .. L oL 55
Célculo del Peso del Sistema Pick and Place en el Andlisis Estructural de la Mesa. Fuente: Autores . 56
Generacion de Malla para la Mesa en un Software CAD CAM. Fuente: Autores . . . . . . ... ... 58
Anélisis de Tensiones (Criterio de Von Mises). Fuente: Autores . . . . .. .. .. ... ... ..... 59
Representacion del Desplazamiento y Deformacién Total en la Mesa. Fuente: Autores . . . .. . .. 59
Andlisis Deformacién. Fuente: Autores . . . . . . . . . . Lo 60
Andlisis del Factor de Seguridad en la Distribucién de Carga. Fuente: Autores . . . . . . . ... ... 60
Materiales optimizados para pinza de disefio personalizado . . . . ... ... ... ... ....... 61
Andlisis de la Distribucion de Cargas en la Pinza. Fuente: Autores . . . . . . ... ... ... .... 62
Deformacién Unitaria. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . o it 62
Estudio del Desplazamiento en la Estructura. Fuente: Autores . . . . . . .. ... .. ... ...... 63
Ensamblaje con mesa. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . ... 64
Vista Frontal del Ensamblaje. Fuente: Autores . . . . . ... ... ... ... ... . ..... 65
Vista Lateral del Ensamblaje. Fuente: Autores . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 66
Vista superior del Ensamblaje. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . .. ... 66
Vista frontal de los ejes ”X”. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . ..o 67
Capacidad del sistema para modularse y adaptarse a superficies planas. Fuente: Autores . . .. . .. 68
Vista Isométrica del Ensamblaje. Fuente: Autores . . . . . . . . ... ... ... ... ... 69
Ensamblaje en fisico. Fuente: Autores . . . . . . . . . . . . . .. e 71
Integracion del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores . . . . . . .. ... ... ..... 72
Integracién del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores . . . . . ... ... ........ 72
Punto cero de la caja ubicada en el gripe para su respectivas pruebas de exactitud. Fuente: Autores . 73
Punto cero de la caja ubicada en el gripe a escala real. Fuente: Autores . . . .. .. ... ... ... 73
Medicién con calibrador digital del desfase de las cajas.Fuente: Autores . . . . . ... ... ..... 74
Anexos. Fuente: Autores . . . . . . . ... e e e e e 82
Anexos. Fuente: Autores . . . . . . . .. L e e 83
Anexos. Fuente: Autores . . . . . . . L. e e 83

11



IL.
III.
Iv.

VL
VIL
VIIL.
IX.

XL

INDICE DE TABLAS

Pardmetros Obtenidos del Andlisis Estatico . . . . . . . .. . ... .. ... .. .. .. 70
Errores Absolutos, Relativos y Valores Medidos . . . . . . . .. .. ... ... .. ... ....... 75
Media, Mediana y Moda de las Desviaciones . . . . . . . . . . . . .. ... 75
Promedio de Errores Absolutos y Relativos . . . . . . . . . .. ... L 76
Resumen de Errores Absolutos y Relativos para Desviaciones Derecha e Izquierda . . . . . ... .. 76
Estadisticas de Desviacion de las Mediciones . . . . . . . . . .. . .. L Lo 77
Valores Promedio de Errores Absolutos y Relativos en las Mediciones . . . . . . ... ... ... .. 77
Cronograma . . . . ... e e e e e e 80
Proyeccidon de Gastos y Recursos . . . . . . . . . . ... e 81
Especificacién de Componentes Electronicos . . . . . . . . . .. .. .. oL 81
Listado de Materiales Optimizado . . . . . . . . . . . . . e 82

12



1. PROBLEMA

Incrementar la eficiencia en la manipulacion de materiales es un desafio constante para las industrias que buscan
optimizar sus procesos de produccién y reducir errores asociados a las operaciones manuales [1]. En particular,
el proceso de extracciéon y colocaciéon de cajas desde bandas transportadoras, conocido como pick and place,
presenta limitaciones significativas cuando depende de métodos tradicionales. Estas limitaciones incluyen tiempos
prolongados de ciclo, mayores costos operativos, y riesgos de errores humanos que pueden generar dafios en los
productos y afectar la calidad del servicio ofrecido al cliente [2].

Un aspecto critico de este proceso radica en garantizar la sincronizacién entre el manipulador robdtico y la
velocidad de la banda transportadora, lo que demanda una coordinacién precisa y en tiempo real para evitar
interrupciones y pérdidas en la linea de produccién [3]. Ademds, de portar un sistema de control robustos, que
permitan al robot adaptarse dindmicamente a las condiciones del entorno industrial [4].

Por otro lado, las industrias enfrentan la necesidad de integrar soluciones tecnoldgicas que no solo mejoren la
eficiencia, sino que también sean escalables y adaptables a variaciones en la produccién. La falta de un enfoque
integral que combine deteccién en tiempo real, control sincronizado y manipulacién precisa limita el potencial de
los sistemas automatizados para competir en mercados altamente demandantes [5]. Por lo tanto, se requiere una
investigacion exhaustiva para disefiar, implementar y validar un sistema de pick and place capaz de superar estos
desafios y brindar una solucién confiable y eficiente.
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2. JUSTIFICACION

La manipulacién eficiente de materiales, particularmente el proceso de pick and place, es esencial para las
industrias que buscan optimizar su produccién y reducir errores [6]. La dependencia de métodos tradicionales no
solo genera tiempos prolongados de ciclo, sino que también incrementa los costos operativos y el riesgo de errores
humanos, impactando la calidad del producto y la satisfaccion del cliente. Por ello, disefiar un sistema mecanico de
pick and place que se ajuste a una banda transportadora permite abordar estas limitaciones, mejorando la precision
y confiabilidad en los procesos de fabricacion flexible. Este enfoque asegura que la industria pueda responder a las
crecientes demandas del mercado con sistemas mds rdpidos y efectivos.

La sincronizacién en tiempo real entre el manipulador robético y la banda transportadora es un desafio clave
para lograr un flujo continuo de materiales sin interrupciones ni pérdidas[7]. La implementacién de un manipulador
robdtico equipado con tecnologias avanzadas, como un sistema de control robusto basado en PLC, permite coordinar
las acciones del sistema con alta precisién. Esto no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que también reduce
los riesgos asociados con variaciones en la velocidad de la banda o en la posicién de las cajas. Validar esta
integracién asegura un control sincronizado y adaptable a diferentes escenarios industriales [8].

Finalmente, integrar un sistema automatizado de pick and place aporta beneficios a largo plazo, al ofrecer
soluciones escalables y adaptables a las necesidades de produccién en constante evolucién [9]. La investigacion y
desarrollo de un sistema que combine deteccién en tiempo real, control sincronizado y manipulacién precisa no solo
mejora la competitividad de las industrias, sino que también sienta las bases para una mayor innovacion tecnolégica
[10]. Este proyecto permite a las empresas reducir costos, incrementar su capacidad de produccién y garantizar un
servicio confiable en mercados altamente exigentes, cumpliendo con los objetivos planteados de disefio, integracion
y validacion del sistema.
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3. OBIJETIVOS
1. Objetivo general

Integrar un sistema automatizado de extraccion de cajas pick and place para una banda transportadora, orientado
al mejoramiento de la eficiencia en los procesos de manipulacién de materiales en el dmbito industrial.

2. Objetivos especificos

= Disefiar un sistema mecénico de pick and place que se ajuste a un sistema de banda transportadora dentro de
una linea de fabricacién flexible.

= Integrar un manipulador robotico pick and place en un sistema de fabricacién flexible para la extraccién de
cajas.

= Validar el sistema de extraccion de cajas para comprobar su precision en entornos reales de operacion.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS
1. La automatizacion

La automatizacién de los procesos industriales se ha convertido en una prioridad para las empresas que buscan
mantenerse competitivas en un entorno de cambios rapidos. Este proceso consiste en integrar diferentes elementos
para optimizar la produccién y mejorar la eficiencia y dispositivos tecnoldgicos en maquinas, conjuntos o equipos
industriales, con el fin de garantizar su control y un funcionamiento 6ptimo. Un sistema automatizado debe ser capaz
no solo de responder a situaciones previamente previstas, sino también de adaptarse a imprevistos. Su propdsito
es optimizar tanto el proceso como los recursos humanos que lo respaldan, situdndolos en la mejor posicidn
posible.[11].

Figura 1. Proceso de Automatizacién. Fuente: Kontrol Lux

2. Pick and Place

Un Pick and Place es un sistema automatizado utilizado en lineas de produccién y ensamblaje que se encarga
de recoger objetos de un punto especifico y colocarlos en otro con alta precision y velocidad. Como se muestra
en la figura 2. Estos sistemas pueden estar compuestos por robots de diferentes tipos, como cartesianos, SCARA
o brazos robéticos articulados, dependiendo de la aplicacion y el grado de precisién requerido. Su funcionamiento
se basa en sensores, actuadores y sistemas de control, como motores paso a paso o servomotores, que permiten
realizar movimientos repetitivos con exactitud. En muchos casos, incluyen mecanismos de sujeciéon como pinzas
mecdnicas, ventosas de vacio o electroimanes, dependiendo del tipo de objeto a manipular.[12].

Figura 2. Pick and Place neumdtico. Fuente: Comec Italia
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Partes del pick and place

Controladores: Coordinan los movimientos del brazo robdético.
Actuadores: Motores que impulsan el movimiento.

Efector final: Mano del brazo, puede ser una pinza o ventosa
Sensores: Detectan la presencia de objetos en la linea.

Brazo robdtico: Manipula y mueve objetos en el drea asignada[13].

3. Fuentes de alimentacion

Las fuentes de 5V y 12V son esenciales para sistemas electrénicos y robdticos, suministrando la energia necesaria
para motores y componentes eléctricos. La fuente de alimentacion es el elemento clave que suministra energia a
todos los componentes del proyecto. Convierte la electricidad de la toma de corriente en una forma adecuada para
cada componente, asegurando que el hardware funcione correctamente y mantenga su integridad[14].

Figura 3. Fuentes de alimentacion Fuentes: Peptel.

4.  Microcontrolador-Arduino Mega

Arduino de la figura 4 es una plataforma flexible de c6digo abierto usada para crear sistemas controladores. En

este proyecto, el Arduino Mega coordina el movimiento del pick and place enviando sefiales al driver A4988 para
gestionar los motores a pasos [15].

Figura 4. Tarjeta Arduino Mega Fuente: Arduino.

17



Figura 5. Step Motor. Fuentes: Rat Rig

5. Step motor

Un motor paso a paso es basicamente un motor que convierte la electricidad en movimiento, pero a diferencia de
los motores convencionales, este no gira de manera continua. En su lugar, divide una vuelta completa en pequeios
“pasos”’[16]. Cada vez que recibe una sefial eléctrica, da un paso, lo que significa que puedes controlar exactamente
cuanto se mueve. Esto es stper titil cuando necesitas mucha precisién, como en las impresoras 3D, robots o sistemas
de posicionamiento. Lo mejor de todo es que no necesitas un sistema extra de retroalimentacién para saber dénde
estd el motor, siempre que el motor sea el adecuado para lo que estds moviendo.

Existen diferentes tipos de motores paso a paso, como los de imanes permanentes, reluctancia variable y hibridos,
siendo los hibridos los mds comunes por su combinacién de alta precision y potencia. Dependiendo del tipo de

aplicacion, se selecciona el motor adecuado para asegurar un movimiento eficiente y controlado. [17]

Caracteristicas y beneficios distintivos de los motores paso a paso

= Disefio sin escobillas: Al no contar con escobillas, estos motores ofrecen alta fiabilidad y requieren un
mantenimiento minimo. En comparacién con los motores convencionales, eliminan componentes propensos a
fallos, como el conmutador, y evitan la generacidn de arcos eléctricos, lo cual es crucial en ciertos entornos. [18]

» Velocidad constante sin depender de la carga: Mantienen una velocidad estable sin verse afectados por
variaciones en la carga, siempre que esta no supere el torque nominal del motor.

= Funcionamiento en lazo abierto: Se desplazan en pasos precisos, permitiendo un posicionamiento exacto sin
necesidad de sensores de retroalimentacion, siempre que operen dentro de sus limites de torque.

» Capacidad de retencion de par: Pueden mantener el eje en una posicion fija cuando no estdn en movimiento.

= Respuesta eficiente a cambios de operacion: Destacan por su rdpida reaccion al arranque, parada y cambios
de direccion.

= Mayor seguridad ante fallos: Son intrinsecamente mas seguros en comparacién con los servomotores, redu-
ciendo el riesgo de fallos criticos.
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6. Servomotor

Controla la posicién angular de un eje mediante una sefial eléctrica [19] .Un servomotor es un motor especializado
disefiado para regular con precisién movimientos rotativos o lineales. Funciona mediante un sistema de retroali-
mentacion que le permite ajustar su posicion con exactitud, respondiendo a una sefial de control que determina
su desplazamiento hasta la ubicacion deseada. Gracias a este mecanismo, los servomotores son fundamentales en
aplicaciones que demandan un control preciso y un movimiento fluido [20].

Amplia aplicacién en robdtica debido a su precisiéon como la figura 6.

Ingenieria Mecafenix

Figura 6. Servomotor Fuentes: Prometec

7. Driver A4988

Controlador que gestiona los motores paso a paso mediante sefiales del Arduino, dictando la direccion y velocidad
de los movimientos como se ilustra en la figura siguiente 7 [21].

T ——)

-t e norwen (3-558)

Figura 7. Vista del Driver A4988 para el control del motor a pasos. Fuente: 3deshnik.

