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RESUMEN

“SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA”

Por: Oscar Obeth Saucedo Montariez.

El presente trabajo de investigacion fue realizado dentro del Instituto Tecnoldgico de Pabelldn de
Arteaga (ITPA) en el departamento de Ingenieria en Mecatronica, con el propdsito de desarrollar un robot
cartesiano con 3 ejes de libertad (X, Y, Z). Este sistema de automatizacién (robot cartesiano) surge gracias a la
necesidad de un productor de miel, esta es una empresa local ubicada en el municipio de Pabellon de Arteaga.
Esta empresa es exportadora a diferentes paises vecinos, asi como a Europa, sin dejar de lado la venta en nuestro
pais. La solucién propuesta ayudara a mejorar uno de los procesos en la cosecha de la miel. Dicho proceso es
la manipulacién de bastidores tomandose de un rack para depositarlos en una centrifugadora, este proceso
actualmente es totalmente artesanal. De esta manera el robot cartesiano ayudara a manipular de una manera

mas eficiente los bastidores.

El prototipo fisico de robot cartesiano se ha manufacturado de tal manera que su soporte es una
estructura mecanica con un disefio prismatico. Dindmicamente sus desplazamientos son generados por motores
a pasos que trasmiten la energia por medio de husillo/cremallera a un carro guia en cada eje. Estos carros guia
ayudan a dirigir la parte terminal en las 3 dimensiones (X, y, z). Se adapta un gripper en la parte terminal para
la sujecion de los bastidores. Se implementaron sensores de fin de carrera para un mejor control del sistema

de automatizacion.

En la parte de circuitos de control se tiene una caja de mando la cual esta conformada con una fuente
de alimentacion (127 v CA a 12 vy 5 v CD). Se utiliza un Arduino Mega para manipular los actuadores y
procesar las sefiales de los sensores, y su vez, comunicar esta informacién a un computador. Se utilizaron drivers

para una mejor codificacion de las sefiales que activan los motores a pasos.

El objetivo primordial de esta investigacion es construir la unidad de control flexible con fécil
intercambio de componentes, ademas de los periféricos adecuados para proporcionar la potencia y controlar el
sistema mecatrdnico, asi como el sistema sensorial acoplado para su debido posicionamiento. La investigacion

esta en etapa de prototipo cumpliendo con las funciones esenciales que un robot articulado establece.

En esta investigacion se aplicé una metodologia de programacion basada en maquina de estados. La

cual pretende establecer un orden de estructuracién légica que permite tener un codigo entendible. Las
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maéquinas de estados tienen la cualidad principal de que cada estado marca la pauta para que cada evento sea
autébnomo y no exista una dependencia o conflicto en cada estado del proceso. Para la programacion de
prototipo se utilizé el software LabVIEW, el cual nos permite establecer una méquina de estado de una forma

armonica.

Como primer aspecto en esta investigacion mostramos un descriptivo sobre: La obtencion de la miel,
y sus diferentes procesos de extraccion, asi como artesanales y automatizados. Se analizaran las diferentes
configuraciones de robots cartesianos, asi como su implementacién de estos en la industria. Se dara una breve
introduccién a la industria 4.0 que empata con una de las aplicaciones establecidas en el robot cartesiano

generado en este proyecto.

Se desarrolla de forma especifica los elementos relacionados de la programacion, del software
utilizado con la metodologia establecida, maquina de estados. Se ilustra cada proceso empleado para que
cumpla con las necesidades de operacién. Se presenta una interfaz amigable para el usuario, basada en los

conceptos del a la programacion avanzada.

Al final del documento se muestran los resultados obtenidos de los objetivos propuestos. El
funcionamiento del sistema mecatronico en su etapa de prototipo con la programacion establecida, se muestran
imagenes de la precision del robot cartesiano eje por eje. Se presenta una programacion no convencional para
la manipulacion del sistema mecatrénico, de tal manera que asemeje el funcionamiento de un robot industrial.
Estos resultados determinan que el sistema se puede adaptar al cualquier proceso industrial apicola y realizar

cambios significativos a la metodoldgica tradicional del movimiento de bastidores para la extraccién de miel.

