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RESUMEN

El propdsito fundamental de este estudio es la creacion e implementacion de un prototipo de linea
de ensamble de partes plasticas, utilizando un sistema robotico cartesiano. La investigacion inicio
desde un estudio bibliografico para la determinacion de parametros en una linea de ensamble de
partes plasticas. La herramienta SolidWorks, es esencial para modelar, disefiar y analizar la
estructura del prototipo, lo que permitié su validacion de manera eficaz y precisa. En el hardware
se empled una tarjeta de Arduino MEGA como microcontrolador del prototipo, asi como motores
paso a paso, drivers y sensores para generar el movimiento del robot cartesiano. Posteriormente
los softwares de Arduino IDE y Visual Studio 2022 fueron esenciales para codificar
algoritmicamente y crear la interfaz gréafica del prototipo. El resultado tangible de esta
investigacion es un prototipo exitoso de linea de ensamble de partes plasticas basado en un sistema
robético cartesiano, logrando una eficacia de ensamblaje del 92% a través de rigurosas pruebas
de funcionalidad. El tiempo de ensamble varia entre 4,19 y 4,34 minutos, esta diferencia de
tiempos existe debido al apilamiento de placas de Arduino en la linea de ensamble. Ademas, se
demostr6 un consumo energético eficiente de 144 W, consolidando asi su precision y efectividad
en el proceso de ensamblaje. Se concluye que el sistema implementado logra recrear las
condiciones operacionales de una linea de ensamblaje de partes plasticas, proporcionando asi un
medio efectivo para llevar a cabo pruebas y validaciones. Se sugiere para futuros proyectos que
se tome en consideracion e integre de manera fundamental este proceso en la planificacion y

desarrollo de lineas de produccion complejas.

Palabras clave: <ROBOT CARTESIANO>, <PARTES PLASTICAS (PLA)>, < LINEA DE
ENSAMBLE>, <INTERFAZ GRAFICA>, <ARDUINO>
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SUMMARY

The main purpose of this research is the creation and implementation of a prototype assembly line
for plastic parts, with the use of a Cartesian robotic system. The research started from a
bibliographic study for the determination of parameters in a plastic parts assembly line. The
SolidWorks tool is essential to model, design and analyze the structure of the prototype, which
allowed its validation in an efficient and accurate way. An Arduino MEGA board was employed
as the prototype's microcontroller, as well as stepper motors, drivers and sensors to generate the
Cartesian robot's movement. Afterwards Arduino IDE and Visual Studio 2022 software were
essential to algorithmically code and create the graphical interface of the prototype. The tangible
result of this research is a successful prototype plastic parts assembly line based on a Cartesian
robotic system, achieving 92% assembly efficiency through rigorous functionality testing. The
assembly time ranges from 4.19 to 4.34 minutes, this time difference is due to the stacking of
Arduino boards on the assembly line. In addition, an efficient power consumption of 144 W was
demonstrated, thus consolidating its accuracy and effectiveness in the assembly process. It is
concluded that the implemented system manages to recreate the operational conditions of a plastic
parts assembly line, thus providing an effective means to carry out tests and validations. It is
suggested for future research projects that this process be taken into a fundamental consideration
and integrated into the planning and development of complex production lines.

Keywords: < CARTESIAN ROBOT>, <PLASTIC PARTS (PLA)>, <ASSEMBLY LINE>,
<GRAPHIC INTERFACE>, <ARDUINO>.
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INTRODUCCION

En el escenario cambiante y desafiante de la revolucién industrial, donde cada avance tecnoldgico
redefine los estandares de eficiencia y productividad, surge la necesidad imperante de explorar e
implementar soluciones innovadoras en el ambito de la manufactura. Esta tesis se adentra en la
vanguardia de la produccién industrial, enfocandose en la creacion y puesta en marcha de un
prototipo de linea de ensamble de partes plasticas, cimentado sobre las capacidades de un sistema
robético cartesiano. La urgencia de optimizar procesos y permanecer competitivos en un mercado

globalizado impulsa esta investigacion hacia el corazén de la automatizacion.

En la actualidad, la produccion a gran escala es el epicentro de la competitividad en el ambito
industrial. Empresas lideres a nivel mundial han trazado el camino hacia la eficiencia a través de
la implementacion de lineas de ensamble automatizadas, marcando un hito en la evolucion de la
manufactura. Sin embargo, en el tejido empresarial nacional, persiste un desafio considerable: el
dilema entre la necesidad apremiante de adoptar tecnologias avanzadas para mantenerse a la par

con los estandares internacionales y las barreras econémicas que esto conlleva.

Este estudio se propone abordar una problematica palpable que afecta a numerosas empresas
nacionales: el dificil equilibrio entre la demanda de automatizacién para mejorar la
competitividad y los desafios financieros asociados con la adquisicion de tecnologias de ultima
generacién. A través de la presentacion y analisis de un prototipo de linea de ensamble basada en
un sistema robdtico cartesiano, esta investigacion se posiciona como una guia practica y accesible
para aquellas empresas que buscan dar el salto hacia la modernizacién de sus procesos sin

comprometer su estabilidad econémica



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA
1.1 Antecedentes

La revolucion industrial permite el desarrollo tecnoldgico, econémico y social, abarca una
infinidad de procesos, estos pasaron de ser manuales a industriales, hoy en dia la produccién
dentro de las industrias es a gran escala por lo que se implementan una vasta variedad de lineas,
facilitando la produccion, mejorando tiempos y disminuyendo costos. Las méas grandes empresas
alrededor del mundo han estado a la vanguardia, mejorando sus procesos, lineas de ensamble y
tiempos, estas empresas se mantienen en auge por su gran innovaciéon tecnolégica, la
automatizacion de lineas a través del tiempo ha ido mejorando hasta el punto de solo necesitar un
operario que supervise el proceso o hasta la linea de produccidn, muchas de las empresas
nacionales han logrado progresar, colocandose por encima de la competencia, esto se lleva a cabo
mediante la automatizacion de lineas de ensamble mejorando su proceso de produccién pero
existe un gran porcentaje de empresas nacionales que no se atreven a la implementacién de las
lineas de ensamble por el alto costo adquisitivo de la maquinaria y se mantienen realizando

procesos con metodologias algo obsoletas.

1.2 Planteamiento del problema

En la industria de manufactura de partes plasticas, la eficiencia en la linea de ensamble representa
un factor critico para la productividad y la competitividad. En este contexto, la optimizacion de
los procesos de ensamblaje adquiere una importancia central. Las lineas de ensamble
convencionales enfrentan desafios en términos de eficiencia operativa y consumo energético. La

necesidad de mejorar estos aspectos ha llevado a explorar alternativas tecnoldgicas avanzadas.

Segun (Machado, 2009, pp. 22-23) la Gnica via para garantizar éxito de las empresas especializadas en
la industria metalmecénica y pléstica es la creacion de productos altamente tecnol6gicos que
demanden procesos complejos de elaboracion. Es crucial optimizar los métodos de produccion a
través de la automatizacion, lo que resultara en una reduccion de gastos y una mejora en la calidad

mediante la disminucion de errores en el proceso y una mano de obra mas eficiente.

Entre las opciones tecnolégicas que han demostrado su potencial se encuentran los sistemas

robéticos cartesianos, que ofrecen movimientos precisos y controlados. Estos sistemas, si se



aplican de manera efectiva, pueden mejorar significativamente la eficiencia en las operaciones de

ensamblaje.

No obstante, laimplementacion de prototipos de lineas de ensamble basadas en sistemas robéticos
cartesianos, especialmente disefiadas para el ensamblaje de partes plasticas, requiere una
metodologia estructurada y un analisis detenido de los requerimientos. Uno de los aspectos
criticos es la seleccion adecuada de componentes y su configuracion éptima para garantizar tanto
la eficiencia en el ensamblaje como un consumo energético eficiente. Es necesario abordar estos
aspectos para llevar a cabo una implementacion exitosa y rentable de un sistema robdtico

cartesiano en una linea de ensamble de partes plasticas.

1.3 Justificacion

La implementacion de un prototipo de linea de ensamblaje de partes plasticas representa una
valiosa contribucién al &mbito de la automatizacion industrial y la ingenieria de sistemas. Al
avanzar en esta propuesta tecnoldgica, estamos directamente contribuyendo al logro del objetivo
3 del eje econémico del Plan de Creacion de Oportunidades de Ecuador. Este objetivo se centra
en "Fomentar la productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial, acuicola y
pesquero”.

La automatizacion se establece como un elemento esencial para potenciar la eficacia en la
produccién industrial. La adopcion de tecnologias vanguardistas, como los sistemas robéticos
cartesianos, coloca a las empresas en una posicién altamente competitiva en el mercado. La
innovacion tecnoldgica, mejora la calidad de sus productos y ampliando su capacidad productiva.
Este proyecto tiene como objetivo principal contribuir al progreso de la investigacién en
automatizacion industrial. Proporcionard un proceso detallado y fundamentado sobre la
implementacion de un sistema rob6tico cartesiano en la linea de ensamblaje de partes plasticas.
Con esta investigacion, buscamos avanzar hacia un futuro industrial més eficaz, innovador y

competitivo.
1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Implementar un prototipo de linea de ensamble de partes pléasticas basado en un sistema

robotico cartesiano.



1.4.2. Objetivos especificos

o Realizar un estudio del arte con la finalidad de caracterizar el prototipo de la linea de
ensamble.

e Seleccionar una herramienta CAD para el modelado y validacion del disefio del sistema
robético para la linea de ensamble.

e Seleccionar hardware y software para la automatizacion de la linea de ensamble.

o Determinar la eficacia de la linea de ensamble mediante pruebas de funcionalidad.
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2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de investigacion

Las aplicaciones del sistema cartesiano de robots en la industria son diversas de acuerdo con las
necesidades del usuario, por ejemplo, Jara y Pacheco (2013, pp. 17-22) disefiaron y desarrollaron un
robot de tipo cartesiano, que sirve para colocar tapas y pasadores en las cajas, este fue
implementado en el proceso de empaguetado, en el laboratorio de automatizacién industrial,
Facultad De Informatica y Electronica de la ESPOCH. El Robot fue construido utilizando
aluminio estructurado, ademas, cuenta con sensores magnéticos, inductivos y Opticos que
funcionan juntamente con cilindros neumaticos sin vastago, lo que permite que el robot se mueva
en los ejes (x, Y, z), para sostener las piezas, se ha empleado una pinza neumatica que permite una
sujecion efectiva. Los motores del sistema fueron controlados por electrovalvulas que se activan
a través de un programa. Se empled la herramienta TIA Portal V12 de Siemens junto con un PLC
y Médulos de Entradas/Salidas Programables, para la programacion del sistema se utiliz6 una
pantalla tactil como interfaz de usuario de la maquina (HMI) que se utiliz6 para controlar el
sistema a distancia. Los investigadores concluyeron que el uso de robots en los sistemas de
envasado, ademéas de mejorarlos, permite a los estudiantes poner en practica sus conocimientos
de automatizacion.

Arcos et al (2015; citado en Leal y Pérez, 2022, pp. 28-30) disefiaron y construyeron un robot con tres
grados de libertad con propdsitos educativos, que realiza varias funciones como transportar
objetos (una caja de fésforos) y replicar figuras, ademas, cuenta con un sistema inteligente basado
en redes neuronales que le permite al robot reconocer ciertas palabras en un archivo de audio.,
Parra (2017, pp. 8-86) desarrollé un prototipo de robot cartesiano para la manipulacion de diversos
elementos. El robot fue disefiado y construido para realizar las funciones de una estacién de
trabajo, levantando y colocando objetos mediante pinzas, consta de diferentes componentes, entre
ellos electronica, llantas, valvulas, controladores, etc., y se realiz6 la simulacion de los diferentes
componentes. en el software Solidworks.

Aldaz (2018, pp. 1-35) disefid y construy6 un prototipo de robot que se asemeja a un robot cartesiano
gue ayuda a pintar, en el estudio se analizaron y seleccionaron los componentes del robot y el
modelado en 3D se hizo en CAD. En el disefio de circuitos electrénicos, se emplearon sensores
de proximidad y ultrasénicos para ubicar, pintar y verificar el procedimiento; los controladores
se encargaron de los motores de paso y una valvula electrovalvula activo la pistola de pintura.

Con la ayuda de un procesador, se cre6 un sistema de control que se encarga de la maquina; a



través de la interfaz de usuario, el ser humano puede guiar al robot. Al construirse, se obtuvo el
modelo a escala 1:2, que es capaz de pintar reas de 500mm x 500mm, a una velocidad constante
de 22.50mm/s, el cual puede realizar tres procedimientos de pintado: barrido, contorno y
anguloso.

Rodriguez et al (20186; citado en Cruz et al., 2020, p. 1.8) afirman que el enfoque QFD (Quality Function
Deployment) ha sido reconocido durante muchos afios como una importante herramienta de
apoyo para la toma de decisiones tempranas en el disefio de robots. A partir de ello, desarrollaron
un robot cartesiano a modo de impresora 3D, enfocado en las necesidades y deseos del cliente, en
este caso, estudiantes de la carrera de Ingenieria de la Universidad de Pamplona, se creo un disefio
asistido por computadora (CAD) junto con él, ademas de construirlo y ponerlo en marcha.

En cuanto a investigaciones de linea de ensamble, los investigadores Rincdn y Vesga (2019, pp. 14-
16) disefiaron un prototipo robotizado cartesiano con el propdsito de simular los procedimientos
de armado y almacenamiento de un vehiculo de plastico. Este prototipo fue hecho con piezas
previamente ensambladas. El analisis arrojé una estructura con ranuras de 1200 x 800 x 400 mm
en los ejes XYZ, cada una de ellas controladas por un PCL Siemens S7-300 a través de un sistema
de Profibus, ademads, cada ranura contaba con un sistema de neumatica para manipular piezas.
Por Gltimo, el sistema cuenta con equipos y una estructura que le permiten adaptarse a procesos

industriales mas complejos, gracias a sus mecanismos de comunicacion.

2.2 Referencias Teodricas

2.2.1. Larobética

La palabra "robética" fue acufiada por Isaac Asimov, quien la describié como la especialidad que
se encarga de los androides. Asimov también ided las tres leyes de la robdtica. En la ciencia
ficcidn, los individuos han sofiado con robots que visitaran otros planetas, tomarian el mando o,
sencillamente, realizan labores domésticas para ellos. Segln otros, los primeros robots se
remontan al menos al siglo 111 a.C., sin embargo, los mecanismos mas avanzados tienen un origen
mas mecanico que tecnoldgico (Euzcateguie, 2018, p.1)

El robot humanoide Elektro, creado por Westinghouse, es considerado el primero de su tipo. Era
un robot de dos metros que podia moverse y tenia una grabacion de 700 palabras que le permitia
imitar el inicio de una conversacion. Entre 1939 y 1940 estuvo expuesta en la Exposicion

Universal (Euzcateguie, 2018, p.1).

Tabla 1-2: Aplicaciones de la robotica
[ Transporte de materiales | Manipulacion de plasticos y otros materiales




Montaje Tareas peligrosas como soldaduras, implementacion de
sustancias inhalantes nocivas, transporte de materiales

pesados
Corte mecénico, rectificado, desbardado y pulido Medicina
Pintura Reciclaje

Fuente: Euzcateguie, 2018.
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

2211 Leyes de la robdtica

Isaac Asimov, bioguimico, cientifico, divulgador y autor, establecié estos tres principios de la
robotica (Petrovichi, 2020, p. 1). En cualquier caso, se deben seguir las siguientes tres leyes de la

robotica:

Tabla 2-2: Leyes de la robética

Ley Descripcion
Primera le Un robot no puede lastimar a un ser humano, ni por
y inaccion permitir que un ser humano sufra dafio.
Sequnda le Un robot debe obedecer a un ser humano, excepto si las
9 y ordenes entran en conflicto con la primera ley.
Un robot debe proteger su existencia, siempre y cuando
Tercera ley tal proteccién no entre en conflicto con la primera o
segunda ley.

Fuente: Petrovichi, 2020.
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

2.2.2. Articulaciones y grados de libertad de un robot

La estructura externa de un robot industrial se compone de una disposicion en forma de cadena
de piezas rigidas que estan conectadas por juntas. Esta cadena comienza con una base de soporte
que normalmente es fija y termina con un extremo mavil libre para conectar la herramienta de
trabajo al robot. Las juntas permiten producir desplazamientos, rotaciones o una combinacién de
ambos entre los componentes que unen (también conocidos como ejes). Hay muchos tipos
diferentes de articulaciones, pero las dos que més utilizan los robots son la prismética (P) y la

rotacional (R).

Ambos permiten un Unico Grado de Libertad (GDL), 0 movimiento independiente entre las partes
gue unen. En términos generales, es posible afirmar que el nimero de grados de libertad (GDL)
de un robot es igual al nimero de sus articulaciones o ejes. La razon es que los prismaticos sélo
permiten el desplazamiento relativo en una sola direccion o eje, pero no el rotacional. Se puede
mover cualquier objeto, elemento o herramienta alrededor del espacio moviéndose en los ejes X,
Y o Z apropiados y girdndose o balanceandose en estos mismos ejes. Los robots normalmente se
posicionan orientando su elemento terminal o herramienta con las otras articulaciones y usando

sus primeras tres articulaciones desde la base. En este contexto, no hay mas de 6 GDF, ya que



algunas articulaciones proporcionan GDF falsos que se repiten de las que proporcionan otras. Por
otra parte, se habla de robots con mas de 6 articulaciones y GDL, los cuales permiten una mayor

accesibilidad en zonas especificas (Segovia, 2018,p .6).

2221 Tipos de articulaciones

La mecanica de un robot estd formada por una serie de componentes o articulaciones que permiten
el desplazamiento entre si de cada enlace posterior. La mayoria de los robots industriales se
asemejan a la anatomia del brazo humano, por lo que a veces se utilizan palabras como "cuerpo”,

"codo" y "mufieca" para describir sus diferentes componentes (Commons, 2021, p.6).

Unidn

entrada 7 N \
St Union

salida
Unidn
entrada EDE 1
X_/ Union
salida

Union salida
Unidn
entrada

lustracion 1-2: Tipo de articulacién
Fuente: (Almeth, 2019, p.5).

Cada articulacion tiene un rango de movimiento que incluye desplazamiento, rotacion y
combinaciones de los dos. Es posible lograr los seis tipos diferentes de articulacion representados
en la llustracion 1-2 de esta manera, aungue solo la rotacion y la articulacién prismatica se usan
en robots en aplicaciones del mundo real (Commons, 2021, p.6).

El uso de varias combinaciones de juntas da como resultado varias configuraciones de robots,
cada una de las cuales tiene propiedades que deben tenerse en cuenta durante el disefio y la
construccion del robot, asi como durante su uso. Las configuraciones mas habituales son las
llamadas configuraciones clasicas, que veremos en el siguiente apartado, donde solo se presta
atencion a las tres primeras articulaciones del robot, que son cruciales para posicionar su extremo

en un punto del espacio (Commons, 2021, p.6).

e Atrticulacion Rotacional: En este caso, los ejes de las dos articulaciones son perpendiculares
entre si.
e Articulacion de Torsidn: Esta junta gira entre las juntas de entrada y salida, con su eje

de torsidn corriendo perpendicular a los ejes de las dos juntas.



e Atrticulacion de Revolucion: En este patron, el eje de rotacion se encuentra perpendicular al
de la unidn de salida y se une al de entrada, por lo tanto, la unién de salida gira en torno a la
de entrada (Almeth, 2019, p.5).

2.2.3. Tipos de robots

La estructura mecénicay el tipo de robot estan asociados al tipo de las tres primeras articulaciones,
gue proporcionan una configuracion especifica de los tres ejes principales llustracion 1-2 , que,
como se explicd, determina la posicion de la herramienta en el espacio y también el tipo de
coordenadas que se emplean para determinar dicha o aguella posicion. En consecuencia, tenemos
los siguientes tipos basicos de robots: polares o esféricos, cilindricos, cartesianos, SCARA y

angulares 0 humanoides (Chavez, 2018,p .1).

lustracion 2-2: Estructura de robot
Fuente: (Almeth, 2019, p.5).

2.2.3.1 Tipos de robots cartesianos

Sus tres articulaciones mas importantes son prismaticas, los ejes que las componen son
perpendiculares entre si y al realizar movimientos sobre ellos se genera la coordenada X, Y, Z de
cada punto de accion. La forma de la construccién puede ser voladizo o pértico. Es muy rapido y
preciso, facil de controlar, tiene un area de trabajo grande y una gran capacidad de carga, pero
ocupa un espacio relativo y el elemento del cabezal de la herramienta no puede ajustarse
especialmente. Se utilizan en aplicaciones que requieren un movimiento lineal de alta precision
principalmente en areas de trabajo paralelas o de un solo plano. Si la precision requerida no es
alta, los concentradores controlados por PLC y las placas electronicas superan con creces a este

robot en términos de precio (Moreno y Chala, 2018, p.7).



llustracion 3-2: Robot cartesiano

Fuente: (Moreno y Chala, 2018, p.7).
Los robots tienen una estructura articulada como se muestra en la llustracion 3-2, es decir, una
serie de elementos o eslabones facilmente maviles, que pueden trasladarse vertical, horizontal y

lateralmente, y pueden combinarse con movimiento de rotacion sobre un mismo eje (Lépez et al.,
2017, p.38).

En todos los robots se deben tener en cuenta los grados de libertad definidos por las siglas GDL,
lo que significa que cada movimiento debe estudiarse de forma independiente, siendo posibles
los movimientos articulares en el espacio tridimensional. Es por ello por lo que la cantidad de

grados de libertad de un robot esta compuesta por la suma de las articulaciones (Lépez et al., 2017,
p.39).

e Ladesignacion de puntos se realiza mediante coordenadas (Cartesiano: X, y, ).
e La precision es consistente en todo el espacio de trabajo.

e Capaz de seguir una trayectoria previamente especificada.

e Estructura rigida: la distribucién de carga no presenta problemas especiales.

¢ No funciona para puntos que estan dentro de un espacio cerrado.

De acuerdo con lo expuesto en el informe del COBATAB (2022, pp. 84-86), se pueden identificar
varios tipos de robots cartesianos, que incluyen modelos estandar, compactos, lineales y del tipo

portico.

¢ Robot estandar

Puede configurarse utilizando variadas disposiciones de ejes (horizontal, vertical y de
profundidad). Como ejemplo, es viable designar el eje Y como el eje vertical y el eje Z como el
eje horizontal llustracion 4-2. También, es posible integrar servomotores o actuadores neumaticos

para gestionar las rotaciones en los ejes U, W y J (COBATAB, 2022, pp. 84-86).
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llustracién 4-2: Robot cartesiano estandar: representacion grafica (izquierda) y ejemplo

de aplicacion (derecha)
Fuente: (COBATAB, 2022.)

e Robot compacto
Fundamentalmente, se trata de un robot estandar Ilustracion 5-2, pero se distingue por tener una

disposicién de ejes disefiada especialmente para realizar rotaciones particulares (COBATAB, 2022,
pp. 84-86).

llustracidn 5-2: Robot cartesiano compacto
Fuente: (COBATAB, 2022.)