8. Mddulo Sensor TCRT5000

Un servomotor es un motor especializado disefiado para regular con precision movimientos rotativos o lineales
como se muestra en la figura 8. Funciona mediante un sistema de retroalimentacién que le permite ajustar su
posicién con exactitud, respondiendo a una sefial de control que determina su desplazamiento hasta la ubicacién
deseada. Gracias a este mecanismo, los servomotores son fundamentales en aplicaciones que demandan un control
preciso y un movimiento fluido. [22].
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Figura 8. Sensor. Fuente: AV Electronics

9. PCB (Placa de Circuito Impreso)

Las PCBs son placas fabricadas con un material aislante que sirven como base para ensamblar e interconectar
componentes electrénicos. Estas conexiones se realizan mediante pistas conductoras grabadas en la superficie del
sustrato. Su uso ofrece diversas ventajas en comparacién con otros métodos de ensamblaje [23].

Entre sus principales beneficios se destacan su tamafio compacto, bajo costo por unidad y alta repetibilidad en
la fabricacién, lo que garantiza uniformidad en sus caracteristicas eléctricas. Ademas, facilitan la identificacién y
mantenimiento de los componentes, reducen el tiempo de inspeccion al minimizar errores en el disefio y requieren
un nivel minimo de capacitacién técnica para su manipulacién. Como se muestra en la figura 9.

Figura 9. PCB. Fuente: Ultra Librarian.
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10. Relé

Los relés son dispositivos fundamentales en el dmbito de la electrénica y la automatizacién industrial, desem-
peilando un papel clave en una amplia variedad de sistemas. Desde electrodomésticos hasta complejas maquinarias
industriales, estos componentes permiten la gestién eficiente de distintos procesos al actuar como interruptores
controlados eléctricamente [24].

En entornos industriales, su uso es crucial para garantizar un control preciso y seguro de diversas operaciones.
Algunos modelos incluso pueden ser programados para ofrecer una automatizaciéon avanzada en el manejo de
equipos, optimizando su funcionamiento y reduciendo la intervencién manual. Como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Relé. Fuente: Novatronic

11. Transistor 2N2222

El 2N2222 es un transistor bipolar de unién (BJT) de tipo NPN, ampliamente utilizado en aplicaciones de
conmutacién y amplificacion de sefiales de corriente y voltaje. Su funcionamiento se basa en las propiedades del
silicio, material con el que estd fabricado, permitiendo el control eficiente del flujo de electrones. Como se muestra
en la figura 11 [25].

2N2222 Transistor Pinout

TO-5E Fackage

3 | Collector

Ermitlar | Callectar

Figura 11. Transistor 2N2222. Fuente: Componentsinfo

12.  Opto-acoplador PC817

El PC817 es un optoacoplador de propésito general que utiliza un diodo emisor de luz infrarroja y un fototransistor
para lograr el aislamiento 6ptico entre dos etapas de un circuito. [26] Con su encapsulado DIP-4 de un canal, es
ideal para aplicaciones como el aislamiento de entradas y salidas para microcontroladores (MCU), supresion de
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ruido en circuitos de conmutacién y transmision de sefiales entre circuitos con diferentes potenciales e impedancias,

siendo til en periféricos de sistemas embebidos, control de motores AC y sistemas de control. Como se muestra
en la figura 12.

@ @ @ Anode

| ~ (@ Cathode
’ K @ Emitter
@ — @ P

= = @ Collector

Figura 12. Opto-acoplador PC817. Fuente: Chotroihn

13.  Diodo IN4007

El Diodo Rectificador 1N4007 fue inventado por John Ambrose Fleming en 1904, un pionero de la electrénica.
El término “diodo”proviene del griego (pasaje angosto), y siendo semiconductor lo quecausa el paso de corriente
eléctrica solo en una direccién, similar a un interruptor [27]. Este diodo de silicio tiene una caida de voltaje de

0.7V en polarizacion directa y se comporta de dos maneras: permite el paso de corriente en polarizacion directa y
lo bloquea en polarizacién inversa. Como se muestra en la figura 13.

Anode (+ | "'*/-.., l Cathode (-

Figura 13. Diodo 1N4007. Fuente: Studioremoto

14. Resistencias

El Diodo Rectificador 1N4007 fue inventado por John Ambrose Fleming en 1904, un pionero de la electrénica.
El término “diodo”proviene del griego (pasaje angosto), y para un semiconductor que permite el paso de corriente
eléctrica solo en una direccion, similar a un interruptor. Este diodo de silicio tiene una caida de voltaje de 0.7V

en polarizacién directa y se comporta de dos maneras: permite el paso de corriente en polarizacién directa y lo
bloquea en polarizacién inversa [28]. Como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Resistencias. Fuentes: Atlearner

15.  Acido Férrico

El 4cido férrico (Fe(OH)) es un compuesto inorgdnico de color marrén rojizo, conocido por su alta corrosividad y
toxicidad. Se obtiene mediante la oxidacion del hierro en presencia de agua y oxigeno o por la reaccién entre cloruro
férrico e hidréxido de sodio [29]. Su uso mds comun es en la fabricacién de placas de circuito impreso (PCB),
donde se emplea para eliminar el cobre no deseado y definir el patrén del circuito. Como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Acido Férrico. Fuente: Mastertronic

23



16.  Shield CNC

Un shield CNC es una tarjeta de expansiéon que permite implementar de manera mas sencilla un sistema de
control numérico computarizado (CNC) al emplear un microcontrolador como Arduino. Su funcién principal es
facilitar la integracién de drivers, los motores paso a paso y otros elementos esenciales para operar maquinas CNC,
como impresoras 3D, cortadoras ldser o fresadoras [30]. En este caso, se utilizard para gestionar motores paso a
paso Nema 17 dentro del sistema del proyecto. Como se muestra en la figura 16.

Figura 16. Shield CNC. Fuente: Protolectron

17. Borneros

El conector tipo block de 2 pines KF128, también conocido como bornera, es un terminal disefiado para facilitar
la conexion de cables en circuitos impresos. Permite fijar cables de calibre entre 18 y 24 AWG mediante un
tornillo de 2.5 mm, asegurando una conexién firme y confiable. Su capacidad de soportar una corriente nominal
de hasta 7A lo hace ideal para aplicaciones electrénicas que requieran conexiones seguras a dispositivos externos.
Estd fabricado en plastico resistente, generalmente en color verde o azul, dependiendo del lote de produccién [31].
Como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Borneros. Fuentes: Shoptronica
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18.  Final de carrera

El Final de Carrera Mini con Rodillo SA 250VAC es un interruptor electromecédnico disefiado para detectar
la posicién de elementos moviles en sistemas automatizados. Su mecanismo de rodillo facilita la activaciéon por
contacto mecénico, garantizando una respuesta precisa y confiable [32]. Este tipo de interruptor es ampliamente
utilizado en aplicaciones industriales, como sistemas CNC, impresoras 3D, maquinaria automatizada y robdtica,
donde se requiere un control preciso del movimiento y la limitacién de desplazamiento. Como se muestra en la
figura 18.

Pl

Figura 18. Final de carrera. Fuentes: Dgdewo

19. Modulo step down

El médulo step-down es un regulador de voltaje de conmutacidén que reduce la tension de entrada a un nivel més
bajo y estable, manteniendo una alta eficiencia energética. Funciona utilizando un circuito basado en un convertidor
buck, que modula la corriente mediante un interruptor de alta frecuencia y un inductor para minimizar pérdidas [16].

Este tipo de médulo es ideal para alimentar circuitos electrénicos sensibles que requieren un voltaje constante
menor que la fuente disponible. En aplicaciones como Pick and Place, permite utilizar una sola fuente de alimenta-
cién de alto voltaje y ajustarla a 5V para alimentar microcontroladores, sensores y otros componentes, asegurando
estabilidad y evitando sobrecargas. Como se muestra en la figura 19.

Figura 19. Médulo step down. Fuente: Onieletronica
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20. Fabricacion Aditiva de la Impresion 3D

La impresion 3D es una técnica de fabricacién que permite crear objetos en tres dimensiones, afladiendo material
realizando capa tras capa, basado en un modelo digital previamente disefiado. Este método es ideal cuando se

necesitan prototipos rdpidos o cuando se busca producir en pequefia cantidad, ya que permite una gran precision y
flexibilidad en el disefio [33].

= PLA: Biodegradable, facil de imprimir, ideal para prototipos.
= PETG: Resistente a impactos y productos quimicos, adecuado para piezas duraderas.

ant -\—n— —

Figura 20. Impresién 3D. Fuente: 3dprintingindustry.
21.  SolidWorks

Software de disefio asistido por computadora (CAD) que permite modelado en 3D, simulaciones, y andlisis de
componentes para garantizar precision en el disefio de piezas apreciada en figura 22 [34].

Fssouowors|P|  #0-m-@-8-< [0 B

SEeEUED

Figura 21. Software de modelado 3D. Fuente: Third Koniago
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22. Andlisis Estdtico.

Evaluacién de como una estructura responde a cargas constantes como se oberva en la figura 6. Con métodos
como el andlisis de Elementos Finitos, se optimiza la resistencia y seguridad del disefio [35].

Tension axial y de flexion (N/mrm~2 (MPa)
22553
.
| 14903
L 213
L 7433
| 3653
| 0127
| 3907
L 7887

L -11467

-15,247
-19,027
-22,807

Figura 22. Andlisis estdtico en software CAD CAM. Fuente: Solidworks

23. Andlisis de Tension de Von Mises

La teoria de Von Mises, también conocida como criterio de Von Mises o teoria de la distorsion de energia, es
una herramienta fundamental en ingenieria para predecir cudndo un material se deformard pldsticamente, es decir,
cuando el material fallard debido a tensiones internas bajo cargas complejas. Este criterio se basa en la combinacién
de tensiones normales y de corte, y evalda la distorsién de energia que ocurre en un material.

El criterio establece que un material sufrird deformacién pléstica cuando la energia de distorsién de sus tensiones
internas sea suficiente para exceder el limite de fluencia del material, independientemente de cémo se distribuyan las
tensiones. Es decir, se predice el fallo del material en funcién de su comportamiento bajo diferentes combinaciones
de tensiones, en lugar de hacerlo considerando solo una direccién o tipo de tension.

FORMULA DE VON MISES

La férmula de Von Mises nos da una tension equivalente, también llamada tension de Von Mises, oy, que se
compara con el limite de fluencia del material o,. Esta formula estad dada por:

1
OvVM = \/2 [(0’1 - 02)2 + (02 - 03)2 + (0’3 — 01)2]
donde:

= 01, 02, Y 03 son las tensiones principales en las tres direcciones ortogonales (X, y, z).
= oym es la tension equivalente de Von Mises, que refleja la combinacion de las tensiones principales que podria
causar deformacion pldstica en el material si la tensién alcanzara el limite de fluencia o.

Explicacion de la formula

= Tensiones principales (01,09,03): Son las tensiones normales maximas y minimas que actian sobre el
material. Estas tensiones se obtienen a partir de las tensiones normales y de corte en diferentes direcciones.

= Ecuacion de Von Mises: La ecuacién calcula una “tensién equivalente”que refleja la combinacién de las
tensiones principales. Es el promedio de la diferencia al cuadrado entre las tensiones principales, lo que da
una idea de cuanta “distorsién.*td experimentando el material.

» Interpretacion: Si el valor de oym es mayor que el limite de fluencia o,, el material sufrird deformacion
plastica. Si oyym es menor que oy, el material se mantendra dentro del rango elastico.
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Condicion de fallo

El material fallard, es decir, se deformard plasticamente, si la tensién equivalente de Von Mises supera el limite
de fluencia del material. Esta condicién de fallo indica que el material ya no puede resistir las tensiones aplicadas
sin sufrir deformaciones permanentes:

ovMm = Oy

Esto significa que, cuando la tensién equivalente calculada supera el limite de fluencia, el material experimentara
deformacién plastica.

Aplicacion prdctica
Este criterio es utilizado en ingenieria para verificar si una estructura o componente resistird cargas sin sufrir
deformaciones plasticas. Se calcula la tension equivalente de Von Mises y En el entorno de Simulation, se inicid

un nuevo estudio seleccionando el andlisis estdtico como tipo de simulacidn a realizar. Si la tensién equivalente
excede este limite, el material sufrird una deformacidn plastica irreversible y fallara.

24.  Andlisis de Comportamiento Estdtico de Estructuras

Andlisis de Comportamiento Estatico de Estructuras se emplea para evaluar como una estructura que se deforma
cuando se le aplican cargas estdticas. Este tipo de andlisis es esencial para asegurar que la estructura pueda soportar
las fuerzas aplicadas sin comprometer su estabilidad ni funcionalidad. Utilizando herramientas como el andlisis por
elementos finitos (FEA), se calculan los desplazamientos en varias direcciones, teniendo en cuenta factores como
las caracteristicas del material, las restricciones impuestas en los limites y las dimensiones del componente para
garantizar un andlisis preciso y confiable. [36].

La relaciéon fundamental que describe el desplazamiento (u) de un sistema cuando se le aplica una fuerza externa
(F) se basa en la rigidez (k)del sistema. Esta relacién nos dice cudnto se moverd un objeto en una direccion
especifica cuando se le ejerza una fuerza. La rigidez del sistema, que es una medida de cuén resistente es el sistema
a ser deformado, juega un papel crucial en determinar cudnto se desplazard. Cuanto mayor sea la rigidez (k), menos
se desplazard el sistema ante una misma cantidad de fuerza. La férmula que describe esta relaciéon es una forma
simplificada de entender cémo las fuerzas y la rigidez interactian para generar desplazamientos. En resumen, la
cantidad de movimiento de un sistema bajo una fuerza depende de la resistencia a la deformacién del material o
la estructura.

El anélisis de desplazamiento estético es otra herramienta importante que se utiliza para ver cOmo una estructura
se deforma cuando se le aplican cargas estiticas. Es fundamental para asegurarse de que una estructura mantenga
su funcionalidad e integridad bajo carga. Mediante el uso de técnicas como el anélisis por elementos finitos (FEA),
podemos calcular los desplazamientos en diferentes direcciones, tomando en cuenta factores como las propiedades
del material, las condiciones de contorno y la geometria de la estructura.[36].