Dirigido por:
M. en C. VICTOR MANUEL HERRERA AMBRIZ
M. en C. VICTOR MANUEL VELASCO GALLARDO
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NOMENCLATURA
Encoder Sensor de conteo
gripper Parte terminal en un robot
PWM Modulacién por ancho de pulso
Driver Controlador con un circuito electrénico

arduino atmega 2560

Microcontrolador

UART Protocolo de comunicacion
Mhz Unidad de medida Mega Hertz
uUsSB Bus de comunicaciones

ICSP Programacion en el sistema
MA Mili amperes

KB Kilobytes

mm Milimetros

watts Unidad de potencia

V Voltaje

A Amperaje

J5 Terminal 5

J6 Terminal 6

J7 Terminal 7

J8 Terminal 8

TB6560 Controlador con circuito integrado
RUNNING CURRENT Corriente de trabajo

STOP CURRENT Corriente maxima

EXCITATION MODE

Modo de excitacion

DECAY SETTING

Control de decline

STEP Paso

WHOLE

HALF Mitad

MG955 Servo motor

LABVIEW Software de programacion

ISIS PROTEUS Programa de disefio electronico
LIMIT SWITCH Interruptor de limite
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PULL-DOWN Jalar hacia abajo

TERMO FILL Aislante

SOLID WORKS Programa de disefio 3D

CAD Disefio asistido por computadora
mm/seg Milimetros sobre segundo

kg/cm Kilogramos sobre centimetro
poka-yoke Técnica para evitar errores

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga




INSTITUTO mwnlmu:u@ -
de Pabellan de Arteaga E;L*‘\ TECNOLOGICO
TE C TL% NACIONAL DE MEXICO.

Ingenieria Mecatronica
SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA

. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

1.1.1 La apicultura

La apicultura es una actividad que se dedica a la crianza y cuidado de abejas para poder aprovechar los

productos que resultan de su cultivo. El producto mas importante que se logra gracias a esta actividad es la miel .

La apicultura en México es muy importante en el subsector agropecuario, su volumen de produccién y
nivel de productividad la ubican en el sexto lugar mundial, en América ocupa la tercera posicion en ambos rubros
Y por sus exportaciones ocupa el tercer lugar. Los diez principales estados productores de miel en México son:
Yucatan, Campeche, Jalisco, Veracruz, Guerrero, Chiapas, Puebla, Quintana Roo, Oaxaca y Michoacan. De estos
estados, Yucatan es el que ha tenido la mayor participacion en la oferta nacional y su contribucién fue de 16% en
2000-2012.2

Figura 1. Apicolas desprendiendo un bastidor de los panales donde son llenados por las abejas.®
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1.1.2 Proceso de extraccion de miel

El proceso de la obtencion de miel requiere medidas de higiene muy cuidadosas, en el cual
preferentemente se debe mantener la temperatura de la miel a 28°C. ElI cumplimiento de buenas practicas de
manufactura en todas y cada una de las etapas del proceso permite la obtencién de un producto natural de calidad

e inocuo. Las actividades que se realizan en el proceso de la miel son las siguientes:

@ | COLMENAS |
f : ]
@ SELECCION
4—-‘_____> -_____*'—4;