¢ Robot lineal:

Facilita la representacion del desplazamiento en trayectorias cominmente trazadas mediante

rieles de conduccion, llustracion 6-2 (COBATAB, 2022, pp. 84-86).

llustracién 6-2: Robot cartesiano lineal
Fuente: (COBATAB, 2022.)
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e Robot portico

En esencia, se trata de un robot compacto en el que uno de sus ejes puede desplazarse

verticalmente mediante una transmision dual de apoyo (COBATAB, 2022, pp. 84-86).

llustracién 7-2: Robot cartesiano pértico
Fuente: (COBATAB, 2022.)

Por otro lado, segun Mufioz (2023, pp. 1-5), en el ambito de la robdtica cartesiana llustracion 7-2, se
pueden encontrar diversos tipos que se caracterizan por sus distintos disefios constructivos y
mejoras especificas adaptadas a una variedad de aplicaciones industriales. De acuerdo con el
enfoque de este autor, la clasificacion de los robots cartesianos se basa en consideraciones como
su tamafio, capacidad de carga, velocidad y precision. A continuacion, se presentan los tipos mas

frecuentes de robots cartesianos:

e Mini robots cartesianos

Suelen tener dimensiones reducidas y se emplean principalmente en tareas que requieren alta
precision, como la microelectronica, el ensamblaje microscopico y la fabricacion a escala micro
(Mufioz, 2023, pp. 1-5).

¢ Robots cartesianos medianos

Son de mayor envergadura y tienen la capacidad de gestionar cargas mas pesadas. Son empleados en tareas
como soldadura, ensamblaje de componentes automotrices y produccion de dispositivos electronicos
(Mufioz, 2023, pp. 1-5).

e Grandes robots cartesianos

Son los de mayor tamafio y tienen la capacidad de gestionar cargas pesadas. Se emplean en aplicaciones
que incluyen la manipulacién de materiales en la industria del acero y la fabricacidon de maquinaria pesada

(Mufioz, 2023, pp. 1-5).

e Robots cartesianos de alta velocidad:

Estos robots destacan por su capacidad de desplazamiento veloz y son especialmente adecuados

para tareas que demandan altas velocidades y precisién, como el envasado (Mufioz, 2023, pp. 1-5).
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¢ Robots cartesianos de alta precision

Estos robots tienen la habilidad de ejecutar movimientos extremadamente precisos y se emplean
en situaciones que demandan un alto grado de precision, como la produccion de elementos 6pticos

y la inspeccion de productos (Mufioz, 2023, pp. 1-5).

2.2.4. Tarjetas de desarrollo

Es un circuito electrénico que contiene un microcontrolador o un componente l6gico y otros
componentes como se muestra en la llustracion 8-2, los puertos, los conectores y los reguladores,
que permiten la incorporacion de hardware externo. Su utilidad es la de poder conectarse a varios
aparatos, tales como: sensores, modulos inaldmbricos, tarjetas de memoria micro SD, etc. Estan
disefiados para tener entradas y salidas anal6gicas y digitales, asi como puertos de conexion
seriales, USB, reguladores de voltaje e indicadores de transmision y recepcién de datos. Todo ello
depende de las funcionalidades de cada uno de los microcontroladores que existen en el mercado
y de los distintos fabricantes (Ramoén, 2020, p. 21). Sin embargo, los componentes esenciales de la
placa son el microcontrolador, el puerto JTAG, conectores como USB, DC Jack, puertos de

memoria como MicroSD y un regulador (Palma y Rodriguez, 2011, p.44-51).

2.24.1 Elementos comunes de las tarjetas de desarrollo

P
ARM
]
PUERTO
TARJETAS DE ,< -UsB
=MACKDC
= CONECTORE || 40
SEMORIA
REGULADOR
\J

llustracion 8-2: Elementos comunes en las tarjetas
Fuente: (Palmay Rodriguez, 2011, p.3).

e Microcontrolador ARM

Se basan en la arquitectura RISC, pero se les han hecho modificaciones para que el dispositivo
sea mas eficiente y, por lo tanto, consuma menos energia y tenga mayor capacidad de
procesamiento, es decir, mas instrucciones por segundo. Esto ha hecho que la arquitectura RISC
se convierta en una opcion viable para disefiar dispositivos como sistemas embebidos y
dispositivos de uso general, como teléfonos celulares o consolas de videojuegos. Las arquitecturas
ARM se caracterizan por tener un procesador "core™ que se ha vuelto mas pequefio y veloz con

el paso del tiempo (Palma y Rodriguez, 2011, p.44-51).
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e Reguladores

Los reguladores de voltaje reducen la tension de entrada hasta valores apropiados para los componentes,
para tarjetas de desarrollo, por ejemplo, pueden tener voltaje de 5V (estandar TTL), 3.3V que es el voltaje
con el que operan los ARM, y en algunos casos de 2.5V y 1.8V para otro tipo de ldgica (Palmay Rodriguez,
2011, p.44-51).

e Conectores

Los mas comunes para tarjetas de desarrollo son los conectores:

e USBy mini USB
Permite la transferencia de datos a una velocidad de 12 Mbps y es ideal para conectar periféricos. Para

tarjetas de desarrollo, el conector Mini-USB se usa en modo dispositivo y el USB-A se usa en modo host.

e JACK-DC
Este conector se utiliza para proveer energia a las tarjetas de forma externa, en caso de que no sea

necesario conectarse a un computador.

e Conectores I/0
Normalmente estan conectados a cada uno de los pines del ARM, lo que permite unirlos a otros

componentes.

e Memoria MicroSD
La mayoria de las placas de desarrollo tienen interfaces SPI, lo que permite la compatibilidad con
tarjetas de memoria SD, MMC o MicroSD, estas ultimas son las mas comunes porque son mas
sencillas de utilizar, ocupan menos espacio y son mas econémicas, por lo tanto, para facilitar la

comunicacion entre el ARM y la tarjeta (Palmay Rodriguez, 2011, p.44-51).

2.2.5. Tipos de tarjetas de desarrollo

Actualmente existen en el mercado muchos tipos de tarjetas de desarrollo, las cuales varian segun
su tamafio, velocidad de procesamiento y capacidades, asi como plataformas desarrolladas por
diferentes fabricantes que brindan aplicaciones y herramientas de prototipado de tarjetas de
desarrollo en un entorno grafico. Las tarjetas mas populares son: Arduino, Raspberry Pi y Intel
Galileo (Armasy Cerda, 2020, p.16).

e Arduino

Es una placa electrénica de hardware libre mirese la llustracion 9-2, se encuentra basada en un
microcontrolador reprogramable que varia segin el modelo, ademas cuenta con una plataforma

de software para desarrollar diversos proyectos interactivos de bajo costo y un ambiente amigable.
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Las tarjetas Arduino son en realidad muy similares, todas tienen pines de salida y entrada que
permiten leer el dispositivo, también envia datos a través de los pines de salida para activar o
desactivar los diferentes actuadores conectados, ya sean analdgicos o digitales (Armas y Cerda, 2020,
p.16).

NHONMNY NOWMTMANHS
[ 1 A~V
DIGITAL (PWM~) E &

llustracion 9-2: Tarjeta de desarrollo Arduino
Fuente: Arduino, 2020.

e Raspberry Pi

Se trata de un microcontrolador que ofrece mdltiples facilidades para proyectos de electrénica,
programacion y monitoreo de actuadores y sensores, estos Ultimos con el fin de elaborar proyectos
de tecnologia llustracién 10-2. Tienen una capacidad de almacenamiento de datos limitada que
solo puede ser mayor que una tarjeta de crédito. Actualmente, los modelos A y B estan
disponibles.

Modelo A: Dado que requiere poca energia para funcionar es una buena opcion para proyectos
de energia solar, edlica o de almacenamiento. Ademas de que solo tenga 256MB de memoria
interna, lo que limita la ejecucidn de programas y aplicaciones complejos (Ramén, 2020, p. 21).
Modelo B: Tiene un costo un poco mayor al del A, ya que incorpora mas funciones, la primera
de ellas es una memoria de 512MB, ademas cuenta con puertos USB adicionales que permiten

conectar un teclado y un ratdn (Ramén, 2020, pp. 22-23).

lustracion 10-2: Tarjeta de desarrollo Raspberry Pi
Fuente: Ramon, 2020.
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e Intel Galileo

Se basa en la arquitectura de 32 bits del sistema Intel Pentium, este dispositivo fue creado con el
objetivo de funcionar con voltajes de 3.3V a 5V llustracién 11-2, es similar a Arduino y se puede
programar con el software de este Ultimo, se puede conectar a un computador, microcontroladores
y Arduino; esta tarjeta contiene fisicamente ranuras USB, puerto Ethernet, espacio para una tarjeta
Micro SD y conectores de alimentacion (Gonzalez y Carrillo, 2019, p.15).

PONERS
*este JOREF
RES!

llustracion 11-2: Tarjeta de desarrollo Intel Galileo
Fuente: Ramon, 2020.

2.2.6. Actuadores eléctricos

Un actuador eléctrico es una maquina que consta de un motor eléctrico y un reductor que permite
la activacién de cualquier mecanismo para realizar acciones o mover objetos. Solo requiere
energia como fuente de energia y su estructura es sencilla en comparacién con otros actuadores.
Los actuadores eléctricos se utilizan para sistemas de posicionamiento y monitoreo remoto,
movimiento de brazo articulado, encolado, rectificado, movimiento automatico de objetos de
laboratorio con alta precision y velocidad, elevacion vertical y movimiento de cargas. Los
actuadores eléctricos no deben confundirse con los actuadores mecénicos, una diferencia notable
entre ellos es que el actuador frontal transmite potencia a través de una accion electromecénica 'y

la potencia del motorreductor transmite potencia a través de una operacion mecanica precisa (Sdin,
2020, p.1).

2.2.6.1 Motores paso a paso

Este tipo de motores se los denomina motores de pasos Tabla 3-2, los bobinados que los
componen son parte del estator, también es un iméan estable y sus controladores estan disefiados
para mantener una posicion fija y para girar en sentido horario o antihorario. La mayor parte de

su progreso se da a través de frecuencias de audio, lo que les permite girar con mayor rapidez, un
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control adecuado permite que avance o se detenga de forma instantdnea y en una posicion
especifica. Una de sus propiedades es la desaceleracion del par motor o del par de giro, lo que
provoca la firmeza de su detencion cuando no esté girando, al estar sumergido en este estado, su

fuerza laboral continda siendo aplicada en su eje (Ricaurte y Minda, 2017, pp. 34-35).

Caracteristicas de un motor paso a paso

e \Voltaje
e Resistencia eléctrica
e Grados por paso

Tabla 3-2: Tipos de motores paso a paso
Tipos Caracteristicas

Tiene un iméan que atrae el campo magnético que lo

] hace funcionar. Suele ser empleado en la fabricacion de
Iman permanente . . ;
papel y cartulina para impresoras, asi como en el

cabezal de impresion de estas.

Tiene un engranaje de hierro dulce que, cuando el
] ) estator esta excitado, y bajo la accién de su campo
Reluctancia variable . . .
magnético, ofrece una menor resistencia para

atravesarse por su flujo en la posicidn de equilibrio.

Los motores unipolares son relativamente faciles de

Unipolares
controlar porque tienen dos devanados.
Los motores bipolares requieren mas circuitos para
controlarlos y para proveer energia. La estructura de los
Bipolares motores bipolares requiere que las bobinas reciban

corriente en ambos sentidos, no solo en un encendido y

apagado como en los unipolares.

Fuente: Carletti, 2022, p.1
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

2.2.7. Driver de motor

Un controlador de motor es un amplificador de baja corriente; su trabajo es tomar una sefial de
control de baja corriente y convertirla en una sefial de corriente mas alta que se puede usar para

impulsar un motor (Ortiz, 2018, p. 1).

22.7.1 Driver de motor paso a paso

Un controlador de motor paso a paso es un componente electrénico que convierte varias sefiales

de entrada en movimiento de motor paso a paso sin controlar directamente el motor paso a paso
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en si. En algunos casos, los controladores de motores de pasos son disefiados especificamente
para trabajar con un protocolo de comunicacion establecido, como el analdgico o el CANbus,
pero el concepto basico es sencillo: no tienen la capacidad de controlar por si mismos el motor, a
excepcion de cuando se les indica que lo hagan por parte de un dispositivo de control, como un
PLC o un ordenador (ZIKODRIVE, 2019, p.1).

2.2.8. Interfaz de potencia

Las interfaces de alimentacion son circuitos de acoplamiento que se utilizan para alimentar
grandes actuadores eléctricos que demandan corriente. Las interfaces de potencia incluyen
electronica de estado solido como SCR, TRIAC, BJT, AOP y otros, asi como dispositivos

electromecénicos como relés y contactores (Gémez et al., 2016, p.45).
2.2.9. Finales de carrera

Un limit switch o sensor de finalizacion, es basicamente un interruptor que se coloca en puntos
clave de la carrera de un objeto mavil para que este pueda informarle a la persona su ubicacion.
En términos sencillos, es un dispositivo que permite conocer la ubicacién especifica de cualquier

objeto que se mueva (Mecafenix, 2021, p.1).

Dado que son muy simples, tienen pocas partes y cada una cumple una funcion especifica.

e Cabezal: Es el componente responsable de convertir el movimiento del actuador en
movimiento de contacto. Al final de la carrera, el mecanismo hace contacto eléctrico cuando
el actuador se mueve correctamente.

e Cuerpo del interruptor: ElI blogue de contactos se encuentra dentro del cuerpo del
interruptor.

e Bloque de contactos: Los contactos eléctricos del final de carrera estan presentes.

e Base: El modo de conexion de los terminales del bloque de terminales se almacena en la base
(Mecafenix, 2021, p.1).

2.2.10. Pistones neumaticos

Un cilindro o pistén es un dispositivo que transforma energia potencial en energia cinética o

presion. La fuerza de empuje es proporcional a la presion del aire y al &rea del piston (MICRO,
2019, p.1).

2.2.10.1 Caracteristicas de los pistones neumaticos

El cilindro neumatico se muestra en la llustracién 12-2, estdn compuesto por diferentes

componentes:
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e Cilindro provisto de un embolo
e Piston

e Vastago

Son numerosas las variedades de cilindros neumaticos, existen formas y tamafios, pero la mayoria

son fabricados con estas especificaciones:

e Diémetro: entre 6 a 320 mm
e Carreras: de 1 a 2000 mm
e Fuerza: de 2250000 N

e Velocidad del émbolo entre 20 mm/sy 1 m/s
(MICRO, 2019, p.1).

lustracién 12-2: Pistones neumaticos
Fuente: Hernandez, 2020.

2.2.10.2 Tipos de pistones neumaticos

Pistones neumaticos de simple efecto: Uno de sus movimientos se origina por el aire
comprimido, mientras que el otro es causado por una accidn opuesta, en este caso un resorte que
se encuentra en el interior del cilindro. Este resorte se puede ubicar opcionalmente entre el piston
y la tapa delantera (con resorte delantero) o entre el pistdn y la tapa trasera (con resorte trasero)
(MICRO, 2019, p.1).

Pistones neumaticos de doble efecto: El cilindro se activa por el aire comprimido que ingresa
en ambos lados, realiza una cantidad de trabajo aprovechable en ambos sentidos.

Pueden existir los siguientes tipos de cilindros de doble efecto:

o Cilindro neumatico de impacto

o Cilindro neumaético de fuelle

o Cilindro neumatico multiposicion

o Cilindro neumatico guiado

o Cilindro neumatico sin vastago (Peroni, 2018, p.3).
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2.2.11. Electrovalvulas

Constan de una valvula neumatica como dispositivo que envia la sefial de salida y una
electrovalvula como dispositivo de accionamiento. Cuando se aplica corriente eléctrica al
solenoide, se crea una fuerza electromagnética que hace que se mueva la armadura unida a la leva

de la valvula (Pazmifio, 2022, pp. 26-28).

e Electrovalvulas monoestables

Tienen una bobina y regresan automaticamente a través de un resorte cuando el solenoide ya no esta
alimentado por electricidad (Pazmifio, 2022, pp. 26-28). Las valvulas monoestables son aquellas que
cuentan con una posicién de equilibrio definida, en la cual permanecen de manera continua a menos que se
actue sobre ellas mediante un dispositivo de control. Por lo general, el retorno a esta posicion de equilibrio
se logra mediante un resorte. En una valvula monoestable de dos posiciones, la posicién estable se establece
en funcién de la posicion del resorte, que suele ubicarse convencionalmente en el lado derecho. En el caso
de valvulas monoestables de tres posiciones, la posicion de equilibrio se encuentra en el centro. Ademas,
estas vélvulas pueden ser de tipo normalmente abiertas (NA), permitiendo el flujo del fluido a presion a
través de ellas en su posicion de equilibrio, 0 normalmente cerradas (NC), bloqueando el flujo de fluido o
permitiendo que fluya desde los elementos actuadores hacia el escape en su posicion estable (QBPROFE,
2021, p.1).

o Electrovalvulas Biestables

Las valvulas biestables son aquellas que no poseen una Unica posicion de equilibrio estable en la
Tabla 4-2 se muestran las electrovalvulas mas utilizadas. Esto significa que, aunque se anule la
sefial que la coloc6 en una posicion determinada, la valvula permanecera en esa misma posicion
hasta que se active una sefial nueva que indique una posicion diferente. Si se activan dos sefiales
al mismo tiempo, prevaleceré la sefial mas antigua. La forma en que se controla cada posicién en
la véalvula y el dispositivo de mando correspondiente se representa simbélicamente agregando el
simbolo del accionamiento en el lateral del cuadrado que representa la valvula. A veces, también
se denominan como "NA" o "NC". En estos casos, se considerara "NA" cuando se encuentre en
la posicidn de la derecha en el caso de dos posiciones o en la posicion central en el caso de tres

posiciones, y de manera andloga para "NC" (QBPROFE, 2021, p.1).

Tabla 4-2: Electrovalvulas mas utilizadas
Tipo Descripcion

Electrovalvula De 3/2 Vias Monoestable, Esta valvula de asiento, normalmente cerrada (NC) es

Normalmente Cerrada actuada directamente por un solenoide y devuelta a su

posicién de reposo por un muelle.
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Esta valvula es semejante a la normalmente abierta,
excepto que su mecanismo de cierre es diferente, de
este modo, permanece abierta en el estado de
inactividad. En esta configuracion, el cabezal esta

Electrovalvula De 3/2 Vias Monoestable, conectado a la fuente de alimentacion 1. Al aplicar una

Normalmente Abierta corriente eléctrica a la leva, se eleva y se cierra el
asiento superior, por lo tanto, se interrumpe la
corriente. Al mismo tiempo, el asiento inferior libera el

aire de la salida 2 hacia el escape 3.

La valvula de 5/2 vias tiene una funcién semejante a la
de 4/2 vias. La peculiaridad de este modelo es que
cuenta con dos escapes independientes, en contraste
con el 4/2, que tiene un Gnico conducto de escape. Al
encontrarse en posicion inicial, el resorte hace que la
Electrovélvula De 5/2 Vias, Pilotada corredera 1 con 2 y 4 con 5 se conecten, mientras que 3
queda separado.

Al activarse el solenoide, se abre la valvula auxiliar y el
aire fluye del lado izquierdo de la corredera hacia el
lado derecho, lo que hace que la jaula se mueva hacia
el lado derecho. Como consecuencia, el escape 5 se
interrumpe y el aire fluye ahora desde el 1 hacia el 4.

Las valvulas descritas anteriormente utilizan un resorte
Electrovalvula De 5/2 Vias, Biestable para devolver la véalvula a su estado original. Para
solenoides dobles, el resorte se reemplaza por otro
solenoide.

Fuente: Pazmifio, 2012, pp. 26-28
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

2.2.12. Fuentes de poder

La fuente de poder convierte la corriente alterna que recibe de la red eléctrica en corriente
continua, o en una variedad de corrientes continuas con la misma frecuencia y voltaje. También
se utiliza para alimentar aparatos electronicos como televisores, computadoras, routers, entre

0tros. (ConceptoABC, 2022, p.1).
e Fuente AT

La fuente AT tiene 3 tipos de tomas de salida como se muestra en la llustracién 13-2.Los primeros
dos tipos de procesadores se encuentran en la placa madre. Los dos Ultimos tipos, que son
variables, provienen de los periféricos no enchufados que se encuentran en un puerto de la placa
madre, como es el caso de las unidades de discos duros, CD-ROM, disqueteras, entre otros. La

unioén a la placa madre se realiza a través de dos clavijas de 6 pines cada una, que deben colocarse
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de manera que los cables negros de ambos se encuentren unidos en el centro (llustracion 14-2)
(Rocha, 2019, pp. 1-72).

P-8 P-9
Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin4 Pin5 Pin6 Pinl Pin2 [Pin3 Pin4 Pin5 Pin6
Pwr gnd |key |+12V -12V|Gnd |Gnd Gnd |Gnd |5V S VIFS VS V
Azul Negro Negro | Negro .\'egrom Rojo |Rojo Rojo

llustracion 13-2: Disposicion de pines, colores y sefiales de ambos conectores
Fuente: Rocha, 2019.

e Fuente ATX

Evidencia en el interruptor de encendido, que en lugar de conectar o desconectar la corriente de
220VAC o 110VAC como lo hace el de la fuente AT , envia una sefial a la fuente primaria, la
cual indicara que se encienda o se apague, mientras que la secundaria permanecera encendida y
siempre se conectara la corriente de 220VAC o 110VAC, lo que permitira realizar conexiones y
desconexiones por software (Rocha, 2019, pp. 1-72).

La unio6n a la placa madre se realiza a través de dos clavijas de 6 pines cada una como se muestra
en la llustracion 14-2, que deben colocarse de manera que los cables negros de ambos se

encuentren unidos en el centro (Rocha, 2019, pp. 1-72).

P-8 P-9
Pin 1 Pin 2 Pin 3 Pin4 Pin5 Pin6 Pin1 [Pin2 |[Pin3 Pin4 PinS5 Pin6
Pwrgnd [key |+12V -12V |Gnd |Gnd Gnd |Gnd |-5V FSV|IFSViFESY
Azul Negro | Negro Negro _\'egro Rojo Rojo |Rojo

llustracion 14-2: Disposicion de pines, colores y sefiales un conector ATX de 20 pines
Fuente: Rocha, 2019.

. Caracteristicas de las fuentes de poder

La fuente ATX esta compuesta por dos partes: una parte principal que es la antigua fuente AT
(con algunos cambios), y una secundaria. La principal diferencia en cuanto al funcionamiento son

sus caracteristicas.

e Versatilidad

Las fuentes de energia se pueden controlar de forma mecénica o digital porque algunas de ellas
tienen interruptores en las ranuras traseras de la carcasa de la computadora, mientras que otras se

encienden y apagan mediante un software de computadora que se puede operar de forma manual

0 automatica (SDI, 2022, p.1).
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e Eficacia

Es un factor importante en el funcionamiento de las fuentes de alimentacion porque durante la
conversion de la corriente eléctrica ocurre un proceso termodinamico, lo que significa que la

energia se pierde en forma de calor por efecto Joule o cualquier otro fenémeno (SDI, 2022, p.1).

e Adaptabilidad

Una fuente de alimentacion debe poder ser parte de cualquier tipo de hardware de computadora moderno,
sin importar a qué generacion pertenezca, porque a medida que evoluciona la tecnologia de computadoras

de escritorio y portatiles, también lo hace el dispositivo (SDI, 2022, p.1).

e Complejidad

La arquitectura interna de una fuente de alimentacidn tiende a ser complicada por su mecanismo
de conversion de corriente, que se basa en la fisica del estado s6lido y consta de diferentes
configuraciones de condensadores, transistores y diodos, junto con otros componentes

electrénicos (SDI, 2022, p.1).