El desplazamiento de una estructura depende de la fuerza aplicada, las propiedades del material, las condiciones
de contorno (como los puntos fijos) y la geometria de la estructura. Estos factores afectan como se deforma o
mueve la estructura bajo carga:

_F

R

Donde:

= y representa el desplazamiento de la estructura, que es la distancia que se mueve, medida en milimetros (mm).

= Fes la fuerza aplicada al sistema, y su unidad de medida es el Newton (N).

= k se refiere a la rigidez del sistema, que es la capacidad de la estructura para resistir deformaciones bajo la
accion de la fuerza. Se mide en Newtons por milimetro (N/mm).
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Este tipo de andlisis ayuda a detectar las zonas del sistema donde los desplazamientos podrian ser mis notables,
lo que permite identificar posibles puntos débiles o vulnerabilidades. Con esta informacién, se pueden realizar
ajustes en el disefio para reforzar esas dreas, asegurando que el sistema mantenga su estabilidad y funcione de
manera eficiente bajo las condiciones previstas.

25. Material PLA

El PLA (4cido polilactico) es un termopldstico biodegradable obtenido que parte de fuentes renovables como el
maiz o la cafia dulce. Se destaca por ser facil de imprimir, ya que presenta baja contraccién y deformacion, lo que
garantiza una mejor precision dimensional en las piezas [37]. Su temperatura de impresion varia entre 180°C y
220°C y generalmente no requiere cama caliente, lo que lo hace compatible con la mayoria de las impresoras 3D.
Debido a su origen sostenible y su menor impacto ambiental, el PLA es una opcién popular para la fabricacién de
prototipos, modelos conceptuales y piezas decorativas en impresion 3D. Como se muestra en la figura 23.

Figura 23. Material PLA. Fuente: Explore3dprint

26. Material PETG

El PETG (Polietileno Tereftalato Glicol) es un material pldstico de alta resistencia, especialmente conocido por
su capacidad para resistir impactos y deformaciones. Es una version modificada del PET, a la que se le ha agregado
glicol para mejorar ciertas propiedades. Este material se puede procesar ficilmente a bajas temperaturas, lo que
facilita su moldeado o extrusién sin complicaciones. Ademds, tiene la ventaja de ser transparente, resistente a
productos quimicos y a la humedad, y lo mejor de todo es que es completamente reciclable. Esto lo hace facil para
aplicaciones como el embalaje y para componentes técnicos que requieren alta durabilidad [38]. Como se muestra
en la figura 24.
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Figura 24. Material PETG. Fuente: Kingroon

27. Propiedades del Material PETG

El PETG es un pléstico resistente a impactos y a productos quimicos, lo que lo hace ideal para aplicaciones
donde la durabilidad es clave. Es fécil de procesar a bajas temperaturas y ofrece una excelente estabilidad térmica.
Este material es transparente, resistente a la humedad y tiene una baja tasa de deformacién, lo que permite una
mayor precision en la fabricacion de piezas [39]. Ademas, es reciclable, lo que lo convierte en una opcion sostenible
para diversas aplicaciones, incluyendo componentes técnicos y embalajes. Como se muestra en la figura 24.

Propiedad Descripcidn

Resistenciay durabilidad

Alta resistencia a los impactos, ideal para piezas que

reguieren resistencia mecanica.

Flexibilidad

Mayor flexibilidad que materiales como el PLA,

menos propenso a la fractura bajo tension.

Transparencia

Excelente transparencia, similar alvidrio.

Resistencia a los rayos UV

No se decolora ni se degrada facilmente con

exposicion a la luz solar directa.

Resistencia al agua

Impermeable, no se daia ni deforma al entrar en

contacto con la humedad.

Facilidad de impresidn

Baja temperatura de impresién en comparacion con
el ABS, reduciendo problemas de deformacién
(warping).

Reciclable

Material reciclable, lo que lo convierte en una opcién

ecoldgica.

Figura 25. Propiedades PETG. Fuentes: Dynapro3d
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Cualidad PLA

Facilidad de impresién Muy alta
Temperatura de extrusion (°C) 200-240
Temperatura de cama caliente (°C) 0-40
Potencia del ventilador 100%
Olor al imprimir Nada
Adhesién entre capas Media
Precio (euros/kg) 23,50

PETG
Alta
225-245
60-90
100%
Muy poco
Alta

33,85

Figura 26. Diferencias entre Materiales. Fuente: Wevolver

28. Ultimaker Cura

Software gratuito y de cddigo abierto que se utiliza para convertir modelos digitales en instrucciones compren-
sibles para las impresoras 3D. Con funcionalidades clave como la segmentaciéon del modelo en capas, opciones de
configuracién personalizables y compatibilidad con una amplia variedad de impresoras, Cura facilita la creacion
de impresiones precisas. Ademads, permite importar modelos directamente desde programas de disefio CAD, lo que
optimiza el proceso de trabajo, desde la concepcién del disefio hasta la impresion final [40]. Su capacidad para
mejorar la calidad de las impresiones y minimizar posibles errores lo convierte en una herramienta esencial tanto
para aficionados como para expertos. Al ser de cédigo abierto y respaldado por una comunidad activa, Ultimaker
Cura sigue evolucionando constantemente para mantenerse actualizado con los avances tecnoldgicos en el ambito

de la impresién 3D. Como se muestra en la figura 27.

¥ 3 vimaersshon < 1D

Figura 27. Ultimaker Curan. Fuente: Triwee
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29. Método de planchado

El método de planchado es una técnica utilizada para transferir un disefio de circuito impreso a una placa de
cobre virgen, generalmente de baquelita [41]. Este proceso se realiza mediante la impresion del disefio en un papel
especial para transferencias, que se coloca sobre la placa. Luego, se utiliza calor y presion, normalmente con una
plancha, para transferir la tinta del toner al cobre. La tinta actia como una capa protectora, evitando que el acido
férrico ataque las 4reas donde estd impresa, lo que permite que el circuito se dibuje en la placa sin la necesidad de
equipos especializados, siendo una forma econdmica y accesible para crear circuitos en casa [42]. Como se muestra
en la figura 28.

Figura 28. Método de planchado. Fuente: Electronicaivanespinoza

La clave de estos sistemas es la retroalimentacion. A medida que la salida afecta directamente la accién de
control, la sefial de error se utiliza para ajustar el comportamiento del sistema de forma dinamica. Esto permite que
el sistema se autorregule y ajuste en tiempo real, buscando minimizar el error constantemente. El término ’lazo
cerrado”hace referencia precisamente a este ciclo continuo de retroalimentacién negativa, en la que la salida influye
de vuelta sobre la entrada para reducir los errores [43].

Una de las principales ventajas de los sistemas de bucle cerrado es que pueden lidiar muy bien con alteraciones
o cambios inesperados en el entorno. Esto es posible gracias a la retroalimentacién, que permite al sistema ajustar
su comportamiento para mantener el control exacto, incluso cuando ocurren factores externos o cambios dentro
del mismo sistema. Lo interesante es que, con esta capacidad de adaptacién, se pueden usar componentes mds
econémicos 0 menos precisos sin que eso afecte la calidad del control, algo que seria mucho mas dificil de lograr
en un sistema de lazo abierto [44]. En resumen, los sistemas de control de lazo cerrado no solo optimizan la
precision, sino que también aumentan la robustez del sistema frente a factores externos, lo que los hace ideales en
aplicaciones que requieren un alto grado de estabilidad y adaptaciéon. Como vemos en la figura 29.

. . Senal
Sefial de Senalde_ Senala manipulada Sefial
i refereTna activa controlada
—* Transductor Regulador [ Proceso

realimentada
CAPTADOR

Figura 29. Sistema de control de lazo cerrado. Fuente: Makinandovelez
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5. METODOLOGIA

1. Flujo del sistema Pick And Place

Inicio

¢El final de
carrera 1 esta
activo?

¢Final de carrera 2
activado?

cbetecta
objetos?

¢Final de
carrera 3
activado?

¢Final de carrera 3
activado y Gripper
errado?

'¢Final de carrera 1
activado y Gripper

¢Final de carrera
activado?

Gripper abierto?

Si

Figura 30. Sistemas de manipulacién automatizada. Fuente: Autores
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2. Construccion del Prototipo

En esta fase, el enfoque se centra en la creacion del prototipo fisico del sistema. Se utilizaran tecnologias
avanzadas de fabricacion como el mecanizado CNC y la impresién 3D para fabricar las piezas del sistema. Estas
técnicas permitirdn obtener componentes con alta precision, lo cual es crucial para asegurar la correcta integracion de
los diferentes elementos [45]. El prototipo incluird tanto la estructura mecédnica del manipulador robético como los
componentes de la banda transportadora, garantizando la funcionalidad esperada. Ademads, se realizardn pruebas de
ensamblaje para verificar que los componentes encajen adecuadamente y que no haya interferencias mecanicas [46].

3. Diseiio en CADCAM.

Para empezar a desarrollar un sistema XY de Recogida y Colocacidn, lo primero es planificar bien el disefio y
construir un prototipo. Para esto, se usan programas de herramientas de modelado 3D, como SolidWorks, es posible
crear una representacion digital del sistema antes de llevar a cabo su fabricacion. Esto facilita la visualizacién del
disefio y permite realizar ajustes previos a la produccién. Esto ayuda a visualizar cémo funcionaré cada parte, hacer
ajustes si es necesario y evitar errores que podrian salir mds caros después.

En esta etapa, se define toda la estructura mecénica del sistema, asegurdndose de que los elementos tengan la
forma y resistencia adecuadas para mover y sujetar las cajas de manera eficiente. También se considera que el
disefio sea flexible, para que en el futuro se puedan hacer mejoras o adaptarlo a otras necesidades sin empezar
desde cero.

4. Estructura Modelada 3D

Antes de comenzar el disefio y modelado en 3D, se realiz6 un andlisis detallado de los perfiles de aluminio
disponibles en el mercado local. Como resultado, se eligieron perfiles de 4x4 cm debido a su fécil acceso y su
capacidad para soportar la carga total del mecanismo. Esta seleccién no solo asegura la viabilidad del proyecto en
términos de materiales, sino que también proporciona la resistencia estructural necesaria para el correcto desempefio
del sistema.

Figura 31. Fabricacién del Marco del Mecanismo con Perfiles CNC. Fuente: Autores
En esta fase, se disefid una estructura robusta utilizando perfiles de aluminio, asegurando la correcta sujecion

de los ejes del sistema. La eleccidon de estos perfiles se basd en su resistencia y facilidad de ensamblaje, lo que
permite una construccion estable y confiable:
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Figura 32. Sistema de Fijacion para los Ejes del Mecanismo. Fuente: Autores

= Montaje del Eje X.

Para que el motor paso a paso NEMA funcione correctamente dentro del sistema, se disefié un soporte especial
que lo mantiene fijo en su lugar. Este motor es el encargado de mover el eje X con precision, utilizando un
mecanismo de bandas para transmitir el movimiento. Gracias a esto, el sistema puede moverse de forma
controlada, asegurando que se cumplan los requisitos de velocidad y exactitud en cada desplazamiento.

Figura 33. Fijacién del Motor en el Eje X. Fuente: Autores

Para asegurar que el sistema lineal sea estable y rigido, se disefiaron y fabricaron dos acoples resistentes
que se fijardn de manera firme a los perfiles de aluminio elegidos. Estos perfiles han sido dimensionados
cuidadosamente para que puedan soportar las cargas que el sistema generara durante su operaciéon. Ademas, se
ensamblardn con pernos de alta resistencia, garantizando que la estructura mantenga su integridad y estabilidad
mientras estd en funcionamiento.

Los acoples se fijardn directamente a ejes de acero, elegidos por su gran resistencia y durabilidad. Gracias
a esta elecciéon de material, el sistema podrd soportar el uso continuo sin desgastarse facilmente. Ademas,
se incorporardn rodamientos de precision, lo que permitird que la banda se desplace de manera fluida y sin
friccién excesiva.

Utilizando herramientas de modelado 3D, como SolidWorks, es posible crear una representacién digital del
sistema antes de llevar a cabo su fabricacién. Esto facilita la visualizacién del disefio y permite realizar ajustes
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previos a la produccién. Esto significa que se podrd modificar la distancia de operacién segin lo requiera el
sistema, brindando una mayor flexibilidad para diferentes aplicaciones sin comprometer la estabilidad ni la
eficiencia del mecanismo.

Figura 34. Mecanismo de Transmisién en el Eje X. Fuente: Autores

Para finalizar con este eje, se afiadié un soporte y un acoplamiento, que tienen como objetivo conectar el
siguiente eje y transmitirle el movimiento. Esto permite controlar la velocidad de giro del motor paso a paso,
asegurando que el sistema funcione de manera precisa y eficiente.

Figura 35. Ensamble Eje X. Fuente: Autores

= Montaje del eje Z.
Una vez finalizada la construccién del eje X, se procedid a su integracion con el eje Z, asegurando una
conexion firme y precisa que permitiera la transmision eficiente del movimiento entre ambos. Para lograr
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esto, se utilizaron pernos de alta resistencia, seleccionados especificamente para garantizar una fijacién sélida
y evitar cualquier desplazamiento no deseado durante la operacién. Esta unién es fundamental para que el
sistema pueda operar con la precisién requerida, permitiendo que el movimiento horizontal del eje X se
transfiera de manera efectiva al eje Z, asegurando una coordinacién dptima.

Dado que el eje Z implica desplazamientos verticales y su estabilidad es un factor critico en el disefio, se
tomo especial cuidado en reforzar la estructura general del sistema. La altura considerable de la estructura
podia generar oscilaciones o tambaleos, lo que afectaria la precisién del posicionamiento. Para evitarlo, se
disené y ensamblé una base robusta utilizando perfiles de aluminio de 20x20 cm. Estos perfiles no solo fueron
seleccionados por su resistencia mecdnica y ligereza, sino también por su disponibilidad en el mercado, lo
que optimizé costos y facilité el ensamblaje.