CUADROS CUADROS . |
CPERCULADOS DESOPERCULADCS
@ [ PERFORACION ] [CENTRIFUGACIONJ 1 CERA A

- —
A\ 4 . o

j i

CENTRIFUGADA

4

FILTRACION

Diagrama 1:Proceso Apicola

S —

}

TIPS TR,
ESTABILIZACION

Etapa del proceso

@ [ ROTULADO ] <« | [ ALMACENAMIENTO )
L_ >

Figura 2. Proceso de extraccion de miel.*
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En el diagrama anterior se muestra de una forma general el proceso apicola, este inicia llenando las
colmenas en los apiarios. Posteriormente, se pasa a la parte de la seleccidn, la cual es muy importante debido a que
la miel no operculada es separada de la miel operculada o madura para llevarla a la etapa de la perforacion. En la
etapa de la perforacion, mediante una banda transportadora que traslada cada bastidor, el operario realiza un
procedimiento manual el cual es perforar cada uno de los bastidores para tener una centrifugacion correcta y
eficiente, esto con el fin de que la miel sea extraida a la perfeccién. Una vez perforado, el bastidor es trasladado a
una etapa de centrifugacion de forma manual hasta alcanzar el llenado de la centrifugadora. EIl proceso de filtracion
es significativo para tener un buen producto terminal ya que la miel en ocasiones cuenta con impurezas las cuales
no pueden ser envasadas, esto se evita teniendo una malla de nylon perforada con la finalidad de tener una filtracion
de miel muy moderada. En la parte del envasado es importante tener cuidado debido a que la miel no debe tener
contacto con el aire, ya que su presencia afecta a su aspecto comercial, debe realizarse de manera higiénica y en
condiciones adecuadas. Y por ultimo el rotulado cuando la miel ya esta envasada pasa a una etapa de estampado

de la marca y patrocinadores o socios para su venta comercial.

1.1.3 Empresa apicola de Pabellon de Arteaga, Ags.

Unidad Apicola Regional es una empresa originaria de Pabelldn de Arteaga, Ags. Productora de miel de
abeja, jalea real, polen y propéleos de origen natural. Esta empresa de origen familiar, comercial e industrial se
caracteriza por exportar su miel con su propia marca nombrada “Bonna miel” estd a diferentes estados de la

republica mexicana y diferentes paises del mundo como Norteamérica y Europa.

Esta empresa cuenta con equipo de grado alimenticio como bandas transportadoras, recipientes para el
almacenamiento de la miel, centrifugadoras para su extraccion, un rack para colocar cada uno de los bastidores
llenos de miel para su futura extraccién y contenedores para guardar la miel para su futura embotellamiento y

estampado todo esto debido a los protocolos de seguridad e higiene que deben seguir para futuras certificaciones.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El robot cartesiano sustituira el proceso del traslado de bastidores a la centrifugadora entre el proceso 5 y
6, mencionados en el tema 1.1.2, que dard como resultado a que el proceso de traslado de bastidores y el llenado
de centrifugadora con los bastidores sea més eficiente que el proceso manual, de tal manera que dicho proceso sea

automatico y ajustable a las necesidades del empresario. Todo esto con el fin de generar mayor utilidad.

1.2.2 Objetivos especificos

e Disefiar y construir la caja de control.

e Disefiar y construir extension de conexidn entre robot y caja de control.

e Adecuar la alimentacion eléctrica del sistema.

e Colocar y distribuir el sistema sensorial a través de los 3 ejes correspondientes.
e Adecuar los drivers de potencia dentro de la caja de control.

e  Adecuar el microcontrolador para la recepcion y ejecucion de sefiales.

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga 4



INSTITUTO TECNOLOGICO ®
de Pabellon de Arteaga E:;:\ TECNOLOGICO
ﬁTE C 7‘% NACIONAL DE MEXICO=

Ingenieria Mecatronica
SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA

1.3 Justificacién

Hoy en dia la automatizacion ha contribuido a la reduccién de costos en procesos de produccidn, asi mismo
ha aumentado la calidad en los productos.

La mejora en dicho proceso agilizara la extraccion de los bastidores, asi como la insercién a cada
centrifugadora por lo que aumentara la produccion y a su vez la reduccién de costos en personal de produccién.
Una de las razones por las cuales se llevé acabo el disefio de un robot cartesiano es por la capacidad de cubrir un

area de trabajo con grandes dimensiones en sus 3 ejes X, v, z.

1.4 Hipotesis

El acomodo y distribucion de elementos eléctricos y electrénicos dentro de la caja de control permitira la facil

conexion y desconexion de cualquier elemento.
El adecuado soldado entre los pines y los cables de la extensidon reducird los falsos contactos.
El uso de terminales eléctricas en puntos de conexién dara una mejor sujecién y reduciré los falsos contactos.