2.2.13. Lenguajes de programacion

Un lenguaje de programacion es una herramienta disefiada para representar algoritmos de manera
I6gica en una computadora. Aunque existen varios lenguajes de programacion, el Gnico entendido
directamente por las computadoras es el lenguaje maquina, compuesto por secuencias de ceros y

unos. Los demas lenguajes necesitan traduccion o interpretacion a lenguaje maquina (Zapata, 2016,
pp. 14-15).

Tipos de lenguajes de programacion

e Lenguajes de maquina: El més antiguo, requiere traduccidn a lenguaje binario para que las

computadoras lo entiendan (Assembler, 2018, p.1).

e Lenguaje ensamblador: Disefiado para gestionar hardware de manera mas eficiente, con
una estructura que identifica los componentes de la computadora en la memoria como

registros 0 campos (Zapata, 2016, pp. 14-15).

e Lenguaje de medio nivel: Ejemplos como C comparten caracteristicas de bajo nivel, como

gestion de memoria y registros, pero tienen una sintaxis mas avanzada (Zapata, 2016, pp. 14-15).

e Lenguaje de alto nivel y de muy alto nivel: Los lenguajes de alto nivel se centran en
expresar algoritmos de manera comprensible para los humanos la Tabla 5-2 muestra los

lenguajes de programacion mas utilizados, mientras que los de muy alto nivel buscan resolver
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problemas de procesamiento de datos de forma més sencilla y rapida para usuarios comunes
(Zapata, 2016, pp. 14-15).

Tabla 5-2: Lenguajes de programacion mas utilizados
Lenguaje Descripcion

Es un lenguaje muy sencillo y claro una vez que se
domina. El lenguaje C se utiliza principalmente para la
creacion de programas de computadora y aplicaciones

de escritorio.

Sus capacidades estan disefiadas para ser mas

c apropiadas para el desarrollo de aplicaciones y software
++

mas complejos, ademas, permite la implementacién de

patrones de disefio en el cddigo.

C# es muy utilizado para desarrollar aplicaciones para
Windows, aplicaciones de escritorio, aplicaciones web
y aplicaciones moviles. Ademas, C# es uno de los

C# lenguajes de programacion mas populares para la
programacion de videojuegos y aplicaciones de

realidad virtual.

Es el idioma més popular a nivel mundial debido a que
tiene tres caracteristicas: es confiable, sencillo de

Java aprender y escribir y cuenta con un gran nimero de
hablantes. Adicionalmente, es un idioma que se puede
utilizar para una variedad de propdsitos.

Python es un lenguaje de programacion relativamente
Pyih nuevo que tiene como objetivo ser de uso general. Se

ython - ) o )
puede utilizar para realizar practicamente cualquier

tarea que requiera un lenguaje de programacion.

Fuente: Assembler, 2018
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

2.2.14. Disefio mecanico

El disefio mecanico implica la aplicacién de la ingenieria mecénica a las dimensiones y formas
del producto antes de que se fabriquen, con el objetivo principal de satisfacer los requisitos

puramente mecanicos y las necesidades que requieren (Prisma, 2021, p.1).
2.2.15. Ensamble

El ensamblaje ha sido y seguira siendo el mejor método de unificacion, a lo largo de la historia
de la evolucion humana, en el proceso de construccion, carpinteria y las herramientas que hicieron

las cosas que todos conocemos. Los primeros montajes se basaban en cuerdas flexibles,
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posteriormente cajas de madera y clavos, los materiales compuestos como el metal tuvieron gran

importancia y hubo un gran desarrollo en ellos (Rodriguez, 2021, p.1).
2.2.16. Subensamble

Un subensamblaje es un grupo de piezas disefiadas para encajar posteriormente en un conjunto
mas grande. Se utilizan en la fabricacion para crear mecanismos o circuitos, proporcionando
portabilidad y precision en las funciones. Estos subensambles son esenciales en dispositivos
eléctricos 0 mecéanicos, garantizando la realizacion de tareas especificas (Cad, 2020, p.5; Ferro, 2021,
p.1).

2.2.17. Producto terminado

Un producto manufacturado es una mercaderia que ha sido terminada y que ya esté lista para ser
vendida y distribuida. Es un producto que se consume directamente del empaque, por lo tanto,
esta destinado al publico en general. Para que un bien sea ingerido, es necesario que se inicie un
proceso de manufactura. La sustancia que se emplea como materia prima en este procedimiento
es la materia prima, que es el punto de partida de cada linea de produccion (Ceupe, 2020, p.2).

El producto resultante puede ser entonces un producto intermedio o un producto final, segln el
tipo de empresa. Los intermedios son preparaciones que no tienen un uso real por si mismos, sino

que sirven como complemento para la fabricacion de productos listos para el consumo (Ceupe,
2020, p.4).
Caracteristicas de un producto terminado:

e Es la etapa final dentro de la cadena productiva.

e Esun producto listo para su consumo.

e Se utilizan otros recursos, como materia prima o bienes intermedios se emplean para llevar a
cabo su produccion.

e Son productos que se elaboran en funcion de las necesidades del mercado.

e Las organizaciones que se especializan en elaborar productos terminados son denominadas

empresas industriales.
2.2.18. Tiempos de ciclo
El tiempo de ciclo es el tiempo entre dos unidades consecutivas de un producto durante un periodo
de tiempo, es decir, la tasa de produccion promedio del producto durante ese periodo.

Obviamente, el tiempo entre dos unidades de un producto no siempre es el mismo. Por lo que es

necesario definirlo como tiempo promedio.
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Se puede definir para equipos y para plantas completas. En el caso de una maquina, medira la
frecuencia con la que se revisa el equipo en esa maquina y, en el caso de una fabrica, medira el
tiempo promedio entre dos maquinas que estan completamente cargadas cuando finalmente se
retira el equipo. El tiempo de ciclo es un conjunto de pardmetros para cada proceso. Este lapso
estd determinado por una variedad de factores que afectardn a todos los aspectos de la

productividad y la administracion de la produccion (Paredes, 2019, p.3).

2.2.19. Productividad

La productividad se refiere a la capacidad de desarrollar una tarea dentro de un tiempo especifico
y utilizando una cierta cantidad de recursos asignados que tiene nuestro negocio. Evaluar la
importancia de la productividad de nuestra compafiia es crucial para optimizar nuestros
procedimientos. La capacidad de producir mas en menos tiempo es lo que se denomina
productividad, por lo tanto, si una compafiia puede incrementar su productividad, esto se traduce
en que el valor de sus productos es mayor que el de sus materias primas. Este producto se esta

desarrollando, por lo tanto, hablaremos de la productividad de la planta (Miranda, 2018, p.65):

Mejorar la productividad en las industrias:

En cualquier sector industrial que se desempefie una empresa es importante también medir la

productividad (Miranda, 2018, p.65):

e Aliviar el trabajo manual.

e Integrar nuevas tecnologias y procesos de actualizacion.

e Disponer de una fuente con todos los datos necesarios agrupados.
e Invierta en la educacién y capacitacion de sus empleados.

e Invertir en mantenimiento

2.3 Bases conceptuales

e Automatizacion: Se denomina asi a cualquier labor que es realizada por maquinas en lugar
de personas, es decir, es la suplantacion de procedimientos manuales por sistemas de
computacion (Gandhi, 2022, p.1).

e Linea de ensamble: Es el procedimiento que se emplea para armar un objeto o articulo
(Gandhi, 2022, p.1).

e Eje: Cada una de las formas en las que el robot puede moverse 0 una seccion de este. Pueden
ser ejes o lineas de desplazamiento que se extiendan longitudinalmente sobre si mismos
(articulacién prismética) o girar en ellos (rotacion) (Gandhi, 2022, p.1).

e Hardware: La parte de una computadora o sistema informético que es fisica (Significados.com,
2020, p.1).
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Robot cartesiano: Es una mesa que puede moverse en cualquier direccién, combinando los
ejes X, Y, Z (EduLAB. 2018.pp. 1-24).

Robot: Manipulador mecénico, modificable y de aplicacién universal. Se denomina un
sistema hibrido que combina actividades de computacion y fisicas (EduLAB. 2018.pp. 1-24).
Robdtica: Se trata de una especialidad de la ciencia que se encarga de la creacion y disefio
de aparatos que sean Utiles para el ser humano (EduLAB. 2018.pp. 1-24).

Sensor: El programa informéatico toma la decision de qué hacer a partir de la informacion que
tiene y de las instrucciones que tiene (EduLAB. 2018.pp. 1-24).

Software: Es un sistema de procedimientos que se encarga de que una computadora realice

una sola funcion especificas (Leal y Pérez, 2022, pp.10-11).
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CAPITULO I1I

3. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo de estudio

El presente trabajo es una propuesta tecnoldgica la cual requiere de una investigacion aplicada de
conocimientos tedricos y practicos existentes en ingenieria, para abordar un problema especifico
el cual es el mejoramiento la linea de ensamble con la automatizacion de la linea de ensamble
basandose en un robot cartesiano, se considera el desarrollo tecnol6gico nuevo y existente para
adaptarlo al prototipo.

3.2 Tipo de Investigacion
3.2.1. Investigacion documental

La investigacion documental es un método de investigacion que se basa en el andlisis critico y
sistematico de fuentes escritas y electronicas disponibles. A través de la busqueda y examen
exhaustivo de libros, articulos, informes, tesis y otros documentos, se recopila, organiza y evalla
la informacion relevante para abordar un tema especifico. Este enfoque permite comprender a
fondo el estado actual del conocimiento sobre el tema, establecer fundamentos teéricos sélidos y

proporcionar una base informativa crucial para investigaciones ulteriores
3.2.2. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva tiene como objetivo principal describir las caracteristicas,
propiedades y fendmenos de un tema o situacion particular. A través de la recopilacion y analisis
de datos, se busca brindar una representacion precisa y detallada de como es o se manifiesta un
fendbmeno en especifico. Este tipo de investigacién es crucial para comprender las variables
involucradas, sus relaciones y comportamientos. Ademas, sirve como base para generar hipétesis
y disefiar investigaciones posteriores, proporcionando informacion valiosa que puede utilizarse

en la toma de decisiones informadas en distintos &mbitos.

3.3 Metodologia

3.3.1. Meétodo deductivo

El método deductivo es fundamental debido a su estructura I6gica y rigurosa en el proceso de

investigacion. Partiendo de premisas generales, permite deducir conclusiones especificas y
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coherentes relacionadas con el tema de estudio. Al aplicar este método se podréa establecer teorias,

definir hipotesis y disefiar experimentos.
3.4 Técnicas de procesamiento de datos

Las técnicas de procesamiento e interpretacion de datos se delinean a partir de la recoleccion de
informacidn esencial para el desarrollo del prototipo de linea de ensamble propuesto. Utilizando
las herramientas del paquete Office, especificamente Excel y Word, se llevara a cabo la tabulacién
y andlisis detallado de los datos en la seccion de resultados. Este analisis serd fundamental para

extraer conclusiones precisas y generar recomendaciones sélidas en el marco de este estudio.
3.5 Parametros del disefio del sistema
3.5.1. Requerimientos del prototipo

Con la fundamentacion tedrica se define la estructura del prototipo de una linea de ensamble, para
la correcta seleccion de los recursos a necesitar y tecnologias a emplearse se propone requisitos
propios que debera realizar el prototipo:

e Almacenar componentes en instancias diferentes.

e Implementar un sistema robético cartesiano electromecanico capaz de lograr movimientos
tanto horizontales como verticales en todos los espacios del prototipo.

e Establecer un médulo automatico de alimentacion de componentes para el ensamble.

e Construir un moédulo simple para transportar del producto en proceso mediante un juego
simple de poleas.

o Utilizar finales de carrera para setear el robot cartesiano evitando posibles errores en la linea
de ensamble.

e Aprovisionamiento de piezas que genere optimizacion del prototipo involucrado en la linea

de ensamble.
3.6 Consolidacién general del prototipo

La consolidacién general del prototipo se muestra en la llustracion 15-3, se considerd la
colocacion de un sistema electromecéanico para conformar el modelo, describiendo el prototipo
de una linea de ensamble de partes plasticas. La operacién del prototipo de linea de ensamble
empieza en la dosificacion manual de las unidades de Arduino, bases y tapas respectivamente, las
tarjetas de desarrollo de Arduino no contaran con una dosificacion automatica a comparacion de

las bases y tapas, estos componentes permiten regular la velocidad de salida de las bases y tapas,
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los médulos realizaran su dosificacion desde el momento que el robot cartesiano es puesto en

posicién inicial para realizar el ensamble.

X

llustracion 15-3: Consolidacion del prototipo
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

El prototipo se debe disefiar para ensamblar 5 unidades con apertura a la modificacion para
ensamblar un nimero mayor de piezas, el médulo simple para el transporte de unidades debera
cumplir con los requerimientos necesarios del prototipo, con un desplazamiento mayor a los 200
mm mediante un par de juego de poleas.

El robot cartesiano debe contar con un area de desplazamiento mayor a 500x100x500 mm para
cumplir con los requerimientos necesarios, el prototipo de linea de ensamble de partes plasticas
se encuentra sobredimensionada para posibles modificaciones dicho de otra manera el prototipo

no se encuentra limitado por los componentes, caracteristicas y disefios preliminares.

3.7 Arquitectura general del prototipo

BLOQUE DE
ENERGIZACION

BLOQUE DE SENALES DE
™ SALIDA

BLOQUE DE

PROCESAMIENTO

BLOQUE DE ENERGIA
POTENCIAL

llustracion 16-3: Arquitectura general del prototipo bloques
Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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¢ Bloque de energizacion

Hace referencia a la fuente de poder o alimentacion, este es el suministro de energia que requieren
los actuadores eléctricos y electronicos que conforman el prototipo de linea de ensamble de partes
plasticas.

e Bloque de energia potencial

Se refiere a una fuente de aire comprimido, con la funcionalidad de aumentar la presion de gases

0 vapores compresibles.
e Bloque de modulo de desplazamiento

Este bloque esta relacionado con el mddulo de desplazamiento siendo una unidad funcional que

se integra en el bloque de procesamiento.
e Bloque de dosificador

Este bloque corresponde al médulo dosificador el cual es el encargado de proveer las bases y
tapas respectivamente para cada unidad de tarjeta de desarrollo Arduino.

¢ Bloque de procesamiento

Se centraliza la gestion del prototipo de linea de ensamble de partes plasticas, la cual lanza las
sefiales de salida a los actuadores eléctricos, las sefiales de entrada permite iniciar el seteo del
robot cartesiano, da lugar al accionamiento del robot cartesiano como al bloque de desplazamiento
continuando con la inicializacién del bloque de dosificacién el cual tiene dos tipos de energia que
lo accionan, uno es eléctrico, permitiendo el paso al aire comprimido, transformando la energia

potencial del aire comprimido en energia cinética.
¢ Bloque de sefiales de salida

Procesando la informacion proporcionada por el blogue de sefiales de entrada, se generan sefiales
gue interactlan con los actuadores eléctricos, esto da lugar al seteo del robot cartesiano, dando

asi inicio a poner en marcha el proceso de ensamble de las piezas.
e Bloque de sefiales de entrada

Este bloque permite obtener informacion fundamental sobre el prototipo, ingresa a un sistema,
dispositivo o proceso para ser procesada, interpretada siendo de utilidad de alguna manera en una

variedad de aplicaciones capturando datos o informacion.
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3.7.1. Criterios de disefio del prototipo
e [Etapa 1: Abastecimiento y ubicacion

Esta etapa marca el comienzo fundamental del proceso, enfocandose en el seteo del robot
cartesiano y abastecimiento de las partes plasticas. Se lleva a cabo un andlisis detenido de las
caracteristicas individuales de cada pieza, se determina la cantidad necesaria para el ensamblaje
y se establecen criterios precisos para la dosificacion de las piezas plasticas. Este minucioso
andlisis es esencial para garantizar un ensamblaje preciso y eficaz en fases posteriores del
proyecto, sentando asi las bases para un proceso de produccion fluido y de alta calidad.

e Etapa 2: Dosificacion y ensamblaje

En la segunda etapa del proceso, se da el aprovisionamiento del prototipo con las piezas que seran
ensambladas, lleva a cabo un paso crucial que implica la disposicion precisa y estratégica de las
piezas destinadas a ser ensambladas en el blogue de ensamblaje. Esta etapa se centra en la
dosificacion meticulosa de las piezas, asegurando que estén colocadas de manera éptima para
facilitar su unién y ensamblaje posterior. Cada pieza es ubicada considerando su forma, tamafio
y caracteristicas especificas, garantizando asi que se inicie proceso de ensamblaje de manera
eficaz y acorde con las especificaciones requeridas. Esta etapa sienta las bases para una
manufactura eficaz y un producto final de alta calidad

e Etapa 3: Despachar

En la etapa final, se tiene previsto la implementacidn de una rampa de despacho estratégicamente
ubicada. Esta adicion tiene como principal objetivo optimizar y agilizar significativamente el
proceso de distribucion de productos y mercancias. La rampa de despacho brindara una
infraestructura funcional y eficaz, permitiendo una carga y descarga mas expedita, contribuyendo

asi a mejorar la fluidez operativa y la puntualidad en la entrega de los productos.
3.7.2. Descripcién de la operacion prevista del prototipo

El esquema operativo previsto para el prototipo de la linea de ensamblaje de partes plasticas se
encuentra representado en la llustracion 17-3. Esta representacion detallada ofrece una vision
exhaustiva de cada etapa del proceso, permitiendo visualizar con claridad como se anticipa que
funcione el sistema de ensamblaje. La llustracion 17-3 actla como una guia visual para
comprender el flujo de operaciones, desde la recepcion inicial de las piezas hasta su despacho,

brindando una representacion grafica clave para comprender el disefio y operacion proyectados
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? DRIVER ACTUADORES

X

INTERFAZ GRAFICA ETAPA 3

—So— Despache

SENALES DE ENTRADA

ROBOT CARTESIANO

ETAPA 1 ETAPA 2

Abastecimiento y ubicacion Dosificacion y ensamblaje

llustracion 17-3: Arquitectura general del prototipo
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

En la primera etapa, se iniciara la implementacion de la interfaz gréafica, fundamental para poner
en marcha el prototipo con éxito. Esta interfaz serd la herramienta clave que permitira la
interaccion y control del robot cartesiano. En este punto inicial, se llevaré a cabo el seteo del robot
en su posicién de inicio, conocida como punto cero. Ademas, se procedera al abastecimiento de
las partes plésticas de forma manual para garantizar un comienzo fluido en la operacion del
sistema. El proceso de activacién incluira la preparacién de los mddulos de dosificacién, los
cuales desempefian un papel crucial en la etapa de ensamblaje. Cada médulo estara debidamente
equipado con un sensor especializado disefiado para detectar la presencia de las partes plasticas
necesarias en la produccion. Ademas, se integraran placas de Arduino en cada modulo para

facilitar y coordinar el ensamblaje preciso de los componentes.

En la secuencia correspondiente a la segunda etapa, se llevara a cabo la crucial fase de
dosificacion y deteccién de las partes plasticas esenciales para el ensamblaje. En esta etapa, se
verificard minuciosamente la existencia de una placa Arduino en el dispositivo dosificador, un
componente clave en el control preciso del proceso. Una vez confirmada la presencia de la placa
Arduino y las partes plasticas, se dara inicio al proceso de ensamblaje de las piezas, garantizando

asi un flujo operativo eficaz y coordinado dentro del sistema de la linea de ensamblaje.

En la etapa final, marcada como la tercera fase del proceso, se activara una vez concluido
exitosamente el ensamblaje de las piezas. Este Ultimo tramo operativo sera ejecutado de manera
automatica por el robot cartesiano, una pieza central en la operatividad del prototipo. La tarea

encomendada al robot consistira en liberar con precision la pieza ensamblada, facilitando su
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trayectoria a través de una rampa especialmente disefiada y situada al final de la linea de ensamble.

La presencia de esta rampa asegura un proceso eficaz y continuo, permitiendo que el producto

ensamblado alcance su destino final de manera 6ptima

3.8

Disefio del prototipo de linea de ensamble

3.8.1. Estructura del proceso del prototipo

El disefio del prototipo sigue una metodologia estructurada que implica la ejecucién de diversas

etapas. Estas etapas estan disefiadas meticulosamente para cumplir con los parametros de disefio

establecidos para el prototipo de linea de ensamble.

Anadlisis bibliogréafico: este proceso implica revisar investigaciones previas, literatura técnica
y recursos relacionados con lineas de ensamblaje, robética cartesiana, sistemas de
automatizacion y tecnologias aplicables. Es fundamental para contextualizar y fundamentar

la investigacion.

Modelado CAD: se refiere a la creacién digital tridimensional de cada componente de la
linea de ensamblaje y su interaccion. EI modelado CAD permite visualizar como se
ensamblaran las piezas, cdbmo operara el robot cartesiano y cémo interactuaran todos los

elementos de la linea.

Seleccién de hardware: es el proceso de elegir y especificar los componentes fisicos, como
el robot cartesiano, sensores, sistemas de control y otros dispositivos, fundamentales para la
operacion eficaz de la linea de ensamblaje. Esta eleccion se basa en las necesidades del

prototipo y la viabilidad técnica.

Conexion a hardware: implica establecer las conexiones eléctricas y electrénicas adecuadas
entre los distintos componentes de hardware, como sensores, actuadores, controladores, etc.

Es crucial para garantizar que el sistema funcione de manera coordinada y eficaz

Programacion: es el desarrollo del software que controla las operaciones del robot cartesiano
y la linea de ensamblaje en su conjunto. Esto implica definir algoritmos y l6gica de control

que permitan una interaccién coordinada y precisa entre los componentes.