Ademais, la base fue complementada con ejes acerados y un sistema de tornillo sin fin, proporcionando un
soporte adicional y asegurando que la estructura mantuviera su estabilidad incluso bajo cargas dindmicas. Esta
configuracién permite que el sistema resista vibraciones y esfuerzos laterales sin comprometer su rendimiento,
lo cual es esencial para garantizar una manipulacién precisa de los objetos durante su reubicacién.

Para el desplazamiento vertical del eje Z, se incorporé un motor paso a paso NEMA 17, seleccionado por su
capacidad para proporcionar movimientos precisos y controlados. Su montaje se realizé utilizando un sistema
de tapas de fijacién ubicadas en ambos extremos del eje, garantizando estabilidad y alineacidon durante la
operacion.

En la parte superior del eje Z, se disefié un soporte reforzado donde se fijé el motor junto con un acople
flexible, permitiendo una conexién eficiente con el tornillo sin fin. Este acople flexible cumple un papel
clave en la absorcién de posibles desalineaciones entre el motor y el eje de transmisién, evitando esfuerzos
innecesarios en los componentes y reduciendo vibraciones que podrian afectar la precision del movimiento.

Por otro lado, en la parte inferior del eje Z, se instal6 un rodamiento de alta precision, el cual permite una
rotacion suave y controlada del tornillo sin fin. Este rodamiento cumple una funcién esencial al minimizar
la friccién y evitar desgastes prematuros en los componentes mecdnicos. Gracias a esta configuracién, se
optimiza el desempeifio del sistema, permitiendo un desplazamiento vertical estable, fluido y sin pérdidas de
precision.

La combinacién de perfiles de aluminio, ejes acerados y un sistema de tornillo sin fin con rodamientos
optimizados garantiza un funcionamiento confiable, asegurando que el sistema pick and place cartesiano de
dos ejes pueda desempeiiarse con precision en diferentes escenarios de aplicacion. Esta integracion estructural y
mecdnica permite que el sistema alcance altos niveles de eficiencia y fiabilidad, haciendo que cada movimiento
sea preciso y repetible en el tiempo, ideal para entornos industriales y automatizados.
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Figura 36. Fijacion Superior del Eje Z. Fuente: Autores

También se afiadié una base extra que funciona como el punto donde se sujeta la herramienta de agarre. Su
propdsito es mantenerla bien alineada y firme, lo que es clave para que el sistema pueda manipular objetos
con precision sin que se desvie o pierda estabilidad. Basicamente, esta base ayuda a que todo el mecanismo
trabaje de manera eficiente y sin errores lo largo de la ejecucién del sistema automatizado.

Figura 37. Acople del eje Z. Fuente: Autores

Se detectd que la fijacion del eje Z en su base no era suficiente, lo que generaba inestabilidad y vibraciones
no deseadas durante su operacién. Para corregir este problema, se evaluaron diferentes alternativas y se opto
por incorporar un eje auxiliar, denominado ‘eje falso’, con el propdsito de reforzar la estructura y mejorar la
estabilidad del sistema.
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Este eje falso fue disefiado para actuar como estabilizador, compuesto por dos soportes laterales que se fijan
a los perfiles de aluminio, lo que refuerza la estructura. Entre estos soportes se coloca un eje de acero, que
funciona como guia para asegurar que todo esté alineado correctamente. Ademas, se incorporé un rodamiento
lineal montado en una base plastica, diseiiada para encajar perfectamente con los perfiles de aluminio.

Con esta adicidn, las vibraciones disminuyen considerablemente y la rigidez del sistema mejora de forma
significativa. Al proporcionar soporte adicional, el movimiento no deseado se reduce, permitiendo que el eje
Z funcione con mayor estabilidad y precisién. Esta mejora no solo optimiza el rendimiento, sino que también
ayuda a prolongar la vida 1til de los componentes al reducir el desgaste causado por las vibraciones.

Figura 38. Ensamblaje Completo. Fuente: Autores

= Creacién de la plataforma de trabajo
Una de las principales ventajas del sistema Pick and Place es su capacidad para adaptarse a distintos entor-
nos industriales gracias a su disefio modular. Esta caracteristica permite que el sistema sea instalado sobre
superficies planas, lo que facilita su integracién en diversas configuraciones de trabajo, como en procesos que
involucran bandas transportadoras.
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Figura 39. Disefio de la mesa para el mecanismo. Fuente: Autores

5. Impresion de piezas 3D

Disefio de un prototipo de pinza robdtica, usada para sujetar objetos que se moveran a través de una cinta
transportadora.

Figura 40. Primera Impresion Prueba. Fuente: Autores

6. Estructura Modelo 3D

El plano de las piezas que conforman la pinza ya modificada con una impresora Bambu Lab PIS con el
laminador Slicer Bambu Studio.
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Figura 41. Estructura Modelo 3D. Fuente: Autores

Piezas adaptadas que conforman los soportes de los rieles que soportan los ejes X y los ejes Y.

Figura 42. Estructura Modelo 3D 2. Fuente: Autores
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Pinza Impresa colocada en el eje Z del Pick and Place.

Figura 43. Pinza Ensablada. Fuente: Autores

7. Optimizacion y Ajustes Finales

Luego de la validacioén, se procederd a la optimizacién del sistema. Este paso incluird ajustes tanto en el hardware
como en el software para mejorar la eficiencia y la fiabilidad del sistema . Por ejemplo, se podra mejorar la precision
de los sensores de vision, ajustar la velocidad de la banda transportadora o calibrar el manipulador robético para
que realice movimientos mds rdpidos y precisos . Ademds, se optimizard el algoritmo de control para garantizar
que se pueda operar de manera continua sin pérdida de precision. Durante esta fase también se realizardn pruebas
finales para asegurar que el sistema opere de manera robusta y sin fallas .

8. Instalacion de la Parte Electrénica

Durante esta fase, se instalaran los componentes electrénicos esenciales en el prototipo, tales como sensores (como
cédmaras y sensores de proximidad), actuadores (motores y servomotores para el manipulador) y el controlador PLC
que gestionara la operacion del sistema [47]. Se realizardn pruebas de conexién eléctrica para asegurar que todos
los dispositivos estén correctamente integrados. Ademds, se configurardn los sensores para detectar las cajas en
movimiento y se ajustardn los actuadores para que el manipulador las recoja de forma precisa. Esta fase también
implicard la verificaciéon de la sefial y la energia en cada uno de los componentes para evitar fallas durante las
operaciones [48].

9. Diserio de circuito de control

Para disefiar el circuito de control de un sistema Pick and Place, lo primero que debemos hacer es definir
claramente qué acciones va a realizar el sistema, ya que esto nos permitird decidir como estructurar el circuito.
En este caso, como mencionamos antes, el sistema que vamos a construir es un Pick and Place cartesiano, lo que
significa que se moverd en dos direcciones: a lo largo del eje X y el eje Z. Para esto, necesitamos dos motores
paso a paso Nema 17, que nos proporcionan un control preciso del movimiento en esos ejes.

Este sistema tiene un componente esencial llamado .“fector final.® “gripper”, que es el encargado de sujetar y

soltar el objeto. El gripper se controlard con un servomotor MG995, que es ideal para realizar movimientos precisos
y poderosos al agarrar y liberar el objeto que esté en su camino.
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En cuanto a la deteccion de los objetos, se utilizard un sensor infrarrojo TCRT 5000. Este sensor estd ubicado
a unos 100 mm de distancia del objeto, lo que permite detectar la presencia del mismo con bastante precision.
Ademas, para saber la posicion exacta del sistema en el drea de trabajo, se incorporan tres finales de carrera: dos
en el eje X y uno en el eje Z. Los finales de carrera en el eje X nos sirven para identificar el punto de inicio del
recorrido ("THOME”) y el punto final del recorrido ("FIN”). El final de carrera del eje Z se usa para detectar el
punto final de su recorrido y, en ese momento, enviar la sefial de activacion al gripper para que agarre el objeto.

El siguiente paso es definir la lista de componentes necesarios para el circuito, de modo que se pueda establecer
coémo realizar las conexiones adecuadas.

La lista de componentes es la siguiente:

= Arduino Mega.

= Borneras.

= Cable AWG 22.

= Diodo 1N4007.

= Finales de carrera tipo palanca.

= Fuente 12V.

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

= Motor a pasos Nema 17.

= Optoacoplador PC817.

= Relé 24V.

= Resistencias 10k.

= Resistencias SMD 15k 10k.

» Transistor 2N2222.

= Shield CNC.

Con la informacién obtenida, se llevd a cabo el disefio del esquemético para circuito empleando el software de
disefio electrénico EasyEDA. Durante esta etapa, se establecieron todas las conexiones requeridas para garantizar
una correcta integracion con el sistema. Se escogieron los componentes mds apropiados y se configuraron las
conexiones necesarias para asegurar un control preciso del sistema, como se ilustra en la Figura 44.
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Figura 44. Representacion esquemadtica del circuito. Fuente: Autores

10. Desarrollo de PCB para la unidad de control del manipulador automatizado

Ya establecidas todas las conexiones eléctricas del sistema, se organizé la distribucion de los componentes en la
PCB para optimizar el espacio y mejorar la eficiencia del circuito. Se priorizé un disefio compacto, minimizando
la longitud de las pistas conductoras para reducir interferencias y mejorar la integridad de la sefial. Ademas, se
agruparon los componentes por funcion y se utilizé software de disefio para simular el flujo de corriente y validar
la disposicién antes de la fabricacidn.

Para garantizar estabilidad eléctrica y minimizar el ruido, se dirigié la mayor parte de la PCB como plano en
tierra (negativo), mientras que las pistas de 5V (positivo) fueron disefiadas de forma separada, asegurando una
distribucion eficiente de la energia. Se consideraron anchos de pista adecuados segin la corriente, ademds de vias
térmicas para disipacion de calor en componentes clave. Con estas optimizaciones, se logrd un circuito compacto,
confiable y adecuado para su integracién en el sistema automatizado.
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Figura 45. Esquematico del circuito. Fuente: Autores

Luego de completar la distribucion de los componentes, se visualizé el disefio en un software en linea, lo
que permitié obtener una perspectiva clara y detallada del PCB final. Esta herramienta facilité la verificacién del
enrutamiento de las pistas, asegurando una correcta conexién y minimizando posibles errores antes de la fabricacion.

Al analizar el modelo en 3D, se confirmé que el circuito de control se ajusta dentro del espacio de 10 x 10 cm,
por lo que fue necesario cortar la baquelita para esas dimensiones. Esta precision en el disefio garantiza un mejor
aprovechamiento del material y una integracién 6ptima dentro del sistema.

Figura 46. Modelado tridimensional de PCB. Fuente: Autores

45



Tras confirmar el tamafio y la distribucion de los componentes, se exporta la capa de conexiones del PCB en
formato PDF. Este archivo servird como plantilla para la fabricacién del circuito mediante el método del planchado,
garantizando una transferencia precisa del disefio.
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Al momento de exportar el disefio, es importante elegir la capa donde se realizaron las conexiones del circuito,
asi como incluir los agujeros de los pads. Esto asegurard que, al fabricar la PCB con el método del planchado, las

Figura 47. Disefo de pistas del PCB. Fuente: Autores

perforaciones puedan hacerse en los lugares correctos, facilitando el montaje de los componentes.
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Figura 48. Distribucién de pistas en la placa. Fuente: Autores
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Figura 49. Trazado de rutas en la PCB. Fuente: Autores

11. Conexion Arduino CNC Shield

La placa de expansién disefiada para controlar motores paso a paso mediante un Arduino, facilitando la cons-
truccion de sistemas de control numérico computarizado (CNC), impresoras 3D y robots cartesianos.

12. Integracion de la Comunicacion de Datos

La comunicacién entre los diferentes componentes del sistema es fundamental para asegurar una operacion
fluida [49]. Durante esta fase, se integrardn los protocolos de comunicacién necesarios, como Modbus, Ethernet/IP
o protocolos especificos para PLC, que permitirdn que los sensores, actuadores y el PLC se comuniquen eficazmente.
Esta integracién garantizard que el flujo de informacién sobre el estado de las cajas, los movimientos de la banda
transportadora y las acciones del manipulador se mantenga en tiempo real [50]. Ademds, se llevard a cabo una
prueba de transferencia de datos para verificar la fiabilidad y rapidez en la comunicacién, asegurando que el sistema
sea capaz de adaptarse a cambios rdpidos en las condiciones de trabajo [51].

13.  Pruebas de Componentes y Sub-sistemas

En esta fase se realizardn pruebas exhaustivas a cada componente del sistema por separado [52]. Las pruebas
incluirdn la verificaciéon del funcionamiento de los sensores (como la precision en la deteccion de las cajas),
los actuadores (como la respuesta de los motores del manipulador) y la correcta integracién con el PLC. Cada
componente serd sometido a condiciones operativas que simulen el entorno real de trabajo para asegurar que no
haya fallas [53]. Ademads, se comprobard la durabilidad de los componentes al someterlos a ciclos de trabajo
continuos. Estas pruebas permitiran identificar y corregir problemas antes de la integracién del sistema completo.

14.  Validacion del Sistema Completo

Una vez que todos los componentes del sistema estén instalados y configurados, se procedera a la validacion
completa del sistema. Esta fase involucra la realizacién de pruebas en condiciones de trabajo reales, donde se
evaluard el desempefio general del sistema, incluida la velocidad de la banda transportadora, la precision del
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Figura 50. Disefo de pistas del PCB. Fuente: Autores

manipulador y la capacidad de deteccién de las cajas.[54] Se realizardn varias iteraciones de pruebas, y se medirdn
parametros clave como la tasa de éxito en la recogida y colocacién de las cajas, el tiempo de respuesta del sistema
y la fiabilidad general del sistema bajo diferentes cargas y condiciones. Si el sistema cumple con los objetivos de
rendimiento, se procederd a su implementacién definitiva [55].