Las caracteristicas de un robot cartesiano permiten establecer una mejora en la manipulacion de los canjilones
de miel de abeja. La geometria de los brazos robots establecen areas de trabajo similar a la de un operador. La
programacion en bloques nos permite un mejor entendimiento maquina-hombre, un ejemplo esta en las aplicaciones
moviles. El mantenimiento preventivo/correctivo del robot a desarrollar es facil de realizar, ya que los componentes
con los que se cuenta son genéricos y/o facil de adquirir. La estructura mecéanica es facil de generar, con un

conocimiento basico de la misma.
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1.5 Alcances y limitaciones

Se desarrollara un médulo extraible que permitird la conexién alambrica hacia el Robot Cartesiano por

medio de una extension de dos conectores macho de 37 pines.

Se analizaron las caracteristicas de la plataforma Arduino para el funcionamiento del robot, considerando

los drivers, estos dieron un funcionamiento 6ptimo del sistema mecanico.

El sistema de control fisico permite una caracterizacion ordenada de las sefiales y la alimentacion del

robot, esto permite determinar un facil ajuste de los elementos de dicha caja de control.

Este prototipo fue presentado en el ENEIT (Evento Nacional Estudiantil de Innovacion Tecnolégica 2019)
en su fase Local y Regional.

Por (ltimo, es importante resaltar que el prototipo no pudo alcanzar su Ultima etapa la cual fue

implementarlo en la industria debido a que la empresa estaba en proceso de certificacion.
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Il. MARCO TEORICO

2.1 La robdtica en la industria

En el &mbito de automatizacion global, y principalmente a nivel industrial la robética ha adquirido una
importancia determinante, ya que gracias a ella podemos tener sistemas flexibles para la fabricacion automatizada,
por una parte los robot facilitan un trabajo rutinario y peligroso, pues sus prestaciones de velocidad, precision y
capacidad de carga superan lejos a las de los humanos, mientras que en otras evitan que estos Ultimos tengan que
realizar operaciones que comportan grandes riegos.® Los brazos robdticos son un ejemplo de lo antes mencionado
ya que estos se conocen como “brazo articulados”, y las aplicaciones son muy amplias debido a la facilidad que
tiene para realizar movimientos complicados. Gracias a todo esto las industrias en general han tendido un cambio

favorable monetariamente hablando de la eficiencia en los brazos articulados y con la robética en general.®

Figura 3. Se ilustra un brazo robdtico industrial en el area de soldadura para un proceso en serie.”
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2.1.1 Anatomia del robot

La anatomia del robot se refiere a la construccion fisica del cuerpo. La mayoria de los brazos robot
utilizados en las fabricas actuales estdn montados sobre una base que esté sujeta al suelo. Los brazos robot estan
disponibles en una amplia gama de tamafios, formas y configuraciones fisicas. El cuerpo del robot esta unido a una
base y el conjunto del brazo esta unido al cuerpo del robot. Al final del brazo se encuentra la mufieca. Esta nos
ayuda a orientar la parte terminal en diferentes posiciones. La parte terminal nos ayudara a posicionar un punto

especifico en el espacio y hacer contacto con el objeto ubicado dentro de su area de trabajo.®

2.1.2 Configuracion basica de los robots

Estas configuraciones basicas son aplicadas en la actualidad y debido a estas existen diferentes tamafios

para su comercializacion.®

En la figura 4 se muestran las diferentes configuraciones existentes, las cuales son:

*  Configuracion cilindrica.

*  Configuracion polar.

*  Configuracién Cartesiana.
*  Configuracion paralela.

*  Configuracion articulada.

*  Configuracion SCARA.
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Por lo que el prototipo que se determind tendra una configuracion cartesiana, la cual se establecié

gracias a la visita a la empresa local. La configuracion cartesiana es la més eficiente para nosotros, debido

gue puede extender méas su alcance o area de trabajo ya que pensando en un crecimiento de la empresa

local, puede abastecer més centrifugadoras con un mismo robot cartesiano, otra de las ventajas que ayuda

mucho de esta configuracidn, es que puede ir empotrado al techo y asi tener un area despejada para que

los operario, técnicos o limpieza con el fin de que puedan trabajar sin problemas y no sin interrupcion de

sus actividades.