Construccion del prototipo: se refiere a la materializacion fisica y puesta en marcha del
sistema propuesto. Incluye la fabricacién de partes, ensamblaje y configuracion precisa de
cada componente siguiendo el disefio definido, para crear un prototipo funcional de la linea

de ensamblaje.
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e Pruebas de funcionalidad: estas pruebas estan destinadas a validar la eficacia del prototipo
en términos de ensamblaje de partes plasticas. Involucran verificar que el robot cartesiano
siga las trayectorias adecuadas, que las piezas se ensamblen correctamente y que todo el

sistema funcione sin problemas en un entorno controlado.
3.9 Disefio estructural del prototipo

El disefio estructural implica planificar y crear la disposicion fisica y organizativa de una
construccion, asegurando su estabilidad y resistencia, incluye la seleccion de materiales,
distribucion de elementos y analisis para garantizar que la estructura cumpla con funcionalidades

necesarias.
3.9.1. Seleccidn de perfiles para la estructura

La seleccion del perfil para la estructura del prototipo de linea de ensamble constituye una etapa
importante en el desarrollo de este, tomando en cuenta factores fundamentales para su seleccion,
se obtiene informacién preliminar de las propiedades de varios perfiles en un catdlogo
proporcionado por CNC PERFILES, una empresa que se encarga de la comercializacion de
productos, equipos para impresoras 3D, piezas para robots cartesianos y componentes para brazos
roboticos. El perfil seleccionado para la estructura es un perfil de aluminio 20 V slot con un
dimensionamiento de 20x40 mm para una mejor referencia mirese la llustracion 18-3, este perfil
este fabricado con aluminio 6063 T5, con un peso de 0.95 kg/m, superficie anodizada de color

negro.

lustracién 18-3: Perfil de aluminio 20 V slot
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.9.2. Disefio de la estructura del prototipo
La estructura del prototipo de la linea de ensamblaje, esta meticulosamente disefiada utilizando el
software SolidWorks, presenta dimensiones de 510x300x530 mm. Este disefio minucioso busca

lograr la eficiencia Optima en la disposicion y ensamblaje de las piezas plésticas. Para asegurar

una movilidad 6ptima del robot cartesiano, se han implementado carros de desplazamiento en
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cada eje con tensores de poleas conectador a los motores, garantizando una operacion fluida y

precisa en la ejecucion de las tareas encomendadas.

llustracion 19-3: Estructura del robot cartesiano
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.10 Andlisis estatico

El analisis estatico realizado en la estructura del robot cartesiano tiene como finalidad el detectar
errores, vulnerabilidades entre otros problemas potenciales para el prototipo de linea de ensamble
de partes plasticas, la Tabla 6-3 muestra el modelado de la estructura del robot cartesiano tratado

como solido con propiedades Unicas del aluminio 6063 T5.

Tabla 6-3: Propiedades de la estructura del robot cartesiano
Referencia de modelo Tratado como

Propiedades

volumétricas

Solido

Masa: 2.29215 kg
Volumen: 2292148.29
mm”3
Area de superficie =
2201701.93 mm”3

Pes0:22.48 N
Propiedades Componentes
Nombre Estructura (Impacto alto)
Médulo eldstico 6.90E+10N/m"2
Coef. de Poisson 0.33 N/D

Maddulo cortante

2.58E+10N/m"2

Densidad de la
masa

2700 kg/m”3

Limite de traccion | 185000000 N/m”2
Limite elastico 145000000 N/m”2
Coef. de exp. ter. 2.34E-05 /K

Conductividad tér.

200 WImK)

Calor especifico

900 J(kg:K)

Fuente: SolidWorks, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Tabla 7-3: Resultado del estudio de tensiones — estructura del robot cartesiano

Nombre Tipo Minimo Maximo
Tensiones VON: Tension de von 1.028e-03 N/m"2 8.319e+04 N/m”2
Mises

36



|
-

1.028e-03

von Mises (N/m~2)

8.319e+04

_ TABTe+04

_ 6.655e+04

_ 5.B23e+04

_ 4.992e+04

_ 4.160e+04

_ 3.328e+04

_ 249%e+04

1.664e +04

8.31%9e+03

1.028e-03

—P Limite elastico: 1.450e+08

Fuente: SolidWorks, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

En base a lo obtenido de la Tabla 7-3 se determind que el limite elastico del aluminio es 1.45e+08
N/m~2, la estructura estd sometida a una carga maxima de 1 N dando como resultado la tension
méaxima de 8.319e+04 N/m”2 y la minima de 1.028e-03 N/m”2, estas tensiones se encuentran por

debajo del limite elastico de la estructura de aluminio por lo cual no existira inconveniente en

usar la estructura para el prototipo de linea de ensamble.

Tabla 8-3: Resultado del estudio de deformaciones unitarias — estructura del robot cartesiano

> 1.157e-14

Nombre Tipo Minimo Maximo
Deformaciones unitarias ESTRN: Deformacion 1.157e-14 N/m”2 8.594e-07 N/m”"2
unitaria equivalente
ESTRN
8.594e-07
]
_ 7.734e-07
_ 6.875e-07
_ 6.016e-07
_ 5.156e-07
_ 4297e-07

_ 2437e-07

_ 2.578e-07

1.719e-07

8594e-08

1.157e-14

Fuente: SolidWorks, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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La Tabla 8-3 determina la deformacién que se daria en caso de mantener un extremo del perfil
anclado a la estructura del prototipo, dando a notar al aplicar la fuerza maxima de 1 N este tendra
a desplazarse sin problemas.

3.11  Disefio del producto

Para el desarrollo del prototipo de linea de ensamblaje, se disefié una caja que consta de una base
y una tapa. La base alberga la placa Arduino y otros componentes electrénicos, incorporando
ranuras y aberturas estratégicas para asegurar y permitir conexiones de cables y acceso a puertos.
La tapa se disefio para encajar perfectamente, permitiendo fécil acceso y proporcionando areas
para visualizar indicadores LED.

3.11.1. Modelado de caja para Arduino Uno

Para el modelado de caja para Arduino Uno se realizan dos piezas, la primera sera la base donde
encajara de manera precisa permitiendo el correcto acoplamiento de la pieza con el Arduino, el
llustracidn 20-3 representa el modelado de la base para Arduino, en su interior cuenta con 4

columnas para posicionar correctamente la placa.

llustracion 20-3: Base de caja para Arduino Uno
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

La lustracion 21-3 exhibe la vista frontal, superior y lateral de la base disefiada para albergar la
placa Arduino, detallando sus dimensiones cruciales para la construccion. La base presenta
paredes con un espesor uniforme de 1.89 mm y cuenta con cuatro orificios en las esquinas,
estratégicamente ubicados para permitir un ensamblaje seguro con la tapa mediante presion.
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llustracion 21-3: Dimensiones de la base para Arduino Uno
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

La llustracién 22-3 representa la tapa de la caja para Arduino Uno modelada en 3D en el software
SolidWorks, con caracteristicas especificas para la correcta conexion de la tarjeta, la tapa fue
disefiada para encajar de manera precisa, permitiendo un acceso sencillo y proporcionando areas
gue permiten la visualizacion de los indicadores LED, su disefio esta pensado

llustracion 22-3: Tapa de caja para Arduino Uno
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

La Ilustracién 23-3 muestra la vista frontal, superior y lateral de la tapa para la placa Arduino con
sus respectivas dimensiones a fin de construirla, el modelado de la tapa es una tarea fundamental,

es necesario tener un conocimiento exhaustivo de las herramientas y técnicas disponibles en el
software de modelado 3D SolidWorks.
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llustracion 23-3: Dimensiones de la tapa para Arduino Uno
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

La llustracion 24-3 muestra una caja ensamblada disefiada especificamente para alojar una placa
Arduino Uno. Se observa que la tapa encaja de manera precisa sobre la base, asegurando un cierre
adecuado y protegiendo los componentes internos. La disposicion interna permite un acomodo

eficaz de la placa y otros elementos electronicos, garantizando una organizacion limpia y

facilitando el acceso a puertos y conexiones.

llustracion 24-3: Caja de Arduino Uno ensamblada
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.11.2. Seleccién de material para la impresion del producto

La seleccion de material para imprimir las piezas necesarias se lo hace en funcion de la durabilidad
para alargar la vida Util del prototipo de linea de ensamble, temperatura méaxima de servicio en
grados Celsius con el fin de evitar posibles torceduras, la densidad y el precio de cada uno de los
materiales, estos datos se los tomo para cuatro materiales de impresion, estos son ABS, PLA,

HIPS, PETG, estos materiales se encuentran detallados en la Tabla 9-3.
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Tabla 9-3: Caracteristicas de materiales para imprimir

Durabilidad ‘ 8.0/10 9.0/10 4.0/10 8.0/10

Maxima Tem. Serv. (°C) 98 52 100 73

Densidad (g/cm”3) ‘ 1.04 1.24 1.03-1.04 1.23

Precios por Kg 10$ - 40% 10$ - 40% 24$ - 32% 20$ - 60$

Fuente: Ligcreate, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Mediante la Tabla 9-3 de caracteristicas de materiales para imprimir destaca el PLA, este material
tiene una alta durabilidad y una densidad mucho més elevada a comparacion de los demés
materiales, la temperatura maxima de servicio del PLA es la menor por lo cual se podria descartar,
pero el prototipo de linea de ensamble no estaré en contacto con temperaturas diferentes a las de

ambiente, el precio se encuentra muy semejante entre los diferentes materiales para impresion 3d.
3.12  Disefio de mddulos
e Disefio del modulo dosificador de bases y tapas

El modelado de un dispensador para las bases y tapas es un proceso esencial en el disefio del
prototipo de linea de ensamble, ya que optimiza la eficacia y precision en la distribucion de estos
componentes clave, el dispensador se configura cuidadosamente para garantizar un suministro
adecuado y continuo de las bases y tapas durante el proceso de ensamblaje. por lo general los
dispensadores estan disefiados a las necesidades requeridas, el mddulo dosificador se plantea el
uso de un pinston neumatico en conjunto con una electrovalvula para controlar el dispositivo
hidraulico, en el llustracion 25-3 representa el dispensador de tapas y en el llustracion 26-3 se
representa el modelado del dispensador de bases, cada uno de estos dispensadores estan disefiados

para contener un maximo de 5 unidades por dispensador.

llustracion 25-3: Dispensador de tapas
Realizado por: Bonilla, H., 2023.



llustracion 26-3: Dispensador de bases
Realizado por: Bonilla, H., 2023

e Disefio del modulo porta placas de Arduino

Para el modelado del médulo porta placas de Arduino es importante tomar en cuenta las
dimensiones exactas de Arduino y los componentes que sobre salen de la misma, la Ilustracién
27-3 representa el disefio 3d de la misma que alberga un maximo de 5 placas Arduino Uno, esta
se sitlla sobre una base disefiada especificamente para el médulo porta placas con un espacio
sobrante para colocar el relé y la electrovalvula que controlara el piston para el correcto

funcionamiento del dispensador de bases y tapas.

llustracion 27-3: Base porta Arduino
Realizado por: Bonilla, H., 2023

e Modelado estructural del médulo de desplazamiento

En este apartado se detalla los criterios tomados para el disefio del modulo de desplazamiento,
mediante el uso del software SolidWorks, por su versatilidad y gran variedad de recursos, permite

la creacion del modelo s6lido en 3D como se muestra en la llustracién 28-3.
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llustracion 28-3: Modelado del médulo de desplazamiento en 3D
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Este mddulo necesita 2 placas para su desplazamiento, la placa base esta sujeta a un perfil de
aluminio 20x40 mm, a un par de poleas simples y a un motor nema 17, la placa inferior de
desplazamiento encaja entre las ranuras de los perfiles para el correcto funcionamiento del
modulo, en la parte superior de esta placa se encuentra un par dos poleas conectando dos
relaciones de transmision a la placa superior de desplazamiento, en la parte inferior de esta se
encuentra un juego simple de poleas conectado al motor el cual daré el torque necesario para su
correcto funcionamiento como se muestra en la llustracién 29-3, generando el movimiento del

conjunto a ensamblar.

lustracion 29-3: Modulo de desplazamiento dividido
Realizado por: Bonilla, H., 2023

En la llustracién 30-3 se observa las dimensiones requeridas para el desplazamiento de la placa
superior del modulo de desplazamiento, en la parte central de esta se tiene una extrusion de corte

con las medidas de un perfil de aluminio 20x20 mm para encajar de una manera precisa.
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llustracion 30-3: Placa de desplazamiento superior
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 31-3, representa la placa inferior con dimensiones especificas para su
funcionamiento, esta localizado entre la placa superior y la placa base del modulo de
desplazamiento, los 3 agujeros centrales estaran sujetos a un perfil de aluminio 20x20 mm y en
los dos agujeros sobrantes se encuentran situado dos poleas simples con un par de rodamientos

en su interior para su facil rotacion.

N
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o
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100.00

llustracion 31-3: Placa de desplazamiento inferior
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 32-3 representa la base del médulo de desplazamiento, en la que se muestra la
cantidad y espacio entre agujeros, estos seran necesarios para el correcto acoplamiento de la base

con los perfiles de aluminio, motor nema 17 y poleas para su correcto funcionamiento.
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lustracion 32-3: Placa base del médulo de desplazamiento
Realizado por: Bonilla, H., 2023

o Disefio del gripper

Para disefiar el gripper se establecen los requisitos y especificaciones, definiendo aspectos
cruciales como las dimensiones y precision requerida. Se crean las piezas individuales del
gripper, incluyendo las pinzas y el cuerpo, empleando herramientas como extrusion, revolucion
y corte para lograr las formas necesarias. Luego, se incorporan las correas dentadas disefiando
las ranuras o superficies adecuadas en las pinzas, garantizando un ajuste 6ptimo y preciso. La
llustracion 33-3, se representan las distintas piezas que componen el gripper. Este consta de un
par de pinzas, un cuerpo inferior destinado a alojar un motor, y la parte superior del cuerpo, que

posibilita la integracion del gripper con el robot cartesiano.

llustracion 33-3: Partes del gripper
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Es esencial utilizar correas dentadas en las pinzas del gripper, para obtener una mayor precision
y un menor descaste con el uso. A continuacién, se procede a ensamblar las piezas en un
ensamblaje de SolidWorks, asegurdndose de colocar las correas dentadas en sus ubicaciones

correctas dentro de las ranuras disefiadas previamente llustracion 34-3.
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llustracion 34-3: Gripper ensamblado
Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.13  Asignacion de sensores

Para el correcto funcionamiento del prototipo de linera de ensamble fue necesario la asignacién
de 8 sensores, estos estas distribuidos entre el robot cartesiano, dosificador de bases y tapas,

modulo de desplazamiento y gripper.
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lustracion 35-3: Asignacion de sensores en el robot cartesiano
Realizado por: Bonilla, H., 2023
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La llustracion 35-3 muestra la disposicion de los sensores para cada eje del robot cartesiano de
un color rojizo y el gripper de un color turquesa, mientras que en el Ilustracion 36-3 se muestran
los sensores de color verde para el dosificador de bases-tapas, de un color azul para el médulo de
desplazamiento respectivamente asi pues permitiendo tener una vision mas clara desde la vista

superior del prototipo de la disposicion de los sensores.
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llustracion 36-3: Asignacion del resto de sensores
Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.14 Etapa final del disefio

El disefio final del prototipo se puede observar en la llustracion 37-3, se ha integrado un sistema
modular que abarca varios componentes esenciales para el correcto funcionamiento y desempefio
de la maquina. Este disefio incluye un médulo de desplazamiento, que consiste en un sistema que
permite el movimiento preciso y controlado del producto ha ensamblar mediante un par de juego
de poleas. Ademas, se ha incorporado un modulo de dosificacion, disefiado para dispensar con
precisién la cantidad adecuada de componentes requeridas en el proceso (base y tapa). Este
modulo asegura una dosificacién precisa y controlada, optimizando la eficacia y precisién en la
produccion, asimismo, se ha implementado un gripper, que es un dispositivo de sujecion y
manipulacion esencial en el ensamblaje de piezas y componentes. Este gripper es responsable de
agarrar y mantener de manera segura las partes durante el proceso de ensamblaje, la incorporacién
de motores nema permiten determinar la posicién del robot cartesiano manteniendo una idea clara
para la implementacidn del prototipo, agregado a todo lo mencionado se incluye el médulo porta

placas de Arduino, cada una de las instancias abarcaran un méaximo de 5 componentes.
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llustracion 37-3: Disefio final del prototipo de linea de ensamble
Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.14.1. Asignacién de motores

La disposicion de los motores paso a paso se lo realiza de manera estratégica para poder obtener
un desenvolvimiento adecuado del prototipo de linea de ensamble de partes plasticas, se puede
observar de una manera mas detallada los motores en la llustracion 38-3, los motores 1, 2'y 3 son
motores paso a paso Nema 23 mientras que el motor 4 y 5 son motores Nema 17, el motor nimero
uno se encarga del movimiento del eje Y, el motor dos del eje Z, el motor tres del eje X, agregado
a esto el modulo de desplazamiento simple se traslada solo en el eje X y las mordazas del gripper

se desplazan en el eje Z.

llustracion 38-3: Disposicion de los motores en la estructura
Realizado por: Bonilla, H., 2023
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3.15 Hardware

Una vez definido los requerimientos para el prototipo de linea de ensamble, establecido la
arquitectura y el disefio estructural que valida su funcionamiento, se da paso a la determinacion

del hardware para obtener un prototipo eficaz.
3.15.1. Seleccion para motor paso a paso

La seleccion apropiada de un motor es un paso crucial en el disefio de un sistema de control de
movimiento. Primero, se debe comprender completamente los requisitos especificos del proyecto,
tales como la carga a mover, la velocidad necesaria y el torque requerido. A continuacion, en la

Tabla 10-3 se analiza detalladamente las especificaciones de varios motores nema disponibles en

el mercado.
Tabla 10-3: Caracteristicas del motor paso a paso Nema 23
NEMA
Motor Diametro Torque (Nm) | Revoluciones por minuto
NEMA 8 20 0.01 - 0.04 0 - 1000
NEMA 11 28 0.06 - 0.12 0 - 1000
NEMA 14 35 0.05-0.5 0 - 1000
NEMA 16 39 0.1-0.25 0 - 1000
NEMA 17 43 02-1 0 - 1000
NEMA 23 57 05-3 0 - 1000
NEMA 24 60 1.2-46 0 - 1000
NEMA 34 86 3.0-12.0 0 - 1000
NEMA 42 102 12.0-20.0 0 - 1000

Fuente: Zikodrive, 2018
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Centrandose en aspectos clave como es el torque, permite elegir un motor que se ajuste
Optimamente a las necesidades del proyecto. Es vital considerar la compatibilidad con el
controlador correspondiente y la eficacia energética del motor para garantizar un rendimiento
Optimo. Para determinar el motor a utilizar se toma en cuenta el peso del robot cartesiano que sera
de 4.0475 kg y el diametro de la polea de 20 mm que estara conectada al motor, utilizando un

factor de seguridad de 2.
F=m=xg (1)
F = 4.0475 kg * 9.91?
F=39.706 N
T=Fx*D (2)
T =39.706 N x0.01m
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T=04Nm

T=Fx*Fc (3)
T =0.4NM *2
T=08Nm

Mediante la aplicacion de férmulas especificas y calculos detallados, se logré determinar que el
torque requerido para la aplicacion es de 0.8 Nm. Este valor es esencial para garantizar un
funcionamiento 6ptimo del sistema, asegurando que la carga pueda ser manipulada de manera
eficaz. Ademas, se ha aplicado un factor de seguridad 2 para mitigar posibles variaciones en la

carga o condiciones inesperadas, garantizando una operacién segura y confiable.
3.15.2. Motor paso a paso Nema 23

Tomando en cuenta gue el torque necesario es de 0.8 Nm se determina segin la Tabla 10-3 que
el motor paso a paso Nema 23 es aquel que cumple con la exigencia del robot cartesiano
independientemente para cada eje, este motor es uno de corriente continua en el cual su rotacién
se divide en un determinado nimero de pasos, cominmente estos motores paso a paso se dividen

en 200 los cuales individualmente tienen un angulo de 1.8 °permitiendo tener una precision exacta.

En la preseleccion del motor paso a paso se opté por un Nema 23 57BYGH76-3004, sus

caracteristicas se encuentran descritas en la

Tabla 11-3, este actuador eléctrico satisface las necesidades independientes de cada eje para el

robot cartesiano la llustracion 39-3 permite una comprension visual del actuador a utilizar.

lustracion 39-3: Motor paso a paso Nema 23
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Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Tabla 11-3: Caracteristicas Motor Nema 23

MOTOR NEMA 23

Caracteristicas Rango
Longitud: 76 mm
Corriente: 2.8A
Par: 1.89N / M 4 cables

Diametro del eje:

6.35mm, 8 mm

Voltaje: 3V
Resistencia: 1,13 ohmios
Inductancia: 3,6 mH
Momentos estaticos: 18,9 kg/cm
Salida: 4
Momento de inercia: 480 g /cm?
Peso del motor: 1 kg

Par de retencion: 0,68 KG/cm

Fuente: 12C Electronics, 2021
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.3. Motor paso a paso Nema 17

Para el correcto funcionamiento del prototipo de linea de ensamble es fundamental tomar en
cuenta los requerimientos basicos del médulo simple de desplazamiento y el gripper, por ende, se
considera los motores paso a paso como una opcion optima por su precision y su facil control de
la posicion del motor, su velocidad y rotacion. El motor paso a paso a utilizar para el mddulo de
desplazamiento es un Nema 17 HS3001-B como se observa en lallustracion 40 -3, debido a que
brinda caracteristicas acordes a las necesidades del prototipo como se puede observar en la Tabla

12, tanto para el médulo de desplazamiento como para el gripper.

lustracion 40-3: Motor paso a paso Nema 17
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Tabla 12-3: Caracteristicas motor Nema 17 HS3001-20B
Tabla de motor nema 17 HS3001- 20B
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Angulo de giro: 1.8°
Longitud del motor: 42mm
Corriente de trabajo: 1.2A
Resistencia de la fase: 1.70hms
Inductancia de la fase: 4.5mH
Inercia del motor: 68 g*cm2
Peso del motor: 2409
Torque: 0.4 N.m

Fuente: Hetpro, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.15.4. Driver DM542

Para poder controlar los motores paso a paso Nema 23 es necesario de un Driver como
complemento la llustracion 41-3 muestra el microcontrolador, este componente digital tiene
funciones de ajuste automatico permitiendo controlar el amperaje y el nimero de pasos por
revolucion, mediante un interruptor de 6 pines se realiza la configuracion adecuada para obtener
800 pasos a un amperio, se mantienen en ON el pin namero 1, 4, 6 mientras que el pin 2, 3, 5

permanecen en OFF, para saber més acerca de sus caracteristicas se incluye la Tabla 13-3.

Microstep Driver

lustracion 41-3: Driver DM542
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Tabla 13-3: Caracteristicas del Driver DM542

DRIVER DM542
Voltaje de operacion: 20V -50V DC
Corriente pico de salida: 1~42A
Corriente de sefial l6gica: 7 ~ 10 mA (tipico 10 mA)
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Frecuencia de entrada de pulso: 0~200kHz
Resistencia de aislamiento: 500MQ
Vibracion: 10-55Hz/0.15mm
Dimensiones: 118 x 76 x 34 mm

Fuente: Unit Electronics, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.5. Driver TB6600

El Driver TB6600 fue seleccionado para controlar el motor Nema 17 debido a su capacidad para
manejar corrientes y voltajes mirese la llustracion 42-3, permitir microstepping para precision de
movimiento, ser facil de configurar y compatible con microcontroladores como Arduino.
Ademas, ofrece protecciones integradas y resulta coste-eficiente, convirtiéndolo en una opcién

Optima para garantizar un rendimiento eficaz y seguro en la linea de ensamble del prototipo.