15.  Optimizacion del funcionamiento del driver A4988
6. FUNCIONAMIENTO DEL DRIVER A4988

El driver A4988 debe calibrarse para controlar de manera adecuada el amperaje que manejard, de modo que
se logre un funcionamiento eficiente y adecuado. En este caso, se utiliza un motor paso a paso NEMA 17, que
consume 1.5 A por motor. Para determinar la cantidad exacta de corriente que necesitamos, podemos aplicar la ley
de Ohm:
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Donde:

= [ es la corriente en amperios (A).

= 1/ es el voltaje en voltios (V).

= R es la resistencia en ohmios ().

Para este cdlculo, en el driver A4988 se ubica una resistencia de 10 ohmios, y utilizamos una fuente de
alimentacién de 12 V. Con estos datos, sustituimos en la ecuacion:

12V
- 2
10Q )
Realizando la operacidn:
I=12A (3)

Por lo tanto, la corriente que debemos ajustar usando el potenciémetro del driver debe ser de 1.2 A para que el
sistema funcione correctamente.

1. Configuracion y programacion del sistema embebido

Aqui defines los pines que usards para cada motor paso a paso y un Servo.

#define x_paso
#define x_dire
#define x_habi
#define y_paso
#define y_dire
#define y_habi
#define z_paso
#define z_dire
#define habi
#include <Servo.h>

W ~NOu R WN R
0N B O W UV

F4
Z

=
®

Figura 51. Inicio del cédigo. Fuente: Autores

Esta parte del cédigo declara variables y configura los pines de entrada y salida para controlar el servo y los
finales de carrera de los ejes del sistema. Servo myServo; crea un objeto para controlar un servo conectado al pin
47. int lectura; es una variable para almacenar valores de lectura, probablemente de sensores. int servoPin = 47;
asigna el pin 47 al servo, y int servoPos = 0; establece la posicién inicial del servo en 0 grados. Los finales de
carrera en los ejes Z y X son definidos con los pines 49, 51 y 53, y int valorlog = A7; se asigna al pin analégico A7
para leer un valor (probablemente de un sensor de distancia). El cédigo dentro de la funcién setup()‘ se ejecutara
una sola vez al inicio del programa, y configura los pines como entradas o salidas segin sea necesario.
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11 Servo myServo;

12 int lectura;

13 int servoPin = 47;

14 int servoPos = @;

15 int fc= 49; inal de carrera e

16 int -FinaldecarreraZI: 51;//final de carrera eje x izquierda
17 int finaldecarrera3= 53; inal de carrera eje x derecha

18
19 int valorlog= A7;

Figura 52. Declaracién de Variables. Fuente: Autores

La funcién setup() inicia la comunicacién serial a 9600 baudios, configura los pines de los motores como salidas
y los de los finales de carrera como entradas. Luego, conecta el servo al pin 47 y lo posiciona en 0 grados,
preparando todo para su funcionamiento.

2e void setup()

21 {

22

23 Serial.begin(96€8);

24 pinMode(x_paso, OUTPUT); pinMode(x_dire, OUTPUT); pinMode(x_habi, OUTPUT);
25 pinMode(y_paso, OUTPUT); pinMode(y_dire, OUTPUT); pinMode(y_habi, OUTPUT);
26 pinMode(z_paso, OUTPUT); pinMode(z_dire, OUTPUT); pinMode(z_habi, OUTPUT);
27 pinMode(fc, INPUT);

28 pinMode(finaldecarrera2, INPUT);

29 pinMode(finaldecarrera3, INPUT);

3e myServo.attach(servoPin);

31 myServo.write(servoPos);

32

33}

Figura 53. Inicia la comunicacién serial a 9600 baudios. Fuente: Autores
La funcién loop() lee el valor del pin analdgico A7, lo ajusta restando 20 y lo imprime en el monitor serial

como “distancia”. Luego, espera 100 milisegundos antes de llamar a la funcién giro() para mover los motores de
los ejes X y Z.

36 void loop() {

37 int valorlog = analogRead(A7) - 28;
38 Serial.print("distancia es:");

39 Serial.println(valorlog);

40 delay(188);

41 giro(x_paso,x_dire,x_habi);

42 giro(z_paso,z_dire,z_habi);

43

a4}

Figura 54. La funcién loop() lee el valor del pin analégico A7. Fuente: Autores

La funcién giro() mueve los motores y controla el servo. Primero, desactiva el pin de habilitacién configurdndolo
en LOW, luego mueve el servo a la posicidn servoPos. Después, lee el estado del final de carrera en el pin 53 y lo
imprime en el monitor serial. También lee el valor del pin analégico A7, lo ajusta restando 20, y lo muestra como
distancia en el monitor serial. Finalmente, hace una pausa de 100 milisegundos antes de continuar.
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46 void giro(int paso_, int dire_, int habi_) {

47 digitalWrite(habi_, LOW);

48 myServo.write(servoPos);

49 int fc = digitalRead(53);

50

51 Serial.println(fc);

52 Serial.println(finaldecarrera2);
53 int valorlog = analogRead(A7) - 20;
54 Serial.print("distancia es:");

55 Serial.println(valorlog);

56 delay(1e@);

Figura 55. Movimiento de motores. Fuente: Autores

Este fragmento de cédigo verifica si el pin 45 estd en alto (aunque estd comentado, lo que significa que no se
estd usando en este momento). Luego, comprueba si el pin 49 estd en bajo o el pin 51 en alto. Si es asi, desactiva el
motor (pone el pin 5 en bajo). Después, en un ciclo while, si el pin 49 estd en bajo (lo que indica que el motor de
eje X no ha llegado al final de carrera), activa el pin 2 para mover el motor hacia la izquierda, realizando pequefos
pulsos de 1000 microsegundos. Una vez que el motor se mueve, el pin 5 se activa (motor habilitado) para continuar.

{

if (digitalRead(49)==LOW || digitalRead(51)==HIGH)

digitalWrite(5, LOW);
M ] E \ ) S ) QUII
while (digitalRead(49)==LOW) {
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(1000); i hi alu ) u otor and dri
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(leee); hi : t ) yur motor and dri

}

digitalWrite(5, HIGH);

}

Figura 56. Verificacién del pin 45 si estd en alto. Fuente: Autores

Este fragmento de cédigo mueve el motor hacia la derecha. Primero, verifica que el pin 49 esté en alto, el pin
51 esté en bajo, el valor de valorlog sea mayor o igual a 850, y la posicién del servo esté entre 0 y 10. Si todas
estas condiciones son verdaderas, habilita el motor poniendo el pin 5 en alto. Luego, en un ciclo while, el motor
se mantiene girando mientras valorlog sea mayor o igual a 850 y el pin 51 esté en bajo. En cada iteracién del
ciclo, se emite un pulso de 1000 microsegundos en el pin 2 (para activar el motor), y se lee de nuevo el valor del
pin analégico A7 (ajustado en 30). Cuando valorlog es menor que 850, se detiene el motor poniendo el pin 5 en bajo.
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/ST SE ACTIVA EL FCL SE MOW

v HACTA LA DERECHA

if (digitalRead(49)==HIGH && digitalRead(51)==LOW && valorlog >= 858 && servoPos>=8 && servoPos<=1@) {
/ Enable the moter to rotate in one direction

digitalWrite(5, HIGH);
/ Mientras valorlog sea mayor o igual a 18© se activara

while ( valorlog >= 850 && digitalRead(51)==LOW ) {

digitalWrite(2, HIGH);

delayMicroseconds(1000); // Adjust this value based on your moter and driver
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(1000); // Adjust this value based on your motor and driver

valorlog = analogRead(A7) - 30;

¥
digitalWrite(5, LOW);

¥

Figura 57. Verifica que el pin 49 esté en alto, el pin 51 esté en bajo. Fuente: Autores

Este fragmento de cddigo activa un motor si valorlog es menor o igual a 800 y el pin 49 estd en bajo. Primero,
pone en alto el pin 7 para habilitar el motor. Luego, entra en un bucle while mientras el pin 53 esté en bajo,
haciendo que el motor gire mediante pulsos de 1000 microsegundos en el pin 4. Cuando el pin 53 cambia de
estado, el motor se detiene desactivando el pin 7.

if(valorlog<=808 && digitalRead(49)==LOW){
digitalWrite(7, HIGH);

while ( digitalRead(53)==LOW ) {

digitalWrite(4, HIGH);

delayMicroseconds(1ee0); i hi alu on your moto i d
digitalWrite(4, LOW);

delayMicroseconds(1@6@); / hi al bas on your motor and dr

}
digitalWrite(7, LOW);

Figura 58. Activa un motor si valorlog es menor o igual a 800. Fuente: Autores

Si el pin 53 estd en alto, el servo se mueve a 25 grados y espera 1 segundo, luego el motor paso a paso recibe
1600 pulsos para girar, con el pin 7 desactivado antes del movimiento y activado después.
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//gripper subida

if(digitalRead(53)==HIGH){

servoPos=80;
myServo.write(88); // Gira el servo a 188 grados
delay(1ee@);

digitalWrite(7, LOW); // girc en un sentido
for (int 1 = @; 1 < 1688; i++) {
digitalWrite(4, HIGH);
delayMicroseconds(1668);
digitalWrite(4, LOW);
delayMicroseconds(1600);

¥
digitalWrite(7, HIGH);
¥
}

Figura 59. Secuencia Servo y Motor Paso a Paso. Fuente: Autores

Se establece el pin 7 en estado LOW para inicializar el gripper. Luego, el programa verifica si el pin 53 estd en
HIGH; si es asi, asigna a la variable de posicién del servo el valor 80 y mueve el servo a ese angulo, lo que se
acompafia de un retardo de 1 segundo para asegurar que el movimiento se complete. Después, se vuelve a poner el
pin 7 en LOW vy se inicia un bucle que, durante 1600 iteraciones, enciende y apaga el pin 4 con pequefos intervalos
de 1000 microsegundos, lo que genera los pulsos necesarios para mover el motor paso a paso y, en consecuencia,
desplazar el gripper. Finalmente, una vez completado este ciclo, el pin 7 se configura en HIGH, indicando que la
operacion de subida del gripper ha finalizado.

if(digitalRead(49)==LOW && servoPos>=28 && servoPos<=5@ ){
digitalWrite(5, LOW);

while (digitalRead(49) == LOW) {
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(1008);
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(10e8);

}

digitalWrite(5, HIGH);

if (digitalRead(49)==HIGH && servoPos>=20 && servoPos<=5@ ){ I
digitalWrite(7, HIGH);

Figura 60. Ldgica de activacién con Pin 49 y 7. Fuente: Autores

Este fragmento comprueba que el pin 49 esté en bajo y que el dngulo del servo se encuentre entre 20 y 90
grados. Si se cumplen estas condiciones, se activa el motor conectando el pin 5 en bajo y, mientras el pin 49 siga
en bajo, se envian pulsos al pin 2 para mover el motor. Una vez que el pin 49 pasa a alto, se detiene el motor
(poniendo el pin 5 en alto) y, si el servo contindia en ese rango, se activa el pin 7. Luego, mientras el pin 53 esté
en bajo, se envian pulsos al pin 4 para controlar el movimiento de otro eje. Este procedimiento asegura un control
preciso mediante pulsos de 1000 microsegundos.
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while ( digitalRead(53)==LOW ) {

digitalWrite(4, HIGH);
delayMicroseconds(16e@); : 1 o ) otor | d
digitalWrite(4, LOW);
delayMicroseconds(10@@); alu ] on yo Y I d

Figura 61. Secuencia ON/OFF del motor. Fuente: Autores

Si el pin 53 estd en alto y la posicion del servo estd entre 30 y 60, el servo se reinicia a 0° y espera 1 segundo.
Luego, si los pines 49 y 53 estdn en alto y la posicién del servo estd entre O y 40, un motor controlado por el pin
4 realiza 1600 ciclos de activacidon con retardos de 1000 microsegundos, deteniéndose al final.

digitallirite(7, LOW);

if(digitalRead(53)==HIGH && servoPos>=2@ && servoPos<=9@)
{

servoPos=@;
myServo.write(@); // Gira el servo a 189 grados
delay(100@);}
}

if(digitalRead(49)==HIGH && digitalRead(53)==HIGH && serwvoPos<=58 && servoPos>=8 ){
digitalWrite(7, LOW); // giro en un sentido
for (int i = e; 1 < 16e8; i++) {
digitalWrite(4, HIGH);
delayMicroseconds(18e@);
digitalWrite(4, LOW);
delayMicroseconds(18e@);

}
digitalWrite(7, HIGH);
}

Figura 62. Secuencia de reinicio y control de motor. Fuente: Autores

En este fragmento, el sistema comienza poniendo el pin 7 en bajo. Si el pin 53 estd en alto y el servo se encuentra
entre 20 y 90 grados, se reajusta el servo a 0 grados y se espera un segundo para completar el movimiento. Luego,
cuando tanto el pin 49 como el pin 53 estdn en alto y el servo esta entre 0 y 50 grados, se vuelve a poner el pin 7 en
bajo y se inicia un bucle que envia pulsos al pin 4 durante 1600 iteraciones, con un retardo de 1000 microsegundos
entre pulsos para mover el motor. Finalmente, se establece el pin 7 en alto para detener el movimiento.
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RETORNO HOME CUANDO NO HAYA CAJAS

if (digitalRead(51) == HIGH) {
detener motor princi
digitalWrite(5, LOW);

Mientras el pin 48 esté en estado LOW, act ar otro moto
while (digitalRead(49) == LOW) {
digitalWrite(2, HIGH);
delayMicroseconds(1@ee); Ajustar este valor segln tu motor y driver
digitalWrite(2, LOW);
delayMicroseconds(1008); Ajustar este valor segin tu motor y drive

detener motor de giro
digitalWrite(2, LOW);

}

delay(100@); Afiadir un pequefio retardo para no saturar el monitor serial

Figura 63. Secuencia de motores con retardo. Fuente: Autores

2. Andlisis de cargas estdticas en mecanismos de soporte

En los sistemas industriales que se encargan de mover y manipular objetos, es muy importante realizar un an4lisis
estatico de las estructuras que soportan las cargas. Este andlisis ayuda a asegurar que las mesas, bases y soportes
mantengan su resistencia frente a las fuerzas que actian sobre ellos. Si no se hace correctamente, existe el riesgo
de que la estructura no aguante, lo que podria dafiar los equipos, interrumpir el proceso de produccién y, lo mas
preocupante, poner en peligro la seguridad del personal.