PWR/ALARM
ENA-(ENA)
ENA+(+5V)

>

DIR-(DIR)

DIR#(+5V)
PUL-(PUL)
PUL#(+5V)

St
L]

GND+— |

=

|— High Voltage

veC—— §

DC:9-42VDC

lustracion 42-3: Driver TB6600
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.6. Fuente de poder SPD3303X-E

Para el correcto funcionamiento del prototipo de linea de ensamble se necesita la alimenrtacion
adecuada para propiciar el manejo del robot cartesiano, principalmente se necesita de una fuente
regulable con 3 salidas para alimentar los controladores de los motores, el driver DM542 y

TB6600 se alimentan con 24 voltios y 3 amperios.

La alimentacion sera la misma para los componentes del prototipo de linea de ensamble pero por

cuestiones de conexcion de hardware se tendra un canal para los drivers que controlan los motores
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NEMA 23 y otra para los motores NEMA 17, como referencia de la fuente de poder utilizada

visualice la llustracion 43-3 y para una mejor comprension de las caracteristicas la Tabla 14-3.

llustracion 43-3: Fuente de Poder SPD3303X-E
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Tabla 14-3: Caracteristicas de la Fuente de Poder SPD3303X-E

Tabla Siglent SPD3303X-E
Dispositivos compatibles Ordenador personal
Tipo de conector uUsB
Potencia de salida 220 vatios
Potencia 220 vatios
Método de refrigeracion Aire
Dimensiones del articulo LxXWxH 16 x 14 x 11 pulgadas
Peso del articulo 17.6 Libras
Voltaje de entrada maximo 230 voltios
Voltaje de entrada minimo 100 voltios

Fuente: Siglent, 2021
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.7. Cilindro Neumaético JELPC MSA25X100-S

El médulo automatico de alimentacion es esencial en el proceso de ensamblaje, utilizara un
cilindro neumaético de simple efecto con una carrera de desplazamiento de 100 mm para asegurar
una dosificacién precisa de las bases y tapas del conjunto. Este cilindro, regulado en velocidad
por una electrovalvula, brinda una sujecion Optima sin riesgos de sobrecalentamiento,
manteniendo un desempefio estable en condiciones de temperatura ambiente y garantizando un
dosificacion eficiente y confiable para tener una idea mas clara se tiene la llustracion 44-3.

La combinacién de tecnologia neumética y un control preciso asegura un flujo de trabajo eficiente
y sin contratiempos, facilitando asi la correcta disposicion de los elementos a ensamblar y
contribuyendo al éxito global del sistema, en la Tabla 15-3 se muestran las caracteristicas del

piston.
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llustracion 44-3: Piston Neumatico Jelpc

MSA25X100-S
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Tabla 15-3: Caracteristicas del Piston Neumatico Jelpc MSA25X100-S

Tabla Piston neumatico MSA25 X100-S
Operaciones Simple Efecto
Medio de trabajo Aire
Montajes Basico LB FA FB SDB
Rango de presion de funcionamiento 0.1~1.0MPa
Presion de prueba 1.5 MPa
Rango de temperatura de funcionamiento -20~80°C
Rango de velocidad de operacion 50~800mm/s
Almohadén Cajin de junta
Puerto M5x0.8, G1/8

Fuente: Jelpc, 2022
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.8. Tarjeta de desarrollo ARDUINO

Se considero la tarjeta de desarrollo Arduino por su plataforma abierta, amigable con el usuario,
alta flexibilidad, costo bajo y una gran variedad de placas que permiten construir proyectos,
prototipos, modelos y dispositivos autonomos funcionales, permitiendo interactuar tanto con el

hardware como con el software.

lustracion 45-3: : Tarjeta de desarrollo Arduino

MEGA
Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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Para la correcta seleccion de la tarjeta de desarrollo se realiz6 una tabla comparativa de las
caracteristicas entre Arduino Mega, Arduino Uno y Arduino Leonardo, las cuales estan descritas
en la Tabla 16-3, entre los requisitos que debe tener la tarjeta de desarrollo para el prototipo de

linea de ensamble es que debe tener un minimo de 16 pines digitales de salida.

Tabla 16-3: Caracteristicas del Arduino Mega 2560, Arduino Uno y Arduino Leonardo

Tabla Arduino mega 2560 Arduino Uno Arduino Leonardo
Tamafio de la placa 101.52x53.3 mm2 68.6mm x 53.4mm 68.6mm x 53.4mm
Microcontrolador ATmega2560 ATmega328 ATmega32u4
Memoria FLASH 256 KB 32KB 32 KB
Memoria SRAM 8 KB 2 KB 2.5 KB
Memoria EEPROM 4 KB 1 KB 1 KB
Nivel Ldgico 5V 5V 5V
Entradas/Salidas Digitales 54 14 20
Salidas Analdgicas (PWM) 15 6 7
Entradas Analdgicas 16 6 12
Puertos Serial 4 1 1
Comunicacion SPI Si Si Si
Comunicacion 12C Si Si Si
Corriente por Pin E/S 20 mA 20 mA 20 mA
Corriente por pin de 3.3V 50 mA 50 mA 50 mA

Fuente: Luis Del Valle, 2021
Realizado por: Bonilla, H., 2023

El Arduino mega 2560 es la tarjeta de desarrollo seleccionada, este modelo es perfecto para
satisfacer las necesidades del prototipo, por su amplio nimero de entradas y salidas digitales (54),
su memoria flash de 256 KB y su memoria SRAM de 8 KB, por estas caracteristicas se descartan

a la tarjeta de desarrollo Arduino uno y Arduino leonardo.
3.15.9. Electrovélvula AIRTAG

El prototipo de linea de ensamblaje incorpora una electrovalvula fundamental para controlar con
precisién el flujo de aire suministrado al piston llustracion 46-3, asegurando el correcto
funcionamiento del médulo automaético de alimentacién de bases y tapas. Esta electrovalvula, de
configuracion normalmente cerrada, garantiza un arranque sin complicaciones en el proceso de
ensamblaje. Su versatilidad se refleja en la capacidad de manejar fluidos como aire, agua y aceite,
sin requerir lubricacion adicional, y esta construida principalmente con aluminio para prevenir la

corrosion.

La electrovalvula desempefia un papel crucial al optimizar la eficiencia de la linea de ensamblaje
por sus caracteristicas, las mismas que estan especificadas en la Tabla 17-3, facilitando un control

fluido y seguro en la distribucion de aire para el mddulo de alimentacién. Con su disefio robusto
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y materiales resistentes, contribuye de manera significativa a la confiabilidad y durabilidad del

sistema, asegurando un funcionamiento preciso y sin contratiempos en la produccion.

lustracién 46-3: Electrovalvula

neumatica Airtac 3V1-06
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Tabla 17-3: Caracteristicas de la Electrovalvula neumatica Airtac 3VV1-06

AirTac 3V1-06
Fluido Aire (a filtrar 40 um elemento filtrante)
Actuacion Accion Directa
Tamafio del puerto 1/8"
Tipo de valvula 3 puertos y 2 posiciones
Lubricacién No se requiere
Presion de funcionamiento 0-0. 8mpa (0-114psi)
A prueba de presion 1,2 MPa(175psi)
Tamafio del orificio ® mm
Material del cuerpo Aleacion de aluminio

Fuente: Rome Co Indutrial, 2021
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.15.10. Fin de carrera KW11-3Z

El prototipo de linea de ensamble consta de 3 finales de carrera que ayudan a posicionar el robot
cartesiano de manera independiente en cada uno del eje (X, Y, Z), adicional a estos se agrega un
final de carrera para posicionar la mordaza del gripper de modo que se pueda controlar de una
mejor manera el posicionamiento de este con respecto a la pieza a tomar.

Dentro de la linea de ensamble se necesitara detectar la existencia de base y tapa para el
ensamblaje, el modulo de desplazamiento contara con dos sensores los cuales indicaran el
posicionamiento de la plaza de desplazamiento para realizar el ensamble, para un mejor

entendimiento del sensor a utilizar mirese la llustracion 47-3
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llustraciéon 47-3: Fin de Carrera

KW11-3Z
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

3.16  Conexiones del Hardware

Se realizo el disefio de conexién de hardware para el prototipo de linea de ensamble, a fin de
obtener un mejor entendimiento de estas con un total de cuatro graficos para una mejor
comprension individual no obstante la tarjeta Arduino es el Unico componente que se tiene en

comun dentro de los mismos.
3.16.1. Conexion de motores nema

La llustracion 48-3 representa el diagrama de conexion de los motores nema 23 para los ejes
del robot cartesiano denominados como M1, M2 y M3.

Stepper Motor o]
Driver I

DMs42

C: 9~a2v —

MM

D]R: € j
Stepper Motor pu..{ < |1
Driver -

D52 b —())
(A ! |

0C: 9~42V

Driver |

DIR- J
Stepper Motor .|« = ;1

OMS6Y ol Y — ()]

ol | —

|

llustracion 48-3: Esquema de conexion de motores nema 23
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

0C: 9~a2v
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El llustracion 49-3 representan la conexion de los motores nema 17 lo cuales estan denominados

como M4, M5 para el modulo de médulo de desplazamiento y el gripper respectivamente.

e 1

. o =
Microstep sl
Driver . |5
e lof—— 1™

S |

EN-
EN+ | ©
DIR- | ¢ €

R+ ©
014'—-' E

PUL- | ¢ l

Microstep r{=
Driver ™ . 5
= |5 Q)
A | —

l_'
llustracion 49-3: Esquema de conexion de motores nema 17
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

DC: 9~42V

La Tabla 18-3 representa la descripcion de la conexién de los terminales de Arduino con las
sefiales de pulso y direccion de los drivers para los motores paso a paso, cada driver tiene un pulso
positivo y uno negativo, de la misma forma la direccion, conectados a los diferentes pines del

Arduino Mega.

Tabla 18-3: Terminales de conexién del Arduino con sefiales de pulso y direccion
DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER DRIVER
M1 M2 \Y/K} M4 M5
PUL+ PUL+ PUL+ PUL+ PUL+
DIR+ DIR+ DIR+ DIR+ DIR+
PUL-
DIR-

Arduino

Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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3.16.2. Conexidn de sensores

En la llustracion 50-3 muestra el esquema de conexion de los sensores para setear el robot

cartesiano incluido el gripper los cuales estan conectados al Arduino mega.

Arduino

PONER  ANALOG IN

llustracion 50-3: Esquema de conexion de finales de carrera
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

La llustracion 51-3 es el esquema de conexion de las sefiales de entrada como el sensor
ultrasénico, relé y sensores para la linea de ensamble incluido el médulo de desplazamiento.

llustracion 51-3: Esquema de conexion sefiales de entrada, sensor ultrasonico y relé.
Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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La Tabla 19-3 representa la descripcion de la conexién de los terminales de Arduino con las

sefiales de ingreso, relé y sensor ultrasonico del prototipo de linea de ensamble.

Tabla 19-3: Terminales de conexion del Arduino con sefiales de entrada

Arduino Relé- Sensor 0 1o K3 K4
plSton ultrasénico

Terminal 5v VCC VCC COM COM COM COM COM
Terminal GND GND GND

Terminal 3 N

Terminal 4 TRIGER
Terminal 5 ECHO
Terminal 6
Terminal 7
Terminal 8
Terminal 9
Terminal 10
Terminal 11
Terminal 12
Terminal 24

Terminal 25
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

K8 K9

COM

K6
COM

K7
COM COM

K5

e Arduino Mega

Esta placa de desarrollo de hardware es una version ampliada del Arduino UNO, esta disefiada para
proyectos mas complejos que requieren mayor cantidad de pines de entrada/salida y recursos de memoria

convirtiéndolo en una opcién popular para proyector de robética, automatizacién entre otros complejos.

e Motor Nema

Es un motor paso a paso el cual tiene una amplia variedad de aplicaciones industriales y comerciales, este
tipo de motor es méas conocido por si alta precisién y capacidad de posicionamiento mediante la generacion

de movimientos angulares precisos

e Final de carrera

Este dispositivo es utilizado en diferentes aplicaciones industriales el cual se acciona mediante un
mecanismo fisico al entrar en contacto con un objeto que se encuentra en movimiento, al activarse el
mecanismo se lanza una sefial eléctrica para detener, cambiar de direccidn o controlar un mecanismo dentro

del prototipo.

e Sensor ultrasénico

Utiliza ondas de sonido de alta frecuencia para detectar la presencia, distancia, nivel o movimiento de
objetos en el entorno situado, su funcion es la de detectar la presencia de placas de Arduino UNO en la

porta placas del prototipo de linea de ensamble.
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e Relé

Este dispositivo electromecanico controla el flujo de corriente eléctrica del circuito para la electrovalvula,
funciona como un interruptor para dar el accionamiento al pistén, accionando el dispensador de bases y

tapas para su respectivo ensamble.

e Electrovalvula

Empleado para controlar el flujo de aire en el sistema del dispensador de bases y tapas, es capaz de abrir y

cerrar el paso del fluido en respuesta a la sefial eléctrica del relé.
3.17  Software

Esta etapa es crucial en el desarrollo del prototipo, se enfoca en la integracion estratégica de
software para potenciar tanto la interfaz de usuario como el rendimiento operativo del prototipo
de la linea de ensamblaje. Se trabaja en la programacion de una interfaz de usuario intuitiva y
funcional, facilitando la interaccion fluida entre el usuario y el sistema al priorizar la
navegabilidad amigable y la presentacion clara de informacion relevante. Simultdneamente, se
concentra en desarrollar un software que coordine de forma precisa cada fase del proceso, desde
la alimentacion de las piezas hasta el ensamblaje final, minimizando posibles errores en la

manipulacién y ensamblaje de los componentes.
3.17.1. Codigo Arduino

Para controlar de manera adecuada el prototipo de linea de ensamble se usa un Arduino mega por

el gran nimero de pines que tiene, el proceso para elaborar el programa conlleva varios pasos

fundamentales, desde la planificacion y el disefio hasta la codificacion, prueba y puesta en

funcionamiento. Las siguientes condiciones nos ayudaran a delimitar de una mejor manera el

cadigo.

e Solo se efectuara el ensamble cuando el robot cartesiano se encuentre posicionado en un punto
cero.

o Debe existir la presencia de base, tapa y placa para el ensamble, si no llegase a existir alguno
de estos, el codigo, no dara paso a seguir ensamblando las cajas.

e Como condicional para evitar un mal posicionamiento del robot cartesiano se centrara el

gripper, luego el eje Y, seguido por el eje X y por altimo el eje Z.
3.17.1.1  Control y monitoreo de variables del prototipo

La llustracion 52-3 es una representacion visual del algoritmo que sigue el prototipo de linea de
ensamble, se /muestra de una manera clara y concisa la secuencia de las acciones y decisiones

que se toman para llevar a cabo el ensamble del conjunto de piezas.
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L] Motor 1 0N
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. Motor 3 O
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-+

. Motor 2 OFF

Imicia el proceso de ensambla
* Contador=+1

llustracion 52-3: Diagrama de flujo del prototipo
Realizado por: Bonilla, H., 2023.

e El algoritmo inicia con una lectura de las sefiales de entrada y salida, como el relé, sensor
ultrasénico y finales de carrera, al mismo tiempo que se inicia la interfaz grafica para
determinar las condiciones iniciales en las que se encuentra el prototipo.
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e Adquirido los valores de las sefiales de los sensores se inicia el centralizado del robot
cartesiano en un punto cero para evitar errores de ensamblaje y tener un punto de referencia
al comenzar con los diferentes procesos.

e Al tomar en cuenta el valor del sensor ultrasénico este debera ser menor o igual a 10, caso
contrario significa que no existe la presencia de placas de Arduino para su ensamblaje, de la
misma forma el terminal 6 y 7 determinara la existencia de base y tapa para iniciar con el
proceso, cabe recalcar que el ensamblaje no iniciara hasta que exista la presencia de todas las
piezas necesarias.

e En caso de cumplir con las condiciones especificadas se dara inicio al proceso de ensamble
con pequefas variaciones dependiendo del niumero de caja a ensamblar, caso contrario de no
cumplir con las condiciones el prototipo no daré paso al ensamblaje de las piezas.

e Cuando el contador llegue a cinco la programacion dara por finalizado el proceso de
ensamblaje de las cinco cajas dando paso al abastecimiento de bases, tapas y tarjetas de

Arduino para el prototipo.

El lenguaje en el cual se realiz6 el codigo de programacién es C++ por su alto rendimiento y
eficiencia al ser un lenguaje de bajo nivel, permite un control cercano al hardware, esto es
beneficioso en prototipos que requieren un rendimiento optimo y por su compatibilidad con

diferentes plataformas entre estas se encuentra la misma con la que esta echa la interfaz gréfica.
3.17.2. Interfaz gréfica del prototipo

La creacion de la interfaz grafica es un complemento esencial en el desarrollo del prototipo de
linea de ensamble por la innovacion constante de las empresas con sus maquinarias, la interfaz es
intuitiva y atractiva mejorando la experiencia del operador, se encuentra escrita en el lenguaje de
programacion C# en el programa Visual estudio 2022 con formularios una de las herramientas de

desarrollo proporcionada por Microsoft.

Para elaborar la interfaz grafica, se procedié inicialmente con la creacién de un diagrama de flujo
como se muestra en la llustracion 53-3. Este diagrama permiti6 visualizar y planificar de manera
organizacion y secuencial las diversas etapas de la animacién, mediante este proceso se
establecieron las conexiones ldgicas entre las diferentes funciones y componentes, lo que facilito
una comprension clara del flujo de interaccion del usuario con la interfaz. El diagrama de flujo se
convirtié en una guia fundamental para el desarrollo y disefio de la interfaz gréfica, garantizando
que cumpliera los objetivos establecidos y proporcionando una base solida para avanzar en el

proceso de la implementacion.
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INICIO

Sensores

ensores de ejes, gripper,
base y tapa encendidos ?

Contador <=4 ?

Ensamblaje de caja

Contador + 1

Contador =5

llustracion 53-3: Diagrama de flujo de la interfaz grafica

Realizado por: Bonilla, H., 2023

Por el manejo local de la interfaz se implementd dos botones los cuales son inicio y reinicio, con
la finalidad de poder controlar con eficacia el prototipo de linea de ensamble, agregado a esto
dentro de la interfaz podemos notar la existencia de 5 botones los cuales son condicionales
denominados como eje X, eje Y, eje Z, gripper y modulo de desplazamiento, cabe recalcar que

tanto en el prototipo como en la interfaz se mantiene la condicional de no efectuar ningdn
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ensamble en el caso de no existir base, tapa o Arduino en la linea de ensamble, el llustracion 54-
3 describe la pantalla de inicio de la interfaz gréafica.

£2vesis . X

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

(]
Z
3
b f

CONTADOR

| SENSORES DEL ROBOT CARTESIANO

X Y Z

[2/]

GRIPPER

SALIR

M. DESPLAZAMIENTO

lustracion 54-3: Pantalla de inicio
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La interfaz tiene 7 recursos graficos para la interaccién con el prototipo de linea de ensamble, se
encuentran al lado izquierdo:

. Inicio: El boton inicio esta disefiado para ejecutar el codigo de Arduino del prototipo
enviando una sefial de inicio al robot cartesiano, dependiendo de la posicidn de este se
ejecutaran las acciones en el prototipo, en caso de encontrarse en el punto cero y cumple
con las condiciones parta iniciar el ensamble se ejecutara el cédigo correspondiente caso
contrario no lo hara.

Il.  Reinicio: Incluido en la interfaz gréfica con la finalidad de restablecer o reiniciar el
prototipo y contador a su estado original, punto de inicio, en caso de terminar el proceso
de ensamblaje o presentar anomalias, permitiendo al operador comenzar de nuevo sin la
necesidad de interactuar de forma fisica con el prototipo

I1l.  Base: Este botén permite dosificar la base de manera manual en caso de ser necesario,
esto quedaria a criterio del operador

IV.  Tapa: Este botdn permite dosificar la tapa de manera manual en caso de ser necesario,
esto quedaria a criterio del operador

V. Sensor: De la misma forma como con el boton de base y tapa, permite detectar la
existencia de Arduino en caso de existir algin fallo el operador puede dar sefial para
iniciar el ensamble

VI.  Sensores: Permiten poder realizar el seteo de forma manual
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VII.  Contador: El contador nos permite contabilizar el namero de ensamble que se ha
efectuado, el prototipo de linea de ensamble se lo codificara para un maximo de 5
ensambles.

VIII.  Salir: Este boton permitira al usuario cerrar la interfaz gréfica.

3.17.2.1  Animacion de la interfaz

La interfaz necesita de una animacién grafica para mejorar la experiencia del operador, existen
efectos de deslizamiento por parte de la base, tapa, placa de Arduino y el mddulo de
desplazamiento, en la llustracion 55-3 se muestra la posicién inicial del prototipo desde una vista

superior del mismo vy las trayectorias de la base, tapa.

llustracién 55-3: Posicion inicial
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 56-3 muestra como se desplaza la base y tapa a las posiciones requeridas dando
paso al inicio del ensamblaje, desplazando la placa hasta la base y activando el médulo de

desplazamiento.

lustracion 56-3: Posicionamiento del Arduino hasta la base
Realizado por: Bonilla, H., 2023

En la lustracion 57-3 se verifica el posicionamiento de la placa de Arduino en la base de la caja

e indica el trayecto del junto base-placa hasta el médulo de desplazamiento.
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lustracion 57-3: Desplazamiento del conjunto
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 58-3 muestra la trayectoria a seguir el médulo de desplazamiento con el conjunto

de base y placa para posteriormente colocar la tapa y ensamblar en conjunto

lustracion 58-3: Mddulo de desplazamiento
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Se observa en la llustracion 59-3 el posicionamiento adecuado del médulo de desplazamiento y
la trayectoria a seguir la tapa del conjunto para ser ensamblada

lustracion 59-3: Ensamble del conjunto
Realizado por: Bonilla, H., 2023
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Tras realizar el ensamble del conjunto base, placa y tapa se procede a despachar el conjunto por
una ranfla ubicada en el costado derecho del prototipo como se muestra en la lustracion 60-3.

Realizado por: Bonilla, H., 2023

La Hustracién 61-3 muestra la trayectoria de despacho del conjunto ensamblado ademas de un

contador para identificar el nimero de ensambles que lleva el prototipo.

Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.18 Implementacidn del prototipo

Con el modelado de las diferentes piezas del prototipo se empez6 con la construccion y ensamble
de este, inicialmente verificando la existencia de todas las partes y componentes necesarios para

el prototipo, asi como las condiciones de estos.

En primer lugar, se ensambla la estructura del prototipo de linea de ensamble para posteriormente
acoplar las diferentes partes y componentes del prototipo que se ensamblaran por separado. La
llustracién 62-3 muestra el ensamble de la estructura del prototipo de linea de ensamble de partes

plasticas y el ensamble de los diferentes drivers que controlaran los motores paso a paso.
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llustracion 62-3: Ensamble de estructura para el prototipo
Realizado por: Bonilla, H., 2023

El médulo de desplazamiento se lo ensamblo por separado para una mayor comodidad,
posteriormente se lo junto con la estructura del prototipo, para una mejor comprension mirese la
llustracion 63-3 donde se observa el ensamble por separado. EI médulo de desplazamiento cuenta
con un juego de poleas donde se debe tensar de manera adecuada la banda dentada para evitar
pivoteo o desplazamientos innecesarios al ejecutar la programacién, esto se lo hace

implementando una polea loca en la placa inferior del médulo de desplazamiento.

A
lustracion 63-3: Ensamble del modulo de desplazamiento
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 64-3representa el ensamble del modulo de desplazamiento con la estructura del

prototipo de linea de ensamble.
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llustracion 64-3: Ensamble del médulo de desplazamiento en la estructura
Realizado por: Bonilla, H., 2023

El dispensador de bases y tapas dosifica de manera mecénica, con la ayuda de un pistén para el
desplazamiento de las partes y utilizando la fuerza de la gravedad para la recolocacion de estas,
la llustracion 65-3muestra una capacidad de 5 unidades el dispensador dosifica de manera

simultanea las bases y tapas para el ensamblaje de la caja.

llustracion 65-3: Ensamble de la porta placas de Arduino y dispensador de

bases — tapas
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Con la finalidad de evitar errores y garantizar el correcto funcionamiento del dispensador de bases
y tapas se agregan dos finales de carrera para su deteccion, estos daran sefiales para iniciar el
proceso de ensamble asegurando la deteccion de estas, Ilustracion 66-3.
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llustracion 66-3: Ensamble de piston en la estructura
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Es necesario la proteccion fisica de los cables y conductores eléctricos para evitar enredamientos,
desgaste o roturas durante el movimiento del robot cartesiano por ello se coloca cadenas porta
cables, ayudando a mantener la integridad de los cables y garantizar una conexion eléctrica

confiables, para una mejor visualizacion de lo mencionado mirese la llustracion 67-3.

0

llustracion 67-3: Acoplamiento de cadena porta cables
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Para la manipulacion de las piezas se implement6 un gripper, este nos permite agarrar y mover
los objetos a la posicion deseada para su correcto ensamblaje, la pinza robética esta disefiada con
medidas especifica, funciona con un motor paso a paso nema 17 en su interior, una pinza dentada
y un final de carrera para tener un punto de referencia evitando errores, mejorando la eficacia de

la pinza como se muestra en la lustracion 68-3.
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llustracion 68-3: Ensamble del gripper en la estructura
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Una vez ensamblado la estructura, dispensador de bases-tapas, mddulo de desplazamiento,
gripper y la conexion de los diferentes componentes eléctricos necesarios para el funcionamiento
del prototipo de linea de ensamble obtenemos un prototipo solido, funcional y eficaz que satisface

nuestras necesidades y principios basicos de funcionamiento, llustracion 69-3.

llustracion 69-3: Prototipo de linea de ensamble
Realizado por: Bonilla, H., 2023

73



3.18.1. Desplazamiento secuencial en pasos

En este apartado se presenta el desplazamiento secuencial y detallado de ensamble que utiliza los
diferentes motores paso a paso. Estos motores estan disefiados para llevar a cabo un ndmero
especifico de pasos que, en conjunto, conducen al ensamble de 5 cajas hasta un punto final comun,
el anexo G muestra de una manera detallada la direccidn, el actuador, la caja y el nimero de pasos
necesarios para ejecutar el desplazamiento del robot cartesiano permitiendo determinar el punto
final del mismo, existe un variacion de pasos dependiendo del nimero de caja a ensamblar debido
a la diferencia de distancia que existe entre las placas a ensamblar.

La Tabla 20-3 muestra el desplazamiento secuencial del robot cartesiano en pasos, se toma solo
en cuenta los tres motores que estan destinados al sistema de desplazamiento del robot cartesiano.

Tabla 20-3: Desplazamiento secuencial
del robot cartesiano en pasos

Actuadores EJE N. Pasos
Motor 2 z 1300
Motor 3 X 4180
Motor 2 z 400
Motor 1 Y 900
Motor 2 z 200
Motor 1 Y 20
Motor 2 z 1500
Motor 3 X 2060
Motor 2 z 1300
Motor 1 Y 640
Motor 2 z 180
Motor 1 Y 250
Motor 1 Y 1000
Motor 2 z 5430
Motor 1 Y 680
Motor 2 z 130
Motor 2 z 30
Motor 1 Y 680
Motor 2 z 5000
Motor 3 X 1400
Motor 1 Y 900
Motor 2 z 350
Motor 1 Y 230
Motor 1 Y 1000
Motor 2 z 5520
Motor 1 Y 200




Motor 3 X 70

Motor 1 Y 100
Motor 2 z 200
Motor 3 X 340
Motor 1 Y 170
Motor 2 z 800
Motor 1 Y 140
Motor 1 Y 140
Motor 2 z 800
Motor 1 Y 170
Motor 1 Y 250
Motor 2 z 120
Motor 1 Y 650
Motor 2 z 2800

Realizado por: Bonilla, H., 2023

La
Tabla 21-3 muestra la posicion final del robot cartesiano luego de realizar el ensamble, se observa
gue no importa la caja sé que ensamble el punto inicial y final sera el mismo para evitar errores

demostrando la eficacia y precision del proceso de ensamble.

Tabla 21-3: Posicion final del robot cartesiano en pasos

Actuador Posicion en pasos
Motor 1 800
Motor 2 3740
Motor 3 -310
Motor 4 3900

Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.19  Célculo de tiempo teorico

El tiempo tedrico se refiere al tiempo que se estima que tomara el prototipo en realizar el ensamble
en condiciones ideales y sin considerar ningln tipo de interrupcidn, retraso o variacion. El tiempo
tedrico se calculé tomando en cuenta los datos esenciales, como el nimero de pasos secuenciales
utilizados en la programacion de Arduino, los segundos por paso de cada motor y el tiempo

utilizado para el médulo de desplazamiento y electrovalvula.

La Tabla 22-3 muestra los datos necesarios para calcular el tiempo teorico al ensamblar una caja
sin tomar en cuenta el desfase de tiempo existente por la porta placas, obteniendo un tiempo

tedrico de 251.965 segundos, este tiempo rara vez se puede llegar a cumplir en practica debido a
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diversos factores, como retrasos imprevistos, interrupciones, ajustes necesarios dentro del

proceso.
Tabla 22-3: Tiempo teérico
Tiempo teorico
Actuadores Direccion | Pasos | Tiempo/paso | Tiempo total (s)
Motor 2 1 1300 0.004 5.254
Motor 3 0 4180 0.004 16.931
Motor 2 0 400 0.004 1.617
Motor 4 1 5.500
Motor 5 1 2000 0.003 6.643
Motor 1 1 900 0.004 3.648
Motor 2 1 200 0.004 0.808
Motor 5 0 2000 0.003 6.643
Motor 1 0 20 0.004 0.081
Motor 2 1 1500 0.004 6.062
Motor 1 0 0.004 0.000
Motor 3 1 2060 0.004 8.344
Motor 2 0 1300 0.004 5.254
Motor 1 1 640 0.004 2.594
Motor 5 1 3400 0.003 11.294
Motor 3 1 0.004 0.000
Motor 2 0 180 0.004 0.727
Motor 1 1 250 0.004 1.013
Electrovalvula 10.000
Motor 5 0 600 0.003 1.993
Motor 1 0 1000 0.004 4.054
Motor 2 1 5430 0.004 21.945
Motor 1 1 680 0.004 2.756
Motor 5 1 1000 0.003 3.322
Motor 2 0 130 0.004 0.525
Motor 2 1 30 0.004 0.121
Motor 1 0 680 0.004 2.756
Motor 4 0 5.500
Motor 2 0 5000 0.004 20.207
Motor 3 1 1400 0.004 5.671
Motor 1 1 900 0.004 3.648
Motor 5 0 1300 0.003 4.318
Motor 2 0 350 0.004 1.415
Motor 1 1 230 0.004 0.932
Motor 5 0 1600 0.003 5.315
Motor 1 0 1000 0.004 4.054
Motor 2 1 5520 0.004 22.309
Motor 1 1 200 0.004 0.811
Motor 3 1 70 0.004 0.284
Motor 1 1 100 0.004 0.405
Motor 5 1 3000 0.003 9.965
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Motor 2 0 200 0.004 0.808
Motor 3 1 340 0.004 1.377
Motor 1 0 170 0.004 0.689
Motor 2 1 800 0.004 3.233
Motor 1 1 140 0.004 0.567
Motor 1 0 140 0.004 0.567
Motor 2 0 800 0.004 3.233
Motor 1 1 170 0.004 0.689
Motor 1 1 250 0.004 1.013
Motor 2 1 120 0.004 0.485
Motor 5 0 1600 0.003 5.315
Motor 1 0 650 0.004 2.635
Motor 2 0 2800 0.004 11.316
Motor 5 1 1600 0.003 5.315
T. Total 251.965

Realizado por: Bonilla, H., 2023

3.20 Calculos de la distancia maxima del robot cartesiano

Se llevaré a cabo el célculo de la distancia para cada eje de desplazamiento del robot cartesiano,
lo que nos permitird determinar el nimero maximo de pasos necesarios y el tiempo requerido para
cada movimiento. Este andlisis es esencial para planificar de manera precisa y eficaz la trayectoria
y los desplazamientos del robot en el espacio, asegurando asi un funcionamiento 6ptimo y
coordinado en la linea de ensamble. Al comprender la relacion entre la distancia y los pasos, asi
como el tiempo asociado a cada desplazamiento, podremos optimizar el rendimiento del robot y

garantizar una produccion eficaz y precisa en el proceso de ensamblaje.

Para el calculo de la distancia maxima recorrida en cada eje por el robot cartesiano se escribe un
codigo funcional el cual permite contabilizar el nimero se pasos en cada eje desde su punto mas
alejado hasta el punto cero el cual esta delimitado por sensores que detectaran la Ilegada del robot
cartesiano en los diferentes ejes, la Tabla 23-3 muestra las caracteristicas individuales para cada
eje del robot cartesiano incluido el nimero de pasos obtenidos desde la ejecucion del cédigo

contabilizar de pasos como se observa en el Anexo H.

Tabla 23-3: Caracteristicas individuales del robot cartesiano

Tiempo

Diametro

Pasos/ Rev
Realizado por: Bonilla, H., 2023.
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Para determinar la distancia recorrida en un nimero determinado de pasos es necesario tomar en
cuentas las caracteristicas individuales, empleando la siguiente ecuacion podemos determinar la

distancia recorrida por cada revolucion del motor paso a paso.
P=d*m (4)

P=16x*m
P =50.2655 mm

P=dx*m
P=13x*m
P =40.84 mm

Realizando una regla de tres podemos determinar el nimero de revoluciones maximas para cada

eje del robot cartesiano y el gripper.

800 Pasos _ 6735 Pasos
lrev rev,

rev, = 8.42

800 Pasos _ 3214 Pasos
lrev rev,

rev, = 4.02

800 Pasos _ 8027 Pasos
lrev rev,

rev, = 10.03

6400 Pasos _ 7463 Pasos
1rev B revy

rev, = 1.16

A continuacion, se realiza el producto de la distancia recorrida por revolucion del motor paso a
paso y las revoluciones maximas por eje para obtener la distancia maxima a recorrer en cada eje

delo robot cartesiano.

D =P xrevy,, (5)
mm
D =50.27 * 8,42 rev
rev
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D = 42317 mm

D=P*revy

D =50.27 *4.02 rev

mm
rev
D =201.94 mm

D=Px*rev,
m

D =50.27 x 10.03 rev

m
rev
D = 42317 mm

D =P=xrev

g
mm
D = 40.84 *1.16 rev
rev
D =47.62mm

La Tabla 24-3 es un resumen de las caracteristicas que tienen los ejes de desplazamiento del robot
cartesiano, incluido el gripper, permite determinar el tiempo que se tomara el moverse de un punto

a otro, el nimero de pasos necesarios y la distancia recorrida.

Tabla 24-3: Tabla resumen de los ejes de desplazamiento
‘ Gripper

Diametro

Pasos/ Rev

Realizado por: Bonilla, H., 2023.

Mediante los calculos pertinentes, se logré determinar las capacidades de desplazamiento para
cada eje del sistema. El eje X tiene una amplitud de movimiento de 423 mm, mientras que el eje
Y puede desplazarse hasta 201 mm. En cuanto al eje Z, se ha calculado que su recorrido maximo
es de 504 mm. Por ultimo, el gripper, elemento crucial en la manipulacion, tiene la capacidad de
movimiento mas reducida, con un rango de desplazamiento de 47 mm. Estos datos son
fundamentales para garantizar un disefio y operacion precisos del robot cartesiano, permitiendo

una planificacion efectiva de las tareas y trayectorias en la linea de ensamble.
3.21 Diagrama de la metodologia del prototipo

La lustracion 70-3 ofrece un diagrama representativo de la metodologia clave para la realizacion

del prototipo.
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llustracion 70-3: Diagrama de la metodologia del prototipo
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Definicién de Requerimientos.- Se inici6 con un analisis exhaustivo del problema planteado
para identificar los requerimientos esenciales del proyecto. Esto incluy6 definir las funciones,
caracteristicas y objetivos que el prototipo debia cumplir para abordar el problema de

investigacion de manera efectiva.

Disefio Estructural del Prototipo.- Basandose en los requerimientos definidos, se procedio a
disefiar la estructura y arquitectura general del prototipo. Esto implicé planificar la disposicién de
los componentes, la interconexién entre ellos y la integracion de los elementos necesarios para

lograr un funcionamiento coordinado y eficaz.

Hardware - Seleccion y Configuracion.- Luego de establecer la estructura, se procedi6 a la
seleccidn cuidadosa de los componentes hardware necesarios para el prototipo. Se consideraron
factores como especificaciones técnicas, costos, disponibilidad en el mercado y compatibilidad.

Posteriormente, se configuraron estos elementos de acuerdo con las necesidades del disefio.

Software - Codificacion del Algoritmico:.- Se dedicé una fase a la codificacion del algoritmo
fundamental que regiria el comportamiento del prototipo. Esto involucrd la escritura y depuracién
de codigo para garantizar que el software estuviera en sintonia con los requerimientos

establecidos, permitiendo asi el funcionamiento adecuado del sistema.

Implementacion del Prototipo.- Una vez establecido tanto el disefio estructural como el
desarrollo del software, se procedi6 a la implementacion fisica del prototipo. Se ensamblaron y
conectaron los componentes siguiendo el disefio previamente establecido, garantizando la
correcta integracion y funcionamiento de cada parte del sistema.

Pruebas de Funcionalidad.- Finalmente, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para evaluar la
funcionalidad y desempefio del prototipo. El andlisis de resultados es fundamental para verificar

si el prototipo cumple con los requerimientos definidos.



CAPITULO IV

4. Marco de analisis e interpretacion de resultados

En este capitulo se detalla como se obtuvieron los resultados y el procedimiento para obtenerlos,

cumpliendo con los requerimientos y condiciones necesarias del prototipo.
4.1 Pruebas de funcionalidad del prototipo de linea de ensamble.

La validacion de la funcionalidad es una parte esencial en el proceso de desarrollo del prototipo
ya que ayuda a identificar posibles problemas y areas de mejora es decir que mediante pruebas de
ensamblaje se obtiene la eficacia y la precision del prototipo en términos de como realiza una

funcion especifica y cuanto tiempo lleva realizarla.

Antes de comenzar con las pruebas es importante definir los pardmetros que se desean evaluar,
entre estos se encuentra el tiempo requerido para realizar el ensamblaje de la caja, tiempo de
desplazamiento desde que termino el proceso hasta el posicionamiento del robot cartesiano en el
punto cero, precision del prototipo y la eficacia del proceso de ensamble, tomando en cuenta el
desface del tiempo por el porta placas de Arduino el cual retardara el ensamble dependiendo del
namero de Arduino a ensamblar. La Tabla 25-4 detalla las pruebas que se realizaron en el
prototipo, se encuentra dividido entre 5 cajas con 10 corridas cada una, dando un total de 50
corridas, se registro el tiempo que le tomo al robot cartesiano en realizar el proceso individual de
ensamble, el tiempo de desplazamiento desde que termino el proceso hasta el punto cero agregado
a esto cada caja tienen una marca ya sea de verificacién o de rechazo, las cajas que estan
verificadas significa que no tuvieron ningln inconveniente en el proceso y aquellas que por el
contrario tienen una marca de rechazo tuvieron inconvenientes dentro del proceso al realizar el
ensamble.

Tabla 25-4: Tiempo de ensamblaje por caja

PRUEBA DE ENSAMBLE
ENSAMBLE CORRIDA TIEMPO ENSAMBLE DESPLAZAMIENTO
1 259.75 v 27.56
2 259.77 v 27.71
3 259.86 v 2941
4 259.26 v 26.95
! 5 259.30 v 30.02
6 259.41 v 30.37
7 258.18 v 28.2
8 258.32 v 28.11

81



9 258.26 v 30.51
10 258.32 v 29.25
1 263.79 v 26.22
2 263.28 v 26.75
3 262.85 v 30.91
4 263.39 v 27.35
5 263.48 v 28.61
2 6 263.54 v 27.52
7 263.64 X 27.2
8 263.97 v 24.88
9 263.41 v 28.1
10 262.76 v 29.64
1 266.85 v 28.69
2 265.39 v 28.68
g 265.32 X 28.53
4 264.81 v 29.8
5 267.38 X 27.8
: 6 266.71 v 27.78
7 266.35 v 26.56
8 267.79 v 29.99
9 267.10 v 27.83
10 264.36 v 30.76
1 273.48 v 29.45
2 271.36 v 28.48
& 271.34 v 27.94
4 270.09 v 30.31
5 270.41 v 29.89
6 270.32 v 29.05
7 270.33 X 28.38
8 270.36 v 30.17
9 270.32 v 31.27
10 270.82 v 27.02
1 273.82 v 29.37
2 274.30 v 27.59
3 275.64 v 29.74
4 275.43 v 27.82
5 275.28 v 30.09
6 274.64 v 27.28
7 274.95 v 27.77
8 275.22 v 26.93
9 275.32 v 27.68
10 275.36 v 27.06

Realizado por: Bonilla, H., 2023
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Analizando los resultados de la Tabla 25-4 se determind que de un total de 50 muestras que fueron
ensambladas se obtuvo un resultado satisfactorio ya que 46 de ellas fueron ensambladas
correctamente representado una tasa de éxito del 92% demostrando un alto nivel de precision en
el proceso de ensamble.

Durante el proceso se detectaron varias muestras las cuales no se ensamblaron correctamente,
representando el 8%, aunque los resultados de las pruebas de ensamblaje son satisfactorios se
reconoce la importancia de realizar un analisis de las 4 muestras restantes que representa un
problema dentro del proceso brindando oportunidades de mejora y desarrollo de estrategias para
evitar futuros errores.

Por ello se realiz6 un andlisis exhaustivo de las muestras que representaron problemas
identificando la causa general y el &rea de mejora en el prototipo, la falla comun que tuvieron las
4 muestras se encuentra en el mal posicionamiento de la placa en la base debido al porta placas
de Arduino, se detectd un pequefio desplazamiento de los soportes de las placas 2, 3y 4 por ende
el error solo se encuentra en las muestras tomadas de las mismas.

La Tabla 26-4 contiene informacion importante sobre el tiempo promedio de ensamble por caja,
la cual es mayor al tiempo tedrico ya que se incluyen interrupciones, desfaces de tiempos, retrasos
y variaciones dentro del ensamble, agregado a esto se encuentra en la tabla la probabilidad de
ensamblaje individual de las cajas. Esta informacidn es crucial para comprender el rendimiento y
la eficacia del proceso de ensamblaje en un contexto especifico.

En la tabla se muestra el namero de ensamble, la Unica peculiaridad que diferencia a los ensambles
es en el apartado de las placas de Arduino, debido a que estas se encuentran montadas una sobre
otra para su ensamble posterior, crean una diferencia de tiempos entre las mismas, aunque todas
conservan las mismas piezas para su ensamble el tiempo promedio varia dependiendo el nimero
de placa de Arduino uno a ensamblar llegando a ser mas tardado ensamblar la quinta placa con

respecto a la primera.

Tabla 26-4: Tabla resumen de eficacia
Tabla resumen

N° de caja Tiempo promedio por caja Probabilidad  Desfase de tiempo
1 259.043 1 0
2 263.411 0.9 4.368
3 266.206 0.8 7.163
4 270.883 0.9 11.84
5 274.996 1 15.953
0.92 39.324

Realizado por: Bonilla, H., 2023

El prototipo de linea de ensamble tiene una eficacia del 92% al ensamblar 5 cajas seguidas sin
parar. Esto quiere decir que es capaz de ensamblar correctamente el 92% de las cajas producidas,

demostrando que el prototipo tiene una alta eficacia ya que solo un pequefio porcentaje representa
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problemas durante el proceso. Para calcular la eficacia se identifica el nimero de cajas
ensambladas correctamente, que es de 46. Luego, dividimos este nimero para el total de cajas
ensambladas, que son 50 y multiplicamos por 100 para obtener la eficacia en porcentaje del

prototipo

Existe una columna adicional en la tabla resumen la cual muestra como la disposicion de las
placas de Arduino en las bases crea una diferencia de tiempo de ensamble de cada caja con
relacién a la primera. Por ejemplo, el ensamble ndmero 3 requiere de 7.16 segundos méas con
respecto a la primera, es importante tomar en cuenta esta diferencia de tiempos para poder
planificar y optimizar el ensamble ya puede afectar la produccion y la eficacia de la linea. El

tiempo promedio perdido es de 39.32 segundos
4.2 Consumo del prototipo

El consumo dentro del prototipo juega un papel fundamental en la evaluacién y optimizacion,

entender el consumo de energia garantiza su eficacia y la viabilidad a largo plazo.
4.2.1. Consumo individual

Se explora y analiza el consumo de energia de los actuadores a profundidad, usando una fuente
la cual es un suministro de energia programable de corriente continua ajustable a los diferentes
componentes y dispositivos del prototipo de linea de ensamble, tiene un total de 3 salidas de
corriente que se puede configurar de manera independiente, se utilizan dos salidas las cuales estan
denominadas como CH1 Y CH2.