En este caso, hemos hecho un andlisis detallado de la mesa de acero inoxidable que se usard como base para
el sistema de pick and place y el gripper. Aunque las cajas que vamos a manipular no son demasiado pesadas, ya
que son de materiales como cartén prensado, es importante asegurarnos de que la mesa pueda soportar tanto el
peso de las cajas como el del sistema en si. Esto es clave para evitar que la mesa se deforme o sufra fallos que
puedan afectar la precisién y el rendimiento general del sistema. Basicamente, necesitamos que la mesa mantenga
su integridad para que todo funcione de manera suave y sin inconvenientes.
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3. Evaluacion de la Estabilidad Estdtica de Andlisis de la Estructura de Soporte para el Sistema Pick and Place.

1.El célculo de peso respaldaré el peso de la mesa en funcién del peso obtenido durante el disefio y la colocacion.

i

(%
L

Figura 64. Cailculo del Peso del Sistema Pick and Place en el Analisis Estructural de la Mesa. Fuente: Autores

En la imagen se muestra que el valor obtenido es de 6040 gramos. Sin embargo, es necesario expresarlo en
Newtons, por lo que se realiza la conversién correspondiente de unidades:

Paso 1: Convertir gramos a kilogramos:
6040 g 604Kk
m —= —— =
1000 e

Paso 2: Uso de la Férmula para Determinar el Peso:
P=m-g=06,04kg x 9,81 m/s*> = 59,2524 N

Por lo tanto, el peso es aproximadamente 59,25 N.
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Si sumamos este valor, el peso midximo de la caja de montaje de la empuiadura es de unas 50 toneladas, y
teniendo esto en cuenta, el disefio del andlisis estitico se puede realizar con ayuda de software como Solidworks,
que es ain mayor. Para realizar esta prueba estética, siga estos pasos:

Revision del Modelo CAD.

Se inspecciond la geometria del modelo para asegurarse de que no existieran errores ni intersecciones que
pudieran afectar el andlisis posterior.

Preparacion para el Analisis Estatico del Sistema.

Se preparé el entorno adecuado para realizar el andlisis estdtico, asegurdndose de que todas las condiciones y
pardmetros estuvieran correctamente establecidos.

El anélisis estético se aprende mediante reglas. Cree un nuevo estudio: Desde el menti Simulacién: seleccione
el material apropiado de la biblioteca de materiales (en este caso, acero inoxidable) para garantizar que las
propiedades mecanicas, como el médulo de elasticidad y la resistencia al rendimiento, se definan correctamente.
Aplicacién de las limitaciones y condiciones del formulario.

Creacion de un Nuevo Estudio:

En el mend de Simulation, se configuré un nuevo estudio seleccionando la opcidn de andlisis estatico, que es
el tipo de evaluacién mas adecuado para este caso.

Asignacion de Material:

Se eligi6 el acero inoxidable como material para la mesa, utilizando la biblioteca de materiales disponible en
el software. Se verificaron las propiedades mecdnicas esenciales, como el médulo de elasticidad y el limite
elastico, para asegurarse de que todo estuviera correctamente ajustado.

Aplicacion de Restricciones y Condiciones de Contorno:

* Fijacion de la Base: Se aplicaron restricciones para simular el apoyo de la mesa, como fijar las patas al
suelo. Esto evita cualquier movimiento indeseado durante el anélisis.

* Aplicacion de Fuerzas: Se aplic6 una carga de 3000 newtons sobre la parte superior de la mesa para
representar el peso de los objetos que serdn manipulados. Esta carga se distribuye uniformemente, de
acuerdo con el flujo de trabajo previsto.

Ejecutar el Analisis.
Realizar un anélisis de ingenieria estdtica de sélidos, que incluye determinar el desplazamiento de la mesa
bajo cargas aplicadas y resolver ecuaciones de equilibrio para crear una malla.

Definicién de la Malla de Simulacién.

Estudio de Tensiones: Se revisa el grifico de deformacién para identificar las dreas donde ocurre la mayor
deformacién. Posteriormente, se comparan estos valores con el limite eldstico del material para asegurarse de
que no se excedan los umbrales seguros de funcionamiento.

Evaluacion del Desplazamiento: Se analiza el desplazamiento general de la mesa cuando se aplica la carga,
con el fin de verificar que no haya movimientos excesivos que puedan afectar la estabilidad o el desempefio
del sistema.

Calculo del Factor de Seguridad: Se determina el factor de seguridad para asegurarse de que la mesa sea capaz

de soportar la carga aplicada, tomando en cuenta un margen que garantice su resistencia y fiabilidad durante
su uso.
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Figura 65. Generacién de Malla para la Mesa en un Software CAD CAM. Fuente: Autores

Se presenta el andlisis de los resultados obtenidos en la evaluacién estdtica de la mesa, una estructura meticu-
losamente disefiada para enfrentar con firmeza las exigencias del sistema pick and place y la carga adicional de
las cajas en plena operacion. Cada detalle ha sido calculado para garantizar estabilidad y eficiencia, asegurando un
rendimiento 6ptimo en cada fase del proceso.

» Tensiones Maximas (Von Mises):

Se llevé a cabo una evaluacion de las tensiones en la mesa para determinar si seria capaz de soportar la carga sin
comprometer su integridad estructural. El limite eldstico del acero inoxidable, que indica la mdxima tension
que puede soportar el material sin sufrir deformacién permanente, se establecié en 43.593 N/mm? (MPa).
En la simulacién, la tensién méixima registrada fue de 203.943 N/mm? (MPa), un valor considerablemente
inferior al limite elastico del material. Este resultado indica que la mesa esta lejos de alcanzar el umbral de
deformacién plastica bajo la carga prevista. La considerable diferencia entre la resistencia del material y la
tensiéon maxima observada durante el andlisis demuestra que el disefio de la mesa es robusto, con un amplio
margen de seguridad antes de llegar a la resistencia limite del acero inoxidable.
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Nombre del modelo: Estructura_Mesa
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Predeterminada-)
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensionest

von Mises (N/mm*2 (MPa))
43598
. 39239
_ 34879
_ 30519
. 26159
‘ 21,799
| 17439

L 13,080

8720
4,360
0,000

— Limite eléstico: 203,943

X

Figura 66. Andlisis de Tensiones (Criterio de Von Mises). Fuente: Autores

= Andlisis de Desplazamiento (Deformacién Combinada):

El analisis del desplazamiento de la mesa bajo la carga aplicada revel6 que el desplazamiento maximo fue de
0.551 mm (5.517¢®" mm). Este valor es pequefio en relacién con las dimensiones totales de la mesa, lo que
sugiere que la deformacion es minima. Los resultados muestran que el disefio de la mesa es robusto, ya que
mantiene su forma y desempeiio incluso bajo las cargas aplicadas, sin experimentar deformaciones importantes.

Yo Y NV
Nombre del modelo: Estructurs_Mesa PPEIPER O @ SR T
Nombre d sstudior Ansliss estitico 1(-Predeterminadc)

Tipo de resultado: Desplzzamiento estitco Desplazamientos

URES (mm)
5517e-01
4965601

| ad14e01
| 3862e:01

0e-01

2,75%-01
| 2207601

| 165501

1,102¢-01
5517602
1,0008-30

% SOLIDW

Figura 67. Representacién del Desplazamiento y Deformacién Total en la Mesa. Fuente: Autores

= Deformacion Unitaria (Strain):
Se calcul6 un valor de 1,036e™** para la deformacion unitaria, lo que representa el cambio relativo en la forma
del material durante la carga. Este valor es extremadamente bajo, lo que indica que la deformacién sufrida por
el material es practicamente imperceptible. Esto respalda la eficiencia del disefio, asegurando que el sistema

59



mantenga altos estdndares de rendimiento y seguridad bajo las condiciones de carga.

PREAPEUD 0« @@ 2

Nermbre
Nombre

Tipo de re: ca Deformacones unitarias

ESTRN
1.096e-04

| 8288e05

| 7250605

| 5216205

| 5180205

| 4144605

| 2108605

2072605
1,096e-05
1,3400-20

Figura 68. Andlisis Deformacién. Fuente: Autores

Factor de Seguridad:

Por ultimo, se llevé a cabo una evaluacién de seguridad para analizar la robustez del disefo. El factor de
seguridad calculado resulté ser superior a 2, lo cual es un indicativo de que el disefio es lo suficientemente
resistente para aplicaciones comerciales. Este alto margen de seguridad asegura que la mesa pueda soportar
las exigencias tipicas de las aplicaciones practicas en el mundo real.

Nombre del modelo: Mesa_Fl
Nombre de estudio: Analisis estatico 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de sequridad Factor de seguridad 1
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min =56

FDS
5,600e-+01
5.598¢+01

| 5597e+01
| 5595¢+01
| 5594¢+01
| 5,592e+01
L 5591e+01
_ 5,589e+01

L 5,588¢+01

l 5,5860+01
5,585¢401

Figura 69. Anilisis del Factor de Seguridad en la Distribuciéon de Carga. Fuente: Autores
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4. Andlisis estdtico de la pieza de acople entre el eje Z y el gripper.

En un sistema pick-and-place, el soporte que conecta el eje Z a la pinza juega un papel importante en la
estabilidad y el rendimiento de la herramienta. Este componente debe ser fuerte y estable y capaz de transmitir las
cargas y momentos experimentados al manipular y sujetar la caja. Este soporte debe analizarse estiticamente para
garantizar que pueda soportar las fuerzas aplicadas sin deformarse ni fallar.Este andlisis se enfoca en garantizar que
los soportes mantengan la estabilidad estructural necesaria para el funcionamiento seguro y eficiente del sistema.

En este tipo de estudio estitico, no es necesario calcular el peso directamente, ya que ya se han establecido
valores basados en los requerimientos especificos del objeto en cuestién. En este caso, el peso mdximo permitido
para la caja es de 5 kg, lo cual se determina utilizando la férmula de la fuerza:

F=m-g

Donde:

s [ es la fuerza medida en Newtons (N),

= m es la masa de la caja en kilogramos (kg),

= g es la aceleracién debida a la gravedad, que en la Tierra tiene un valor aproximado de 9,81 m/s2.
En el caso de una masa de 5kg, calculamos la fuerza de la siguiente manera:

F =5kg x 9,81 m/s? = 49,05N

Este cdlculo nos da el valor de la fuerza que la caja ejercerd debido a su peso.

Para realizar simulaciones estéticas en programas CAD, es necesario comprender las propiedades mecanicas del
PETG. En este caso, fue necesario crear el contenido e ingresar las propiedades de este manual utilizando como
referencia la investigacion tedrica, lo que simplificé enormemente el proceso:

Propiedad Valor Unidades
Maodulo elastico 3500000000 N/m#2
Coeficiente de Poisson 0.37 N/D
Modulo cortante 1e+10 N/m#A2
Densidad de masa 1240 kg/m#3
Limite de traccion 70000000 N/m#2
Limite de compresitn N/m#2
Limite elastico 60000000 N/m#2
Coeficiente de expansion térmica 6e-06 /K
Conductividad térmica 0.13 W/(m-K)
Calor especifico 1300 J/(kg-K)
Cociente de amortiguamiento del material |0.01 N/D

Figura 70. Materiales optimizados para pinza de disefio personalizado
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» Tensiones Maximas (Von Mises).

El material plastico PETG tiene una resistencia a la traccién de 6, 000e + 07 MPa, lo que significa que puede
soportar altas tensiones sin deformacién permanente. El andlisis de deformacién realizado en el soporte mostr6
que la deformacién méxima 6, 518e + 04 MPa fue relativamente baja durante la restriccion eldstica del PETG,
representando solo el 0,109 % de la resistencia total. Esta diferencia indica que el soporte estd muy por debajo
del umbral, lo que proporciona un amplio rango de estabilidad y asegura que el material no corra riesgo de
deformacién pléstica en las condiciones de carga evaluadas.

BN

Figura 71. Andlisis de la Distribucién de Cargas en la Pinza. Fuente: Autores

» Deformacién Unitaria (Strain).

El anilisis de tensién mostré que la deformacién méxima es 1,265¢™%, y este valor indica que el material se
deforma minimamente bajo carga. Las bajas deformaciones reforzaron los resultados del andlisis de desplaza-
miento, que mostrd que los tirantes estaban disefiados apropiadamente para soportar la fuerza sin experimentar
una deformacién estructural significativa.

| 279206

2530206
1,2656-06
0,0002400

Figura 72. Deformacién Unitaria. Fuente: Autores
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= Desplazamiento (Deformacién Total).

El andlisis de desplazamiento mostré que la deformacién méxima alcanza un valor de 2,169* mm, un niimero
que resulta ser extremadamente bajo en relacién con las dimensiones generales del soporte. Esto indica que
el componente sufre una deformacién minima bajo la carga aplicada. Esta escasa deformacién sugiere que el
soporte preserva su forma y funcionalidad, evidenciando una alta rigidez, lo cual es fundamental para asegurar
la precision y estabilidad del sistema.

(ermbre del modelo: PINZAComgleta

rozz

Figura 73. Estudio del Desplazamiento en la Estructura. Fuente: Autores

5. Construccion Virtual del Sistema Pick-and-Place en Software CAD

El sistema pick-and-place, junto con la bolsa de soporte, fue disefiado de manera detallada en un entorno CAD
para asegurar tanto su funcionalidad como su robustez. A continuacién, se presentan algunas vistas representativas
del conjunto, las cuales muestran el gran potencial del sistema para ser desarrollado y adaptado a distintos entornos
industriales.

= Vista I[sométrica del Ensamblaje: Este dngulo proporciona una visién tridimensional completa de todos los
elementos, facilitando la comprensién de cdmo se relacionan espacialmente el sistema pick-and-place y la
mesa de soporte. Ademas, se resalta la facilidad de acceso a cada componente, lo que simplifica las tareas de
mantenimiento y reparacion.
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Figura 74. Ensamblaje con mesa. Fuente: Autores
= Representacion Frontal del Sistema Ensamblado:
El panel frontal muestra la conexién precisa entre el eje Z y la mesa de soporte, garantizando un funcionamiento

estable y controlado durante el movimiento de la caja. Esta configuracidon permite que el sistema funcione sin
problemas, sin que ninguna parte afecte su rendimiento.
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Figura 75. Vista Frontal del Ensamblaje. Fuente: Autores

= Vista Lateral del Sistema Ensamblaje:
Desde esta perspectiva, surge una cadena lateral robusta del sistema, que estd disefiada para soportar las fuerzas
aplicadas durante su funcionamiento, sin comprometer su integridad. De manera similar, se ha demostrado
que su estructura determina su capacidad para adaptarse a espacios reducidos.
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Figura 76. Vista Lateral del Ensamblaje. Fuente: Autores

Visién General de las Perspectivas del Sistema Pick-and-Place;

Figura 77. Vista superior del Ensamblaje. Fuente: Autores

6. Implementacion Real del Sistema Pick and Place.

Después de terminar el disefio, los resultados del andlisis estdtico también se mostraran, el sistema fue disefiado
para ser de un solo calibre. Los fabricantes hacen todo lo posible para garantizar que cada unidad se construya
de acuerdo con especificaciones de disefio detalladas, garantizando asi que el funcionamiento sea impecable.
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* Desarrollo y Ensamblaje del Sistema:
La construccién del sistema Pick-and-Place comenzé con la fabricacion e integracion de los distintos
componentes diseflados previamente en CAD. Se trabajo en la instalacion de los ejes X y Z, asegurando
su correcto alineamiento y funcionalidad dentro del mecanismo que son cruciales para el movimiento del
sistema, fueron ensamblados con mucho cuidado. Se utilizaron materiales de calidad y técnicas precisas
para asegurarnos de que el sistema tuviera la estabilidad y exactitud que necesita para funcionar de manera
Optima.

Eje X: Este eje se mueve linealmente mediante bandas y motores paso a paso, lo que asegura un
desplazamiento suave y exacto. Esta precision es clave para alinear correctamente el gripper con los
objetos en la superficie de trabajo, permitiendo un manejo adecuado de las piezas.

Eje Z:

* Mecanismo de Elevacién y Sujecién:
El sistema emplea un motor paso a paso acoplado a un tornillo sin fin, lo que permite un control preciso
del movimiento vertical y una sujecidn firme del gripper al manipular las cajas. Esta configuracién asegura
una estabilidad constante durante la operacidn, evitando pérdidas de posicién o desajustes y garantizando
la aplicacion adecuada de fuerza en cada maniobra.

La modularidad del disefio hizo que el ensamblaje fuera mas eficiente y permitié realizar ajustes rapidos
si era necesario. Todo el proceso de construccién se realizé siguiendo estrictamente las tolerancias y
especificaciones establecidas en el diseno CAD, garantizando que el sistema funcione de manera 6ptima
y cumpla con los estdndares de calidad, incluso en condiciones reales de trabajo.

Figura 78. Vista frontal de los ejes ”X”. Fuente: Autores

* Optimizacién de Operaciéon y Mantenimiento.
Una de las mayores ventajas de este disefio es su facilidad de mantenimiento, por la disponibilidad de
componentes y la simplicidad del mecanismo. Tanto el eje X, como el eje Z han sido disefiados para
permitir ajustes y reemplazos sin necesidad de desmontar todo el sistema, lo que optimiza el tiempo y
los recursos en entornos industriales.
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Eje X: El uso de un motor paso a paso permite un ajuste preciso de la presion y la alineacidn, lo que ayuda
a minimizar el mantenimiento de inactividad el tiempo establecido. Ademas, el disefio modular del sistema
facilita el acceso a la correa y al motor, permitiendo inspecciones y lubricaciones sin complicaciones. Esta
caracteristica mejora la eficiencia del mantenimiento y prolonga la vida itil de los componentes.

Eje Z: El engranaje helicoidal del eje Z estd disefiado para soportar cargas verticales sin sufrir deforma-
ciones, mientras que el motor quen trabaja paso a paso proporciona un control preciso de la altura de la
pinza. Gracias a esta combinacion, se reduce el desgaste y se simplifican las tareas de mantenimiento,
asegurando un funcionamiento estable y duradero sin necesidad de intervenciones complejas.

* Modularidad y Adaptabilidad del Sistema

Pick and place permite instalarlo facilmente en distintas superficies llanas, haciéndolo ideal para diversos
entornos industriales. Gracias a su disefio flexible, puede integrarse sin problemas en lineas de produccién
ya existentes, sin necesidad de grandes modificaciones en la infraestructura.

Figura 79. Capacidad del sistema para modularse y adaptarse a superficies planas. Fuente: Autores

7. Revision Bibliogrdfica

Se recopilardn y analizardn investigaciones clave y literatura relevante relacionada con sistemas automatizados
de extraccion de cajas . Este andlisis incluird los dltimos avances tecnoldgicos, metodologias de disefio efectivas
y aplicaciones industriales exitosas, proporcionando un contexto teérico y prictico que fundamentard las
decisiones en el disefio y desarrollo del sistema .
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7. VERIFICAION DE DATOS

1. Resultado #1

Se cre6 un modelo 3D del sistema utilizando herramientas avanzadas de disefio asistido por computadora
(CAD), especificamente SolidWorks. Este disefo incluyé todos los detalles y especificaciones necesarias para
garantizar el funcionamiento adecuado de las transmisiones en los ejes X y Z.

Para el eje X, se implementé un mecanismo de bandas impulsadas por motores paso a paso, permitiendo un
desplazamiento lineal preciso. En el eje Z, se utilizé un tornillo sin fin acoplado a un motor paso a paso,
asegurando un control firme y exacto del movimiento vertical del gripper. Ambas configuraciones fueron
disefadas para trabajar en sincronia, optimizando la precision y estabilidad del sistema. Ademads, se incorpord
una mesa fija como base estructural, facilitando la integracion del mecanismo con la banda transportadora.

Figura 80. Vista Isométrica del Ensamblaje. Fuente: Autores

El disefio del sistema se desarrollé con un enfoque modular, permitiendo su montaje sobre distintas superficies
planas y facilitando su integracién en diversos entornos de trabajo. Esta caracteristica mejora la versatilidad
del mecanismo, haciéndolo adaptable a mdltiples aplicaciones sin necesidad de modificaciones estructurales
significativas.

Gracias a esta planificacién en el modelado CAD, el sistema no solo cumple con las especificaciones técnicas
establecidas, sino que también ofrece mayor flexibilidad y facilidad de implementacién en escenarios reales.

69



Resultados del Analisis Estatico de las Piezas

Tabla 1
PARAMETROS OBTENIDOS DEL ANALISIS ESTATICO

Evaluacion de la Mesa de Apoyo

Magnitud Analizada Maximo Minimo Limite de Material
Esfuerzo 5.229 MPa 5,957 x 107° MPa 292 MPa
Desplazamiento 1,284 x 107" mm | 1,000 x 1073° mm -
Deformacién Relativa 1,155 x 10~° 2,594 x 10710 -

Indice de Seguridad >10 - -

Analisis del Soporte del Gripper

Magnitud Analizada Maximo Minimo Limite de Material
Esfuerzo 0.584 MPa 0 MPa 68.94 MPa
Desplazamiento 2,620 x 1072 mm | 1,000 x 1073° mm -
Deformacion Relativa 2,142 x 1074 0 -

Indice de Seguridad >3 - -

Validacion de los datos obtenidos:

Los resultados arrojados en andlisis estitico muestran que tanto la mesa de apoyo como el soporte del gripper
estan perfectamente diseflados para soportar las cargas previstas. La tension mdxima que experimentaron ambas
piezas es mucho menor que el limite de resistencia del material, lo que garantiza que no tendrdn problemas
para resistir las cargas sin riesgo de fallos. Las deformaciones y los desplazamientos observados son casi
imperceptibles, lo que asegura que el sistema se mantendrd estable y preciso durante su funcionamiento.
Ademas, el factor de seguridad es lo suficientemente alto como para manejar cargas adicionales, lo que
refuerza atin més la confiabilidad y la resistencia de los componentes.

Los resultados obtenidos en las simulaciones fueron confirmados durante la fase de implementacion real
del sistema. Al ensamblar y poner en funcionamiento el mecanismo de pick and place, se verific6 que los
componentes operaron tal como se habia anticipado en las simulaciones. Durante las pruebas, no se detectaron
grietas, deformaciones permanentes ni fallos estructurales, lo que demuestra la precision y fiabilidad del disefio.
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Figura 81. Ensamblaje en fisico. Fuente: Autores

La correcta seleccion de materiales, junto con la exactitud en la simulacién del andlisis estatico, fue fundamental
para el éxito del disefio. Tanto la mesa de apoyo como el soporte del gripper demostraron su capacidad para
soportar las cargas que se les aplicaron, lo que confirma la validez de las hipétesis y célculos realizados en
la fase de disefio.

Los resultados obtenidos indican que el disefio no solo satisface los requisitos operacionales, sino que también
asegura la durabilidad y fiabilidad del sistema en el largo plazo.

2. Resultado #2

Se disefi¢ y fabricé una Placa de Circuito Impreso (PCB) que actia como un componente clave dentro del
sistema embebido para controlar el mecanismo pick-and-place. El objetivo principal de esta PCB era integrarla
en un sistema controlado por C++, utilizando un Arduino Mega acoplado a una shield CNC. Este conjunto
permite gestionar los movimientos de los motores paso a paso Nema 17, siendo el cerebro del control del
sistema.

La PCB fue disenada cuidadosamente para conectar todos los elementos necesarios para el funcionamiento del
sistema, como sensores, actuadores y otros componentes esenciales. Para ello, se utilizé el software de disefio
de circuitos EasyEDA, que permitié optimizar la disposicién de las pistas, componentes y conectores en la
placa, ayudando a reducir el ruido eléctrico y asegurando la integridad de las sefiales, lo que es fundamental
para mantener un control preciso sobre el sistema.

Una vez completada la PCB, se realiz6 la fusién con el mecanismo pick-and-place. Esto permiti6é controlar con
exactitud los movimientos del sistema mediante la programacién en C++. Para garantizar su funcionamiento
correcto, se realizaron pruebas de continuidad en la PCB, lo que permiti6é verificar que no existieran corto-
circuitos y que todas las conexiones funcionaran de manera adecuada. Después, se conectaron los finales de

71



carrera, sensores y el gripper del mecanismo a la PCB, lo que permiti6 que las sefiales de estos componentes
fueran transmitidas de manera eficiente al Arduino Mega.

Las pruebas finales validaron que el sistema integrado, que incluye el Arduino Mega, la shield CNC y la
PCB, ejecutaba con éxito las tareas de recogida y colocacién con un alto nivel de precisién y repetibilidad,
cumpliendo de esta manera con todos los requisitos establecidos en las especificaciones técnicas.

Figura 82. Integracién del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores

Figura 83. Integracién del circuito al sistema Pick And Place. Fuente: Autores
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3. Resultado #3

Se llevé a cabo una medicién del punto cero de la pieza a evaluar, en este caso, la caja situada en la banda
transportadora. Es importante sefalar que el griper, cuando esta abierto, tiene una medida de 100 mm; sin
embargo, para mejorar el agarre se afiadieron un par de esponjas, cada una con un grosor de 5 mm. Como
resultado, el griper con las esponjas se abre a 90 mm, mientras que la medida de la caja es de 65 mm. De
esta manera, se determina que debe haber una distribucién de 12.5 mm en cada extremo de la caja, como se
ilustra a continuacioén:

Figura 84. Punto cero de la caja ubicada en el gripe para su respectivas pruebas de exactitud. Fuente: Autores

Figura 85. Punto cero de la caja ubicada en el gripe a escala real. Fuente: Autores

* Se llevardn a cabo pruebas del mecanismo pick and place en un entorno de trabajo real para comprobar
su precision al manipular las cajas.
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Figura 86. Medicion con calibrador digital del desfase de las cajas.Fuente: Autores

Dado que las cajas tendran dos posiciones distintas, se llevd a cabo una prueba de precision. Para cada
molde de caja se realizaron 25 pruebas durante el proceso de reubicacién y al final se efectué la medicion
correspondiente utilizando un calibrador. Este procedimiento se mantuvo hasta alcanzar la tdltima posicién
deseada. A continuacidn se presentan los datos obtenidos durante las pruebas realizadas en la primera posicién
del sistema Pick And Place.
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4. Posicion #1

Esta tabla muestra las desviaciones en milimetros para ambos lados de las cajas, junto con las desviaciones
relativas expresadas como porcentajes. En este caso, se especifica el porcentaje de error respecto a la posicion

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 13.75 1.25 50.00 11.25 1.25 50.00

2 13.25 0.75 30.00 11.75 0.75 30.00

3 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00

4 14.00 1.50 60.00 11.00 1.50 60.00

5 13.00 0.50 20.00 12.00 0.50 20.00

6 12.75 0.25 10.00 12.25 0.25 10.00

7 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00

8 12.45 0.05 2.00 12.55 0.05 2.00

9 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00

10 13.00 0.50 20.00 12.00 0.50 20.00
11 12.40 0.10 4.00 12.60 0.10 4.00

12 11.00 1.50 60.00 14.00 1.50 60.00
13 13.25 0.75 30.00 11.75 0.75 30.00
14 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00

15 11.35 1.15 46.00 13.65 1.15 46.00
16 12.40 0.10 4.00 12.60 0.10 4.00

17 11.00 1.50 60.00 14.00 1.50 60.00
18 13.25 0.75 30.00 11.75 0.75 30.00
19 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00

20 11.35 1.15 46.00 13.65 1.15 46.00
21 12.80 0.30 12.00 12.20 0.30 12.00
22 13.10 0.60 24.00 11.90 0.60 24.00
23 12.90 0.40 16.00 12.10 0.40 16.00
24 11.50 1.00 40.00 13.50 1.00 40.00
25 12.60 0.10 4.00 12.40 0.10 4.00

Tabla II

inicial del punto cero, que se establece en 12.5 mm, segtin las mediciones mds recientes.