La Tabla 27-4 muestra el consumo individual de los motores nema 23 los cuales se utilizaron en
el eje x, y, z respectivamente. El voltaje y el amperaje con el cual trabaja el canal uno es el mismo
con el que trabaja el canal nimero 2 sin embargo se hace el uso individual de los mismos para

obtener mejor informacién del consumo y obtener graficas de consumo general mucho mas

detalladas.
Tabla 27-4: Consumo individual CH1
CH1 \' A W
Seteo 24 3 72.00
Eje x 24 1.5 36.00
Ejey 24 2.6 62.40
Ejez 24 1.5 36.00

Realizado por: Bonilla, H., 2023
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La Tabla 28-4 muestra el consumo individual del canal nimero 2 en el cual se encuentra

conectado el motor del médulo de desplazamiento, gripper y la electrovalvula con su respectivo

consumo.
Tabla 28-4: Consumo individual CH2
CH2 Vv A w
Seteo 24 3 72.0
M. Desplazamiento 24 1.75 42.0
Gripper 24 1 24.0
Electrovalvula 24 0.3 7.2

Realizado por: Bonilla, H., 2023

4.2.2. Consumo general

Es esencial medir y comprender el consumo energético general del prototipo de linea de
ensamble, para lograrlo de manera precisa y completa, se llevé a cabo un proceso de toma de
mediciones del amperaje que involucro la recopilacion de datos a lo largo del tiempo de
ensamble. La llustracién 71-4 muestra la grafica que se obtuvo de la toma de mediciones de

amperaje del canal nimero uno en el transcurso de 273 segundos.
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lustracion 71-4: Consumo recopilado CH1
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 72-4 fue tomado de la fuente de poder, comparandolo con la grafica anterior
podemos notar la similitud y precisién de los datos tomados para la realizacion de la misma, el
actuador que tiene una mayor exigencia de amperaje es el motor paso a paso nema 23 utilizado
en el eje Y el cual demanda un amperaje promedio de 2.6 A, esto se debe a su configuracion,
mientras que los dos motores restantes se mantiene en un amperaje similar el cual se encuentra
enl15A.
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L ON CH1 cu

lustracion 72-4: Consumo generado por la fuente CH1
Realizado por: Bonilla, H., 2023

La llustracion 73-4 muestra el consumo recopilado de la segunda salida de la fuente de poder
también conocida como CH2, la variacion mas alta es debido al mddulo de desplazamiento el
cual tiene una exigencia aproximada de 1.75 A, el gripper mantiene una exigencia constante de 1
A, en la grafica podemos notar una variacion a partir del segundo 103 debido a la activacion de
la electrovalvula la cual exige un consumo constante de 0.3 A desde su activacién para desactivar

el flujo de aire mediante un mecanismo electromagnético.

i

0

A A N S OO oo o o o NN NN N N
llustracion 73-4: Consumo recopilado CH2
Realizado por: Bonilla, H., 2023

Una manera para comprobar que la toma de datos de la segunda salida de la fuente de poder es
correcta, es mediante la comparacion con la grafica arrojada por la fuente la misma que se
muestra en la llustracién 74-4 podemos notar la similitud en su comportamiento y en las

diferentes exigencias de los actuadores que se encuentran conectados a la segunda salida CH2.

[ON ) CH2
2401V

lustracion 74-4: Consumo generado por la fuente CH2
Realizado por: Bonilla, H., 2023
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CAPITULO V

5. EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econdmica es un apartado importante en el andlisis y seccién de conclusiones que
tiene como objetivo evaluar los aspectos financieros y econémicos relacionados con el prototipo
proporcionando una vision clara de la vialidad econémica del proyecto y permite tomar decisiones

informadas sobre su implementacién o aplicacion en la vida real.
5.1 Anélisis de costos de equipos

En la Tabla 29-5, se muestra el desglose completo de los costos asociados con los equipos
utilizados en la creacién del prototipo de lineas de ensamble.

Tabla 29-5: Costos de equipos del prototipo de linea de ensamble

# Cantidad | Medida Descripcién C.OStO. Costo Total
Unitario

1 2 un Motor NEMA 17 $18.75 $37.50

2 3 un Motor NEMA 23 57BYGH76 $49.11 $147.33

3 2 un TB6600 $14.73 $29.46

4 3 un Driver DM542 $28.57 $85.71

5 1 un Arduino mega 2560 $27.00 $27.00

Cilindro neumaético JELPC

6 1 m MSA 25X100-S $55.00 $55.00

7 1 un Electrovalvula $35.00 $35.00
Total $417.00

Realizado por: Bonilla, H., 2023

5.2 Analisis de costos de materiales

La Tabla 30-5 proporciona un analisis detallado de los materiales empleados en la elaboracién

del prototipo de linea de ensamble.

Tabla 30-5: Costos de materiales del prototipo de linea de ensamble

# Cantidad | Medida Descripcion C.OStO. Costo Total
Unitario

Perfil de Aluminio V 20x40
serie 20 Black

Perfil de Aluminio V 20x20
serie 20 Black

1 7.1 m $16.70 $118.57

2 1.07 m $8.72 $9.33
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3 4 un Set V2 $23.71 $94.84
Soporte de esquina serie 20

4 16 un Negros reforzados $1.00 $16.00

5 8 un Soporte universal en L doble $1.83 $14.64
serie 20

6 8 un Soporte universal en L simple $1.00 $8.00
serie 20 ' '

7 94 un Tuerca T simple serie 20 $0.09 $8.46
Perno Allen cabeza plana

8 126 un M5x08 $0.09 $11.34

9 5 m Banda GT2 6mm con hilo de $4.49 $22.45
acero

10 3 un Placa soporte motor Nema 23 $8.48 $25.44

11 1 un golea GT2-6mm 32 dientes D- $8.00 $8.00

12 3 un golea GT2-6mm 20 dientes D- $2.46 $7.38

13 40 un ;’(L;erca T rectangular M5 serie $0.18 $7.20
Perno Allen cabeza plana

14 10 un M5x10 $0.09 $0.90
Perno Allen cabeza plana

15 10 un MB5X15 $0.09 $0.90
Perno Allen cabeza plana

16 10 un M5x25 $0.09 $0.90
Perno Allen cabeza plana

17 10 un M5x35 $0.13 $1.30
Perno Allen cabeza plana

18 10 un M5x40 $0.13 $1.30

19 5 un Pla_ca de unién de dos agujeros $0.71 $4.26
serie 20

20 5 un Pla_ca de unidn de tres agujeros $0.98 $5.88
serie 20

21 7 un Polea con rodamientos Delrin $2.68 $18.76

29 10 un ;’(L)Jerca T rectangular M5 serie $0.18 $1.80

23 8 un Resistencia 10 ohmios $0.10 $0.80

24 1 un Cables para Arduino macho a $3.50 $3.50
macho

o5 1 un Cables para Arduino macho a $3.50 $3.50
hembra

26 24 m Cables AWG 22 $0.35 $8.40

27 145 horas |Piezas 3D $1.00 $145.00

28 5 un Cable conector de motor paso $2.25 $11.25
a paso

29 10 un Final de carrera $0.50 $5.00

30 8 m Estafio 0.5 mm $0.45 $3.60
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31 5 un Termo encogible 6 mm $0.45 $2.25
32 3 un Termo encogible 4 mm $0.40 $1.20
33 2 un Termo encogible 2 mm $0.35 $0.70
34 2 m Manguera neumatica $3.50 $7.00
35 4 un rnec:)r:o allen avellanado M3X06 $0.07 $0.28
36 1.5 m Cadena porta cables $13.39 $20.09
37 2 un  |Acople paracilindro $2.00 $4.00
Total $604.22

Realizado por: Bonilla, H., 2023

5.2.1. Costo total del prototipo de linea de ensamble de partes plasticas.

Después de evaluar los gastos asociados con los equipos y materiales, tal como se detalla en la
Tabla 31-5, se presenta un costo global de $1021.22.

Tabla 31-5: Costos totales del prototipo de linea de ensamble

# Cantidad Descripcion C.OStO. Costo Total
Unitario

1 1 Costos de equipos $417.00 $417.00

Costos de materiales $604.22 $604.22

Total $1021.22

Realizado por: Bonilla, H., 2023
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CONCLUSIONES

Mediante el andlisis exhaustivo del arte, se logrd detallar y definir con precisién las
caracteristicas que debe cumplir el prototipo de linea de ensamble para satisfacer las
exigencias del proyecto. Esta investigacion permitio la unificacion de todas las
particularidades del prototipo, lo que a su vez facilité la identificacion de los elementos
clave que deben integrarse en el mismo las cuales fueron la incorporacién de un gripper,
robot cartesiano tipo portico, microcontrolador.

Se selecciono el software SolidWorks como herramienta CAD para modelar y validar el
disefio del sistema robético para la linea de ensamble, por su versatilidad y amplio
conjunto de funcionalidades avanzadas. Su interfaz intuitiva y amigable facilita la
adopcion y el uso eficaz, permitiendo un disefio tridimensional detallado, analisis
estructural, simulacién de movimiento y generacion de planos técnicos. Ademas, la
compatibilidad con estandares industriales, su capacidad de simulacién y el apoyo de una
licencia proporcionada por la ESPOCH para todos los estudiantes brindan un entorno
propicio para el desarrollo exitoso del sistema robdtico, lo cual brindo un disefio y
validacion precisa.

Se opto por los motores paso a paso Nema 23 y 17 debido a su alta eficacia y precision.
La eleccion de la tarjeta Arduino Mega fue fundamental para conectar todos los pines
necesarios y garantizar el 6ptimo funcionamiento del prototipo. Ademas, se incorporé
una fuente con tres canales de salida para mantener un suministro eléctrico constante.
Para el médulo dosificador de bases y tapas, se integr6é un pistén neumatico de simple
efecto, junto con una electrovalvula para controlar el piston. Asimismo, se emplearon los
drivers TB6600 y DM542 para lograr un control preciso de los motores Nema 17 y Nema
23, respectivamente. En cuanto al software, se selecciond6 ARDUINO IDE, un entorno de
desarrollo integrado que facilita la programacion y carga de codigo en
microcontroladores Arduino, utilizando el lenguaje C++. Visual Studio fue
cuidadosamente seleccionado para la creacién de la interfaz grafica en este proyecto
debido a su poderoso conjunto de herramientas integradas, disefiadas para facilitar el
desarrollo de interfaces atractivas e intuitivas.

Mediante el enfoque practico y experimental, se llevaron a cabo un total de 50 pruebas
de ensamble, logrando un éxito del 92%. El 8% restante de los ensambles resultaron
fallidos al intentar colocar el Arduino en la base. Tras una investigacion minuciosa, se
determind que el problema radica en el soporte para placas de Arduino. Especificamente,
los soportes numerados 2, 3y 4 presentan una leve inclinacion debido a imperfecciones

en la impresiéon 3D

90



Se logro implementar un prototipo de linea de ensamble de partes plasticas basado en un
sistema robdtico cartesiano mismo que resulto exitoso por su alta eficacia, con una tasa
de ensamblaje del 92%. Esta eficacia destaca la viabilidad y utilidad del enfoque robético
en la automatizacién de procesos de ensamble, lo puede resultar en ahorro recursos

humanos para la produccion industrial.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda considerar, investigar y evaluar diferentes materiales para los componentes
impresos en 3D y para las partes que componen el prototipo en general como el mddulo de
desplazamiento, gripper, dispensador de bases-tapas y soporte de placas para Arduino.
Explorar si el cambio en el disefio 0o en los materiales podrian reducir los costos de

fabricacion, mejorar la durabilidad o incluso aumentar la eficacia del proceso de ensamble.

e Se recomienda que en caso de ensamblar componentes diferentes a los detallados se debera
investigar como seria la adaptacion de estos en el prototipo de linea de ensamble, existen
soportes los cuales estan disefiados con la finalidad de adaptarse a otros componentes

impresos en 3D mientras se consideren las dimensiones en las que encajaran las piezas.

e Con el fin de fortalecer ain més la operatividad y el control del proceso de ensamblaje, es
recomendable avanzar en la mejora de la interfaz grafica del prototipo. Esto podria incluir la
implementacion de alertas visuales en caso de problemas o fallos, asi como la posibilidad de

realizar ajustes en tiempo real.

o Dado que el prototipo implementado ha demostrado la eficacia de utilizar equipos facilmente
sustituibles, se recomienda encarecidamente que esta practica sea adoptada en futuros
proyectos de automatizacion y robética industrial. Es vital priorizar la eleccion de
componentes y dispositivos que no solo cumplan con las necesidades operativas especificas,

sino que también estén ampliamente disponibles en el mercado
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ANEXOS

ANEXO A: PROGRAMACION DE ARDUINO PARA EL PROTOTIPO DE LINEA DE
ENSAMBLE

String inputString = "";
bool stringComplete = false;

int PULUNO=14;

int DIRUNO=15;

int PULDOS=16;

int DIRDOS=17;

int PULTRES=18;

int DIRTRES=19;

int PULCUATRO=20;
int DIRCUATRO=21;
int PULCINCO=22;
int DIRCINCO=23;
int cont = 0;

int PISTON = 3;

int TRIG = 4;

int ECO =5;

int DISTANCIA;

int DURACION,;

int BINICIO=8;

void setup() {
pinMode (PULUNO, OUTPUT);
pinMode (DIRUNO, OUTPUT);
pinMode (PULDOS, OUTPUT);
pinMode (DIRDOS, OUTPUT);
pinMode (PULTRES, OUTPUT);
pinMode (DIRTRES, OUTPUT);
pinMode (PULCUATRO, OUTPUT);
pinMode (DIRCUATRO, OUTPUT);
pinMode (PULCINCO, OUTPUT);
pinMode (DIRCINCO, OUTPUT);
pinMode (PISTON, OUTPUT);
pinMode (8, INPUT);
pinMode (9, INPUT);
pinMode (10, INPUT);
pinMode (11, INPUT);
pinMode (12, INPUT);
pinMode (6, INPUT);
pinMode (7, INPUT);
pinMode (24, INPUT);
pinMode (25, INPUT);
pinMode (TRIG, OUTPUT);
pinMode (ECO, INPUT);
Serial.begin(9600);
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void loop() {

digitalWrite(TRIG, HIGH);

delay(1);

digitalWrite(TRIG, LOW);
DURACION = pulseln(ECO, HIGH);
DISTANCIA = DURACION / 58.2;



Serial.printin(DISTANCIA);
delay(200);

if (stringComplete)

inputString.trim();
Serial.printIn(inputString);

if (inputString.equals("BINICIO™))
{

if((digitalRead(6) == LOW) && (digitalRead(7) == LOW)){
digitalWrite(PISTON, HIGH);

delay(5000);

digitalWrite(PISTON, LOW);

}

while (digitalRead(25) == LOW){
digitalWrite(DIRCUATRO,0);
digitalWrite(PULCUATRO,HIGH);
delayMicroseconds(4000);
digitalWrite(PULCUATRO,LOW);
delayMicroseconds(4000);}

/I griper

if(digitalRead(25) == HIGH){
while (digitalRead(9) == LOW){
digitalwrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(200);
digitalWrite(PULCINCO ,LOW);
delayMicroseconds(200);}

Il ejey

if(digitalRead(9) == HIGH){
while (digitalRead(10) == LOW){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

Ileje x

if(digitalRead(10) == HIGH){
while (digitalRead(12) == LOW){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

/leje z

if(digitalRead(12) == HIGH){
while (digitalRead(11) == LOW){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

if(inputString.equals("BINICIO™)){
if((digitalRead(9) == HIGH) && (digitalRead(10) == HIGH) && (digitalRead(11) == HIGH) &&

(digitalRead(12) == HIGH) && (cont <= 4) && (digitalRead(7) == HIGH) && (digitalRead(6) ==
HIGH) && (DISTANCIA <= 10)){



for (inti=0;i<=1300; i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(1000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(1000);}

for (inti=0;i<=4180; i++){
digitalWrite(DIRTRES,0);
digital Write(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digital Write(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=400;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

/l desplazamiento de el M.D

while (digitalRead(24) == LOW){
digitalWrite(DIRCUATRO,1);
digitalWrite(PULCUATRO,HIGH);
delayMicroseconds(4000);
digitalWrite(PULCUATRO,LOW);
delayMicroseconds(4000);}

for (inti=0;i<=2000;i++){
digitalWrite(DIRCINCO,1);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

if(cont==0){

for (inti=0;i<=900;i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==1){

for (inti=0;i<=1350; i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==2){

for (inti=0;i<=1800; i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}



}

if(cont==3){

for (inti=0;i<=2250;i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==4){

for (inti=0;i<=2700; i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}
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for (inti=0;i<=200;i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=2000;i++){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=20;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1500; i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}
if(cont==1){
for (inti=0;i<=450;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}
}
if(cont==2){
for (inti=0;i<=900;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}



}

if(cont==3){

for (inti=0;i<=1350;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==4){

for (inti=0;i<=1800; i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}
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for (inti=0;i<=2060;i++){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

if(cont==3){

for (inti=0;i<=20;i++){
digitalWrite(DIRTRES,0);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==4){

for (inti=0;i<=20;i++){
digitalWrite(DIRTRES,0);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

for (inti=0;i<=1300; i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=640; i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=3400 ; i++){
digitalWrite(DIRCINCO,1);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);



delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

if(cont==3){

for (inti=0;i<=20;i++){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

if(cont==4){

for (inti=0;i<=20;i++){
digitalwWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

}

for (inti=0;i<=180;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}
delay(5000);

for (inti=0;i<=250;i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

digitalWrite(PISTON, HIGH);
delay(5000);

for (inti=0;i<=600;i++){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1000; i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=5430; i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=680;i++){



digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1000;i++){
digitalwrite(DIRCINCO,1);
digital Write(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digital Write(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=130;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=30;i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=680;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

while (digitalRead(25) == LOW){
digitalWrite(DIRCUATRO,0);
digitalWrite(PULCUATRO,HIGH);
delayMicroseconds(4000);
digitalWrite(PULCUATRO,LOW);
delayMicroseconds(4000);}

for (inti=0;i<=5000; i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1400; i++){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;1<=900;i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);



delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1300;i++){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digital Write(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digital Write(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=350;i++){
digitalwrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=230;i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1600; i++){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1200; i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=5520;i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=400;i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=70;i++){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=100;i++){
digitalwWrite(DIRUNO,1);



digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=3200;i++){
digitalWrite(DIRCINCO,1);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=200;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=340; i++){
digitalWrite(DIRTRES,1);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=170; i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=800; i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=140; i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=140; i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=800;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}



for (inti=0;i<=170; i++){
digitalWrite(DIRUNO, 1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=250;i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=120; i++){
digitalWrite(DIRDOS,1);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1600; i++){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=750;i++){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=2800;i++){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=100; i++){
digitalWrite(DIRUNO,1);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

for (inti=0;i<=1600; i++){
digitalWrite(DIRCINCO,1);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);}

digitalWrite(PISTON, LOW);

if(cont==4){



cont=5;}

if(cont==3){
cont=4;}
if(cont==2){
cont=3;}
if(cont==1){
cont=2;}
if(cont==0){
cont=1;}
}
}
}
}
}
}
}
inputString=""";
stringComplete = false;
}
}
void serialEvent()
{
while (Serial.available())
{

char inChar = (char)Serial.read();
if(inChar =="\n")

{
stringComplete = true;
}
else
{
inputString += inChar;
}
}

}



ANEXO B: PROGRAMACION PARA DETERMINAR EL NUMERO MAXIMO DE PASOS
DEL MOTOR 1

int PULUNO=14;
int DIRUNO=15;
int cont = 0;

void setup() {
pinMode (PULUNO, OUTPUT);
pinMode (DIRUNO, OUTPUT);
pinMode (8, INPUT);
pinMode (10, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if(digitalRead(8) == HIGH){
Serial.printIn(cont);
while (digitalRead(10) == LOW){
digitalWrite(DIRUNO,0);
digitalWrite(PULUNO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULUNO,LOW);
delayMicroseconds(2000);
cont++;

Serial.printIn(cont);



ANEXO C: PROGRAMACION PARA DETERMINAR EL NUMERO MAXIMO DE PASOS
DEL MOTOR 2

int PULDOS=16;
int DIRDOS=17;
int cont = 0;

void setup() {

pinMode (PULDOS, OUTPUT);
pinMode (DIRDOS, OUTPUT);
pinMode (8, INPUT);
pinMode (11, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if(digitalRead(8) == HIGH){
Serial.printIn(cont);
while (digitalRead(11) == LOW){
digitalWrite(DIRDOS,0);
digitalWrite(PULDOS,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULDOS,LOW);
delayMicroseconds(2000);
cont++;

}

Serial.printin(cont);
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ANEXO D: PROGRAMACION PARA DETERMINAR EL NUMERO MAXIMO DE PASOS
DEL MOTOR 3

int PULTRES=18;
int DIRTRES=19;
int cont = 0;

void setup() {

pinMode (PULTRES, OUTPUT);
pinMode (DIRTRES, OUTPUT);
pinMode (8, INPUT);
pinMode (12, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if(digitalRead(8) == HIGH){
Serial.printin(cont);
while (digitalRead(12) == LOW){
digitalWrite(DIRTRES,0);
digitalWrite(PULTRES,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULTRES,LOW);
delayMicroseconds(2000);
cont++;

}

Serial.printin(cont);

}



ANEXO E: PROGRAMACION PARA DETERMINAR EL NUMERO MAXIMO DE PASOS
DEL MOTOR 5

int PULCINCO=22;
int DIRCINCO=23;
int cont = 0;

void setup() {
pinMode (PULCINCO, OUTPUT);
pinMode (DIRCINCO, OUTPUT);
pinMode (PISTON, OUTPUT);
pinMode (8, INPUT);
pinMode (9, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

if(digitalRead(8) == HIGH){
Serial.printIn(cont);
while (digitalRead(9) == LOW){
digitalWrite(DIRCINCO,0);
digitalWrite(PULCINCO,HIGH);
delayMicroseconds(2000);
digitalWrite(PULCINCO,LOW);
delayMicroseconds(2000);
cont++;

Serial.printIn(cont);



ANEXO F: BASE DE DATOS PARA LA ELABORACION DE GRAFICAS DE CONSUMO
GENERAL

SEG. CH1 CH2
\Y A w \Y A w
1 24 0.25 6 24 1 24
2 24 1.08 25.92 24 1 24
3 24 1.11 26.64 24 1 24
4 24 1.46 35.04 24 1 24
5 24 1.46 35.04 24 1 24
6 24 1.46 35.04 24 1 24
7 24 1.47 35.28 24 1 24
8 24 1.47 35.28 24 1 24
9 24 1.47 35.28 24 1 24
10 24 1.47 35.28 24 1 24
11 24 1.54 36.96 24 1 24
12 24 1.6 38.4 24 1 24
13 24 1.6 38.4 24 1 24
14 24 1.6 38.4 24 1 24
15 24 1.6 38.4 24 1 24
16 24 1.52 36.48 24 1 24
17 24 1.53 36.72 24 1 24
18 24 1.52 36.48 24 1 24
19 24 1.52 36.48 24 1 24
20 24 1.52 36.48 24 1 24
21 24 1.52 36.48 24 1 24
22 24 1.52 36.48 24 1 24
23 24 1.52 36.48 24 1 24
24 24 1.53 36.72 24 1 24
25 24 1.53 36.72 24 1 24
26 24 1.53 36.72 24 1 24
27 24 1.53 36.72 24 1 24
28 24 1.53 36.72 24 1 24
29 24 1.52 36.48 24 1 24
30 24 1.53 36.72 24 1 24
31 24 1.52 36.48 24 1 24
32 24 1.52 36.48 24 1 24
33 24 1.5 36 24 1 24
34 24 1.48 35.52 24 1.82 43.68
35 24 1.48 35.52 24 1.75 42
36 24 1.48 35.52 24 1.88 45.12
37 24 1.48 35.52 24 1.76 42.24
38 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
39 24 1.48 35.52 24 0.99 23.76
40 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
41 24 1.48 35.52 24 0.99 23.76
42 24 1.48 35.52 24 0.97 23.28




43 24 1.46 35.04 24 0.97 23.28
44 24 1.49 35.76 24 0.98 23.52
45 24 1.49 35.76 24 0.98 23.52
46 24 2.57 61.68 24 1.05 25.2
47 24 2.57 61.68 24 1.05 25.2
48 24 2.57 61.68 24 1.05 25.2
49 24 2.57 61.68 24 1.05 25.2
50 24 2.57 61.68 24 1.05 25.2
51 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
52 24 1.48 35.52 24 0.97 23.28
53 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
54 24 1.48 35.52 24 0.99 23.76
55 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
56 24 1.48 35.52 24 0.99 23.76
57 24 1.48 35.52 24 0.98 23.52
58 24 1.48 35.52 24 0.99 23.76
59 24 1.53 36.72 24 1 24