La siguiente tabla presenta el error absoluto y relativo promedio para todas las pruebas, tomando en cuenta

Meétrica Desviacion Desviacion
Derecha Izquierda
(mm) (mm)
Media 12.88 12.31
Mediana 12.85 12.40
Moda 12.50 12.50
Tabla III

MEDIA, MEDIANA Y MODA DE LAS DESVIACIONES

tanto el lado derecho como el izquierdo.
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Meétrica Error Abso- | Error Rela-
luto Prome- | tivo Prome-
dio (mm) dio (%)

Derecha 0.702 27.08

Izquierda 0.702 27.08

Tabla IV

PROMEDIO DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS

Los resultados indican un error absoluto promedio de 0.702 mm y un error relativo del 27.08 % segtn la
desviacién observada en ambas posiciones de la caja.

5. Posicion #2

Test # Dev. Derecha | Error Abs. | Error Rel. | Dev. Izquier- | Error Abs.Iz- | Error Rel. Iz-
(mm) Derecha Derecha ( %) da (mm) quierda (mm) | quierda ( %)
(mm)
1 14.00 1.50 55.00 11.50 1.50 55.00
2 13.50 1.00 35.00 12.00 1.00 35.00
3 12.75 0.25 5.00 12.75 0.25 5.00
4 14.20 1.70 65.00 11.20 1.70 65.00
5 13.20 0.70 25.00 12.20 0.70 25.00
6 12.85 0.35 14.00 12.65 0.35 14.00
7 12.55 0.05 2.00 12.95 0.05 2.00
8 14.10 1.60 60.00 11.30 1.60 60.00
9 12.70 0.20 8.00 12.80 0.20 8.00
10 13.40 0.90 36.00 11.80 0.90 36.00
11 12.90 0.40 16.00 12.10 0.40 16.00
12 11.90 1.10 44.00 13.10 1.10 44.00
13 13.60 1.10 44.00 11.60 1.10 44.00
14 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00
15 11.75 0.75 30.00 13.25 0.75 30.00
16 12.60 0.10 4.00 12.40 0.10 4.00
17 11.30 1.20 48.00 13.70 1.20 48.00
18 13.15 0.65 26.00 11.85 0.65 26.00
19 12.40 0.10 4.00 12.60 0.10 4.00
20 11.55 0.95 38.00 13.45 0.95 38.00
21 13.05 0.55 22.00 11.95 0.55 22.00
22 12.35 0.15 6.00 12.65 0.15 6.00
23 14.30 1.80 72.00 11.10 1.80 72.00
24 12.95 0.45 18.00 12.05 0.45 18.00
25 12.50 0.00 0.00 12.50 0.00 0.00
Tabla V

RESUMEN DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS PARA DESVIACIONES DERECHA E IZQUIERDA

Como se mencion6 antes, en la primera posiciodn, la tabla de resultados muestra las desviaciones en milimetros
para ambos lados (izquierdo y derecho) de las cajas. También se incluye el porcentaje de error, el cual representa
la diferencia entre la posicion inicial del punto cero (establecido en 2.5 mm) y las mediciones obtenidas en
las pruebas, reflejando asi el grado de precisién alcanzado por el sistema.

La tabla siguiente presenta el promedio de los errores absolutos y relativos obtenidos en todas las pruebas,
considerando tanto el lado derecho como el izquierdo.

Se observa un error absoluto promedio de 0.70 mm y un error relativo de 27.08 %, basado en las desviaciones
registradas en ambas posiciones de la caja.
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Estadistica Desviacion Desviacién
en Lado | en Lado
Derecho Izquierdo
(mm) (mm)
Promedio 12.88 12.32
Valor Central 12.85 12.40
(Mediana)
Valor Mas Fre- | 12.50 12.50
cuente (Moda)
Tabla VI

ESTADISTICAS DE DESVIACION DE LAS MEDICIONES

Tipo de Error Valor Promedio | Valor Promedio
del Error Abso- | del Error Rela-
luto (mm) tivo ( %)

Lado Derecho 0.70 27.08

Lado Izquierdo 0.70 27.08

Tabla VII

VALORES PROMEDIO DE ERRORES ABSOLUTOS Y RELATIVOS EN LAS MEDICIONES

6. Interpretacion de Resultados:

En el anélisis de las posiciones 1 y 2 del sistema pick and place, se recopilaron datos sobre las desviaciones
hacia la derecha y hacia la izquierda para cada prueba realizada. Estos resultados son fundamentales para
evaluar tanto la precisién como la repetibilidad del sistema en el manejo de objetos en diversas ubicaciones.

61. Posicion 1: En esta posicion, las desviaciones maximas observadas fueron las siguientes:
Desviacion a la derecha: 12.88 mm y Desviaciéon a la izquierda: 12.32 mm Las desviaciones minimas
alcanzadas estuvieron cerca de estos valores, que reflejan un desempefio constante en ambas direcciones.
En las pruebas 7, 9, 14 y 19, el sistema logré alcanzar exactamente 12.50 mm en ambas direcciones, lo que
evidencia su capacidad para lograr con alta precisién la posicién objetivo en repetidos ensayos.

62. Posicion 2: Para esta segunda posicion, los valores de desviacion maxima fueron los siguientes:

La desviacion a la derecha fue de 12.88 mm y la desviacién a la izquierda de 12.32 mm. La mayoria de las
desviaciones observadas estuvieron cerca de estos valores en ambas direcciones. En particular, las pruebas 14
y 25 destacaron por su rendimiento preciso, con desviaciones minimas de 12.50 mm en ambas direcciones.
Este patrén constante de resultados sugiere que el sistema presenta un alto nivel de exactitud en la ejecucion
de sus tareas de manipulacion.
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8. CONCLUSIONES

Se logra un desarrollo robusto y funcional del disefio de seleccion y posicionamiento a través de un enfoque
universal que combina disefio tridimensional, disefio estructural y simulacién. Se requieren pruebas estaticas
para determinar si el sistema puede manejar mis de 3 niveles de seguridad. Este pardmetro evaluard la
integridad estructural del pick and place.

Un disefio de sistema exitoso requiere una seleccién cuidadosa de los materiales. A través de pruebas de carga,
creamos un disefio simple pero robusto. Esta tecnologia no sélo crea una mayor eficiencia, sino que también
ayuda a reducir costos.

Simultdneamente, para controlar el movimiento y desplazamiento de los sensores y actuadores se utiliza
un circuito integrado basado en el microcontrolador Arduino programado en C++. Gracias a una mejor
programacion, el sistema puede responder con rapidez y precision durante el funcionamiento. Ademds, el
disefo de la PCB facilita la conexion de componentes entre si. Asegurese de que la comunicacion sea buena.
Minimizar las interrupciones es clave para garantizar la estabilidad en el entorno empresarial.

Finalmente, los resultados experimentales confirmaron la precisiéon del método y confirmaron la exactitud del
método. Este trabajo enfatiza la integracion de hardware y software y adopta un enfoque basado en soluciones
confiables que son adecuadas para una amplia gama de aplicaciones.

Este enfoque integrado permite flexibilidad, flexibilidad y flexibilidad. En el futuro podremos estar unidos.

Esto puede prolongar la vida util del sistema. Por lo tanto, sostenemos que este modelo no sélo satisface los
criterios existentes, sino que permite la adaptacién a nuevas condiciones.
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9. RECOMENDACIONES

En primer lugar, optimizar la estructura mecdnica requiere reducir el peso sin sacrificar la durabilidad. Para
lograr esto, se recomienda utilizar modelos estructurales simples o geometrias con refuerzo estratégico en
zonas de alta densidad como los ejes X y Z. El método preferido es incorporar una estructura reticular o
de panal, que permite una reduccién significativa de peso sin sacrificar la resistencia. Ademds del andlisis
aleatorio, se recomienda realizar un anélisis modal para identificar posibles frecuencias resonantes que puedan
causar oscilaciones no deseadas y afectar asi la precision del algoritmo. Otro factor importante es la reduccion
de la seccion transversal y la friccidén en el sistema de transporte. Es muy importante comprobar que las
guias y los tornillos estén alineados correctamente. Se deben seleccionar cojinetes de baja friccidon o cojinetes
ceramicos en los puntos criticos, mejorando no solo la eficiencia, sino también alargando la vida qtil del sistema.

El segundo pilar del disefio es la eleccion de los materiales. Se recomienda el uso de aleaciones ligeras como
el aluminio, que ofrecen una excelente relacién peso-resistencia mecdnica. Sin embargo, esta elecciéon debe
validarse mediante simulacion de carga y andlisis de flujo para garantizar que los componentes criticos puedan
soportar las condiciones de operacién sin una deformacion significativa.

Desde el punto de vista electrénico, es muy importante tener una comprension clara de como funciona el
sistema antes de disefiar una placa de circuito impreso. Esta disposicion facilita la asignacién eficiente y la
optimizacidn de trazas en el contexto de un sistema integrado. En situaciones en las que una PCB se fabrica a
mano, es importante asegurarse de las dimensiones de los componentes del disefio en software se correspondan
con los componentes fisicos, ya que cualquier cambio puede causar problemas durante la instalaciéon. Antes
de comenzar a soldar, también debes verificar los cables en los rieles para detectar interferencias eléctricas o
zumbidos, especialmente cuando se trata de marcos hechos a mano. Para reducir la interferencia de la sefial, se
recomienda agregar condensadores de desacoplamiento a cada circuito integrado (IC), separar bien los planos
de tierra y utilizar filtros de software.

Cuando se trata de control de movimiento, optimizar los motores paso a paso es importante para garantizar
la precision y un funcionamiento suave. Para evitar pérdidas de velocidad bajo cargas cambiantes, una
opcién moderna es integrar un codificador en el vehiculo que permite una recuperacién continua. También se
recomienda desarrollar un sistema de deteccién de fallas en tiempo real con sensores de flujo para detectar
sobrecargas, sensores de temperatura del conductor y temporizadores de proteccién que puedan detectar
bloqueos y reiniciar automdticamente el sistema si es necesario.

Por ultimo, la modularidad es un factor de disefio importante que garantiza un mantenimiento eficiente. El
sistema es facil de configurar y componentes importantes como pinzas o motores paso a paso se pueden reem-
plazar facilmente dependiendo de las condiciones de operacién. También se recomienda utilizar conexiones de
sensores de motor modulares, configurar adecuadamente el cableado eléctrico para evitar el desgaste inducido
por vibracién e instalar sensores de desgaste en componentes criticos como correas o poleas para permitir un
mantenimiento predictivo antes de fallas.

En resumen, desarrollar una estrategia de seleccién e instalacién adecuada va més alld de seleccionar materiales
y componentes. Es necesario integrar tecnologias avanzadas de andlisis estructural, mejorar la integridad
mecdnica mediante técnicas de ensamblaje y control, optimizar el software mediante simulaciones en tiempo
real y garantizar un mantenimiento facil a través de la modularidad. La aplicacién de estos principios crea un
sistema preciso, eficiente y duradero que puede adaptarse a las necesidades de cualquier entorno automatizado.
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11. PRESUPUESTO

Presupuesto del proyecto especificado en las tablas:

DESCRIPCION PRECIOS ($)
COMPONENTES ELECTRONICOS 854.56
TRANSPORTE 168.00
ALIMENTACION 168.00
INTERNET 78.40
TARIFA POR ENVIOS 56.00
MATERIALES 284.87
INVESTIGACION 313.60

TOTAL 1,923.43

Tabla IX

PROYECCION DE GASTOS Y RECURSOS

CANTIDADES | ITEMS PRECIOS ($)
1 ARDUINOMEGA 35.12
3 A4988 18.65
2 Motor a pasos nema 17 75.41
2 Servomotor 30.88
1 Fuente 24 V 28.26
1 Gripper 90.41
1 PLC S7 1200 620.66
1 Sensor ultrasénico 15.92
1 Pantalla LCD 16x2 20.69

TOTAL 931.00
Tabla X

ESPECIFICACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS
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CANTIDADES | ITEMS PRECIOS ($)
1 Acople flexible Smm-8mm 6.91
4m Banda GT2 6mm negra 14.98
Im Eje liso cromado @ 8mm 13.65
1m Tornillos de avance 8mm 4 entradas 20.99
1 Tuerca de bronce para sin fin Smm 2.74
1 Seguro de transporte 1.23
3 Rodamiento LMSLUU 8.25
2 Poleas GT2-6mm 20 dientes D-5 3.17
6 Perfiles Tipo T 40x40 mm 88.96
1 Impresién 3D 112.00
TOTAL 263.53

Tabla XI
LISTADO DE MATERIALES OPTIMIZADO

12. ANEXOS

Figura 87. Anexos. Fuente: Autores

82




Figura 88. Anexos. Fuente: Autores

Figura 89. Anexos. Fuente: Autores
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