60 24 1.53 36.72 24 0.99 23.76
61 24 1.53 36.72 24 0.98 23.52
62 24 1.53 36.72 24 0.99 23.76
63 24 1.53 36.72 24 0.98 23.52
64 24 1.54 36.96 24 0.99 23.76
65 24 1.53 36.72 24 0.99 23.76
66 24 1.54 36.96 24 0.99 23.76
67 24 1.54 36.96 24 0.99 23.76
68 24 1.54 36.96 24 0.99 23.76
69 24 1.53 36.72 24 0.99 23.76
70 24 1.53 36.72 24 0.99 23.76
71 24 1.53 36.72 24 0.98 23.52
72 24 1.53 36.72 24 0.98 23.52
73 24 1.54 36.96 24 0.98 23.52
74 24 1.54 36.96 24 0.98 23.52
75 24 1.54 36.96 24 0.98 23.52
76 24 1.54 36.96 24 0.98 23.52
77 24 1.55 37.2 24 0.97 23.28
78 24 2.59 62.16 24 0.97 23.28
79 24 2.59 62.16 24 0.97 23.28
80 24 2.59 62.16 24 0.97 23.28
81 24 2.59 62.16 24 0.97 23.28
82 24 151 36.24 24 0.95 22.8
83 24 151 36.24 24 0.96 23.04
84 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28
85 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28
86 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28
87 24 1.51 36.24 24 0.98 23.52
88 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28




89 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28
90 24 1.51 36.24 24 0.98 23.52
91 24 1.51 36.24 24 0.99 23.76
92 24 1.51 36.24 24 0.97 23.28
93 24 1.51 36.24 24 0.98 23.52
94 24 1.51 36.24 24 0.99 23.76
95 24 1.51 36.24 24 1.01 24.24
96 24 1.52 36.48 24 1.01 24.24
97 24 1.52 36.48 24 1.01 24.24
98 24 1.52 36.48 24 1.01 24.24
99 24 1.52 36.48 24 1.01 24.24
100 24 1.52 36.48 24 1.01 24.24
101 24 2.61 62.64 24 1.01 24.24
102 24 1.51 36.24 24 1.3 31.2
103 24 1.51 36.24 24 1.3 31.2
104 24 1.51 36.24 24 1.3 31.2
105 24 1.51 36.24 24 1.3 31.2
106 24 1.51 36.24 24 1.27 30.48
107 24 1.51 36.24 24 1.25 30

108 24 1.52 36.48 24 1.29 30.96
109 24 2.62 62.88 24 1.29 30.96
110 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
111 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
112 24 2.64 63.36 24 1.29 30.96
113 24 1.89 45.36 24 1.29 30.96
114 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
115 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
116 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
117 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
118 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
119 24 1.56 37.44 24 1.29 30.96
120 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
121 24 1.56 37.44 24 1.28 30.72
122 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
123 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
124 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
125 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
126 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
127 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
128 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
129 24 1.57 37.68 24 1.28 30.72
130 24 1.57 37.68 24 1.27 30.48
131 24 1.57 37.68 24 1.27 30.48
132 24 1.57 37.68 24 1.27 30.48
133 24 1.56 37.44 24 1.27 30.48
134 24 2.62 62.88 24 1.27 30.48




135 24 2.62 62.88 24 1.27 30.48
136 24 2.61 62.64 24 1.27 30.48
137 24 2.62 62.88 24 1.27 30.48
138 24 2.61 62.64 24 1.23 29.52
139 24 1.53 36.72 24 1.23 29.52
140 24 1.53 36.72 24 1.23 29.52
141 24 1.53 36.72 24 1.23 29.52
142 24 1.53 36.72 24 1.32 31.68
143 24 2.64 63.36 24 1.32 31.68
144 24 2.64 63.36 24 1.32 31.68
145 24 1.53 36.72 24 1.69 40.56
146 24 1.53 36.72 24 2.11 50.64
147 24 1.53 36.72 24 2.12 50.88
148 24 1.53 36.72 24 2.13 51.12
149 24 1.53 36.72 24 2.1 50.4
150 24 1.55 37.2 24 1.34 32.16
151 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
152 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
153 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
154 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
155 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
156 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
157 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
158 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
159 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
160 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
161 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
162 24 1.58 37.92 24 1.33 31.92
163 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
164 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
165 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
166 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
167 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
168 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
169 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
170 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
171 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
172 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
173 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
174 24 1.58 37.92 24 1.34 32.16
175 24 1.56 37.44 24 1.33 31.92
176 24 2.63 63.12 24 1.33 31.92
177 24 2.63 63.12 24 1.33 31.92
178 24 2.63 63.12 24 1.33 31.92
179 24 1.94 46.56 24 1.33 31.92
180 24 1.53 36.72 24 1.24 29.76




181 24 1.53 36.72 24 1.26 30.24
182 24 1.53 36.72 24 1.23 29.52
183 24 1.53 36.72 24 1.26 30.24
184 24 1.53 36.72 24 1.24 29.76
185 24 1.59 38.16 24 1.26 30.24
186 24 2.62 62.88 24 1.28 30.72
187 24 1.53 36.72 24 1.26 30.24
188 24 1.53 36.72 24 1.26 30.24
189 24 1.52 36.48 24 1.26 30.24
190 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
191 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
192 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
193 24 1.52 36.48 24 1.28 30.72
194 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
195 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
196 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
197 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
198 24 2.12 50.88 24 1.29 30.96
199 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
200 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
201 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
202 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
203 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
204 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
205 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
206 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
207 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
208 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
209 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
210 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
211 24 1.59 38.16 24 1.28 30.72
212 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
213 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
214 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
215 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
216 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
217 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
218 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
219 24 1.59 38.16 24 1.29 30.96
220 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
221 24 151 36.24 24 1.26 30.24
222 24 1.51 36.24 24 1.24 29.76
223 24 1.51 36.24 24 1.26 30.24
224 24 1.51 36.24 24 1.24 29.76
225 24 1.51 36.24 24 1.25 30

226 24 1.52 36.48 24 1.27 30.48




227 24 1.52 36.48 24 1.26 30.24
228 24 1.52 36.48 24 1.25 30

229 24 1.52 36.48 24 1.27 30.48
230 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
231 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
232 24 1.52 36.48 24 1.26 30.24
233 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
234 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
235 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
236 24 2.62 62.88 24 1.29 30.96
237 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
238 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
239 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
240 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
241 24 1.56 37.44 24 1.29 30.96
242 24 1.56 37.44 24 1.29 30.96
243 24 1.56 37.44 24 1.29 30.96
244 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
245 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
246 24 1.51 36.24 24 1.26 30.24
247 24 1.51 36.24 24 1.24 29.76
248 24 1.51 36.24 24 1.26 30.24
249 24 1.51 36.24 24 1.23 29.52
250 24 1.52 36.48 24 1.25 30

251 24 1.52 36.48 24 1.25 30

252 24 1.52 36.48 24 1.27 30.48
253 24 2.62 62.88 24 1.29 30.96
254 24 2.63 63.12 24 1.29 30.96
255 24 2.64 63.36 24 1.29 30.96
256 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
257 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
258 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
259 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
260 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
261 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
262 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
263 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
264 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
265 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
266 24 1.57 37.68 24 1.29 30.96
267 24 151 36.24 24 1.25 30

268 24 1.52 36.48 24 1.26 30.24
269 24 1.52 36.48 24 1.26 30.24
270 24 1.52 36.48 24 1.24 29.76
271 24 1.52 36.48 24 1.25 30

272 24 1.52 36.48 24 1.3 31.2




273 24 1.52 36.48 24 1.3 31.2
274 24 1.52 36.48 24 1.3 31.2
275 24 1.52 36.48 24 131 31.44




ANEXO G: PASOS REQUERIDOS PARA EL DESPLAZAMIENTO DEL ROBOT
CARTESIANO DURANTE EL ENSAMBLE

Direccidn | Actuadores Cajal Caja 2 Caja 3 Cajad Caja 5
1 Motor 2 1300 1300 1300 1300 1300
0 Motor 3 4180 4180 4180 4180 4180
0 Motor 2 400 400 400 400 400
1 Motor 5 2000 2000 2000 2000 2000
1 Motor 1 900 1350 1800 2250 2700
1 Motor 2 200 200 200 200 200
0 Motor 5 2000 2000 2000 2000 2000
0 Motor 1 20 20 20 20 20
1 Motor 2 1500 1500 1500 1500 1500
0 Motor 1 450 900 1350 1800
1 Motor 3 2060 2060 2060 2060 2060
0 Motor 3 20 20
0 Motor 2 1300 1300 1300 1300 1300
1 Motor 1 640 640 640 640 640
1 Motor 5 3400 3400 3400 3400 3400
1 Motor 3 20 20
0 Motor 2 180 180 180 180 180
1 Motor 1 250 250 250 250 250
0 Motor 5 600 600 600 600 600
0 Motor 1 1000 1000 1000 1000 1000
1 Motor 2 5430 5430 5430 5430 5430
1 Motor 1 680 680 680 680 680
1 Motor 5 1000 1000 1000 1000 1000
0 Motor 2 130 130 130 130 130
1 Motor 2 30 30 30 30 30
0 Motor 1 680 680 680 680 680
0 Motor 2 5000 5000 5000 5000 5000
1 Motor 3 1400 1400 1400 1400 1400
1 Motor 1 900 900 900 900 900
0 Motor 5 1300 1300 1300 1300 1300
0 Motor 2 350 350 350 350 350
1 Motor 1 230 230 230 230 230
0 Motor 5 1600 1600 1600 1600 1600
0 Motor 1 1000 1000 1000 1000 1000
1 Motor 2 5520 5520 5520 5520 5520
1 Motor 1 200 200 200 200 200
1 Motor 3 70 70 70 70 70
1 Motor 1 100 100 100 100 100
1 Motor 5 3000 3000 3000 3000 3000
0 Motor 2 200 200 200 200 200
1 Motor 3 340 340 340 340 340
0 Motor 1 170 170 170 170 170
1 Motor 2 800 800 800 800 800




1 Motor 1 140 140 140 140 140
0 Motor 1 140 140 140 140 140
0 Motor 2 800 800 800 800 800
1 Motor 1 170 170 170 170 170
1 Motor 1 250 250 250 250 250
1 Motor 2 120 120 120 120 120
0 Motor 5 1600 1600 1600 1600 1600
0 Motor 1 650 650 650 650 650
0 Motor 2 2800 2800 2800 2800 2800
1 Motor 5 1600 1600 1600 1600 1600




ANEXO H: CODIGO EN C++ PARA CONTABILIZAR EL NUMERO DE PASOS PARA
CADA EJE DEL ROBOT CARTESIANO

numero_de_pasos_maxima
pinM (8, INPUT);
(8, INPUT);
(10, INPUT);

gitalRead(11l) =
te (DIRDOS, 0) ;

layMicroseconds (2000)
cont++;

ntln(cont);

@ com4
|

23:06:06.860 -> 0
23:06:39.301 -> go027

Autoscroll [ Mostrar marca temporal

Archivo Editar

© numero_

(24, INPUT);
(25, INPUT);
(TRIG, QUTPUT);
pinMode (ECO, INPUT);
Serial.begin(9600) ;

== HIGH) {
intln(cont);

gitalWrite (PULTRES, HIGH);
ayMicroseconds (2000) ;

delayMicroseconds (2000) 7
cont++;

@ com4

20:17:24.616 —> 0
20:17:51.896 -> 6735

Autoseroll [ Mostrar marca temporal

@ num

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

]

numera_de

pasos_maxima

(9, INEUT);:
(10, INPUT);
(11, INPUT);
(12, INFUT);
(e, PUT) 7

(7, INPUT);
(24, INPUT):
(25, INPUT);
(TRIG, OUTRUT);
(ECO, INPUT);

gitalRead(8) == HIGH){

gitalWrite (DIRUNO, 0} ;
talWrite (PULUNO, HIGH) ;
yMicroseconds (2000) 7
italWrite (PULUNO, LOW) 7

elayMicroseconds (2000) ;

cont++;

@ com4

20:24:28.752 -> 1639
20:24:29.758 -> 18%4
20:24:29.758 -> 1894
20:24:32.921 -> 2676
20:24:32.921 -> 2676
20:24:33.521 > 2823
20:24:33.521 -> 2823
20:24:34.115 > 2964
20:24:34.115 > 2964
20:24:35.084 -> 3208
20:24:35.084 —> 3208
20:24:35.129 > 3214
20:24:35.129 -> 3214
20:24:35.129 > 3214
20:24:35.129 -> 3214
20:24:35.129 -> 3214

Autoscroll

Mostrar marca tempors

asos_maximo
DISTON,
INPUT) ;
INPUT) ;

(
(8,
(9,

Serial.begin (9600);

void loop() {

(8) HICH) (
intln(cont);
talRead(9)

ite (DIRCINCO, 0) 7

1Write (PULCINCO, HIGH) ;
ayMicroseconds (2000) ;
i ite (PULCINCO, LO
delayMicroseconds (2000) ;
conti+;

intln(cont);

@ com4

21:30:22.768 -> e2le
21:30:23.234 -> 6329
21:30:23.234 -> e329
21:30:24.260 -> 6583
21:30:24.260 -> 6583
21:30:24.306 -> 6600
21:30:24.352 -> 6600
21:30:26.680 -> 7179
21:30:26.680 -> 7179
21:30:27.099 -> 7289
21:30:27.099% -> 7289
21:30:27.798 -> 7463
21:30:27.844 -> 7463
21:30:27.844 -> 7463
21:30:27.844 -> 7463
21:30:27.844 -> 7463

Autoscroll [ Mostrar marca temporal




ANEXO I: CODIGO EN C# DE LA INTERFAZ GRAFICA REALIZADA EN VISUAL
STUDIO 2022

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Ling.Expressions;
using System.Text;

using System.Threading. Tasks;
using System.Timers;

using System.Windows.Forms;

namespace INTERFAZ

{
public partial class INICIO : Form

{

private int conteo;

public string INICIO8 { get; private set; }
public string BINICIO { get; private set; }

public INICIO()
{

InitializeComponent();
conteo = 0;

¥

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)
{
try

{
serialPortl. WriteLine("BINICIO™);

inty = pictureBox1.Location.Y;
int x = pictureBox4.Location.Y;
int a = pictureBox11.Location.Y;
if (y>=211)

if (x >=211)
if (a>=244)
if (conteo <=4)

timer19.Enabled = true;

catch(Exception error)

{

MessageBox.Show(error.Message);

}



private void buttonSALIR_Click(object sender, EventArgs e)

this.Close();
}

private void INICIO_L oad(object sender, EventArgs e)
{
btninicio.Enabled = true;
serialPortl.PortName = "COM4";
serialPort1.0Open();

}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs €)
{

inty = pictureBox1.Location.Y;

int X = pictureBox1.Location.X;

y=y+1

if (y >=211)

{

timerl.Enabled = false;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox1.Location = punto;

¥

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs €)
{

inty = pictureBox4.Location.Y;

int x = pictureBox4.Location.X;

y=y+1

if (y >=211)

timer2.Enabled = false;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox4.Location = punto;

}

private void timer3_Tick(object sender, EventArgs €)
{

int y = pictureBox5.Location.Y;

int X = pictureBox5.Location.X;

X=X-1;

if (x <=508)

timer3.Enabled = false;
timer20.Enabled = true;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox5.Location = punto;

¥

private void timer4_Tick(object sender, EventArgs €)
{

int y = pictureBox11.Location.Y;

int x = pictureBox11.Location.X;

y=y+1

if (y >=310)

{



y =311,
}
if (y >=311)
X=X+1;
}
if (x >=528)

timer4.Enabled = false;
timer5.Enabled = true;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox11.Location = punto;

¥

private void timer5_Tick(object sender, EventArgs e)
{
inty = pictureBox11.Location.Y;
int x = pictureBox11.Location.X;
y=y-1
if (y <= 211)
{
X =1262,
timer5.Enabled = false;
timer7.Enabled = true;
timer6.Enabled = true;
timer21.Enabled = true;
}
Point punto = new Poaint(x, y);
pictureBox11.Location = punto;

}

private void timer6_Tick(object sender, EventArgs €)
{

int y = pictureBox1.Location.Y;

int X = pictureBox1.Location.X;

if (y >=211)

y =112;

timer6.Enabled = false;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox1.Location = punto;

}

private void timer7_Tick(object sender, EventArgs €)
{

int y = pictureBox3.Location.Y;

int x = pictureBox3.Location.X;

if (x >=1262)

X =528;
y =211,
timer7.Enabled = false;
timer21.Enabled = true;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox3.Location = punto;

¥



private void timer8_Tick(object sender, EventArgs €)
{

inty = pictureBox3.Location.Y;

int X = pictureBox3.Location.X;

y=y + 1'

if (y >=484)

{

timer8.Enabled = false;
timer22.Enabled = true;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox3.Location = punto;

}

private void timer9_Tick(object sender, EventArgs e)
{

inty = pictureBox3.Location.Y;

int X = pictureBox3.Location.X;

X=X+1;

if (x >=631)

{

timer9.Enabled = false;

}

Point punto = new Point(X, y);
pictureBox3.Location = punto;

¥

private void timer10_Tick(object sender, EventArgs e)
{
int y = pictureBox5.Location.Y;
int X = pictureBox5.Location.X;
X=X+1;
if (x >=610)
{
timer10.Enabled = false;
timer23.Enabled = true;

}

Point punto = new Point(X, y);
pictureBox5.Location = punto;

}

private void timerll_Tick(object sender, EventArgs e)
{

int y = pictureBox4.Location.Y;

int X = pictureBox4.Location.X;

y=y+1

if (y >= 484)

y =112,

timer11.Enabled = false;
timer12.Enabled = true;
timer13.Enabled = true;

¥

Point punto = new Point(X, y);
pictureBox4.Location = punto;

¥



private void timer12_Tick(object sender, EventArgs €)
{

inty = pictureBox3.Location.Y;

int X = pictureBox3.Location.X;

if (x >=631)

X =1262;
y=T11
timer12.Enabled = false;

}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox3.Location = punto;

¥

private void timer13_Tick(object sender, EventArgs e)
{
inty = pictureBox7.Location.Y;
int x = pictureBox7.Location.X;
if (x >=1262)
{
y =484;
X =631;
timer13.Enabled = false;
timer24.Enabled = true;
}
Point punto = new Poaint(x, y);
pictureBox7.Location = punto;

¥

private void timerl4_Tick(object sender, EventArgs e)
{

int y = pictureBox7.Location.Y;

int X = pictureBox7.Location.X;

y=y-1

if (y <= 334)

timer14.Enabled = false;
timerl7.Enabled = true;
timer16.Enabled = true;

}

Point punto = new Point(x, y);

pictureBox7.Location = punto;

}

private void timerl5_Tick(object sender, EventArgs e)
{

int y = pictureBox7.Location.Y;

int x = pictureBox7.Location.X;

X=X+1;

if (x >=967)

x =1262;

y = 149;

timer15.Enabled = false;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox7.Location = punto;

¥



private void button6_Click(object sender, EventArgs e)
{

timerl.Enabled = true;

inty = pictureBox11.Location.Y;

int x = pictureBox11.Location.X;

if (x >=1000)

X = 416;

y = 244;
}
Point punto = new Point(X, y);
pictureBox11.Location = punto;

}

private void button7_Click(object sender, EventArgs e)
¢ timer2.Enabled = true;

¥

?rivate void button8_Click(object sender, EventArgs €)

int y = pictureBox11.Location.Y;
int X = pictureBox11.Location.X;
if (x >=1000)
{

X = 416;

y = 244;
}
Point punto = new Poaint(x, y);
pictureBox11.Location = punto;

}

private void timer16_Tick(object sender, EventArgs e)
{

conteo++;

label2.Text = conteo.ToString();

timer16.Enabled = false;

}

private void btnreset_Click(object sender, EventArgs e)
{
if (conteo >=0)
{
conteo = 0;
label2. Text = conteo.ToString();
}
if (conteo >=0)
{
inty = pictureBox1.Location.Y;
int X = pictureBox1.Location.X;
if (x>=0)

X =530;

y =112,
¥
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox1.Location = punto;

}

if (conteo >=0)



int y = pictureBox3.Location.Y;
int x = pictureBox3.Location.X;
if (x>=0)

X =1262;
y=T71
3 .
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox3.Location = punto;
}
if (conteo >= 0)
{
inty = pictureBox4.Location.Y;
int x = pictureBox4.Location.X;
if (x>=0)

X = 634;
y =112;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox4.Location = punto;
}
if (conteo >=0)
{
int y = pictureBox5.Location.Y;
int X = pictureBox5.Location.X;
if (x>=0)
{
X =610;
y = 480;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox5.Location = punto;
}
if (conteo >=0)
{
inty = pictureBox11.Location.Y;
int X = pictureBox11.Location.X;
if (x>=0)

X =1262;
y = 225;
}
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox11.Location = punto;
}
if (conteo >=0)
{
int y = pictureBox7.Location.Y;
int X = pictureBox7.Location.X;
if (x>=0)

X =1262;

y = 149;
¥
Point punto = new Point(x, y);
pictureBox7.Location = punto;

}

if (conteo >=0)



timerl.Enabled = false;
timer2.Enabled = false;
timer3.Enabled = false;
timer4.Enabled = false;
timer5.Enabled = false;
timer6.Enabled = false;
timer7.Enabled = false;
timer8.Enabled = false;
timer9.Enabled = false;
timer10.Enabled = false;
timer11.Enabled = false;
timer12.Enabled = false;
timer13.Enabled = false;
timer14.Enabled = false;
timer15.Enabled = false;
timer16.Enabled = false;
timer17.Enabled = false;
timer18.Enabled = false;

}
¥

private void INICIO_FormClosing(object sender, FormClosingEventArgs e)

{
if (serialPort1.1sOpen)
{
try
{

serialPort1.Close();

¥

catch (Exception error)

{
MessageBox.Show(error.Message);
}
}
}

private void timerl9_Tick(object sender, EventArgs e)
{

timer3.Enabled = true;

timer19.Enabled = false;

}

private void timer20_Tick(object sender, EventArgs e)
{

timer4.Enabled = true;

timer20.Enabled = false;

}

private void timer21_Tick(object sender, EventArgs e)
{

timer8.Enabled = true;

timer21.Enabled = false;

¥

private void timer22_Tick(object sender, EventArgs e)
{

timer9.Enabled = true;

timer10.Enabled = true;

timer22.Enabled = false;



¥

private void timer23_Tick(object sender, EventArgs e)

timer23.Enabled = false;
timer11.Enabled = true;

¥

private void timer24_Tick(object sender, EventArgs e)

timer14.Enabled = true;
timer24.Enabled = false;

}

private void timerl7_Tick(object sender, EventArgs e)

timer15.Enabled = true;
timer17.Enabled = false;

¥
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