Robot Cilindrico

Robot Angular

Robot SCARA

Robot Paralelo

Figura 4. Ejemplo de las configuraciones roboéticas.
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2.1.3 Caracteristicas de los robots cartesianos

Los Robots cartesianos son un tipo de robot industrial de tres ejes los cuales operan de forma lineal, es
decir su movimiento siempre es en linea recta. Este tipo de robots manejan planos X-Y-Z. Los movimientos que
realiza este robot entre un punto y otro son con base en interpolaciones lineales. Una interpolacion significa el tipo
de trayectoria que realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y otro. En la figura 5 podemos observar

un robot cartesiano.°

Via www.machinedesign.com

Figura 5. Disefio 3D de un robot paletizador de configuracion cartesiana.*

2.1.4 Configuracion de los robots cartesianos

Los robots presentan una estructura articulada, se encuentran conformados por una serie de eslabones que

facilitan el movimiento, el cual puede ser de translacion vertical, horizontal y transversal.

En todo robot se deben considerar los grados de libertad definidos por la sigla GDL, con el fin de poder
tener una idea del &rea de trabajo que el robot podra ejercer, gracias a sus movimientos en una forma independiente
y/o interpolacion que en un espacio tridimensional puede realizar una articulacion. Es por ello que el nimero de

grados de libertad de los robots, viene dada por la suma de articulaciones que lo componen.™
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En la figura 6 se observa el diagrama esquematico de cdmo es conformado un robot cartesiano, asi como

sus diferentes desplazamientos en ejes (X, Y, Z):

Figura 6. Diagrama esquematico de un Robot Cartesiano y su espacio de trabajo.**
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e Tienen estructura PPP. Lo que hace referencia a sus tres articulaciones, las cuales son de tipo

prismatico generando un espacio de trabajo en forma de caja o rectangular.

* Los posicionamientos de un punto en especifico pueden ser mediante coordenadas, cartesianas (X,
Y, Z). Gracias a la configuracion y cualidades del robot, se puede programar rutinas de trabajo mediante

coordenadas cartesianas para el posicionamiento de la parte terminal para realizar una tarea deseada.

* La precisién es uniforme en toda el area de trabajo. Con ayuda de la programacién en los actuadores
la precisién del robot siempre tiende a ser la misma debido a que el robot solo puede tener cierta area de
trabajo especifica y gracias a sensores de conteo o encoder el robot identifica o reconoce el punto en el
gue esta situado todo esto con el fin de tener una mayor precisién al momento de desplazarse en cada eje
positiva y negativamente.

* Apto para realizar una trayectoria previamente especificada. Gracias a la programacion el robot tiene
la funcién de poder posicionarse en una coordenada arbitraria en el espacio (X, Y, Z) lo cual ayuda a
realizar una trayectoria de prueba o posicionamiento para posteriormente almacenar o guardar el punto
deseado.

* No recomendable para lugares con espacios cerrados. Debido a tener colisiones con la parte terminal
o dependiendo de la configuracion de la mufieca o eje z se recomienda tener un area de trabajo y un espacio

libre de cualquier obstaculo donde el robot pueda colisionar.*

Figura 7. Ensamble Robot cartesiano 3 GDL.?
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2.1.5 Ventajas

*  Estructuras rigidas, y su capacidad de carga no depende de la distancia del extremo del robot, donde esta

situada la carga.

* Los movimientos de las articulaciones se realizan desde la parte superior de trabajo, lo cual evita

obstaculizarla.
*  La precision del robot no varia segin su carga.
* La modelizacién de este tipo de estructuras es muy sencilla de realizar.
* No es necesario utilizar transformaciones (calculos).

* El modelado matematico es mas sencillo debido a sus desplazamientos lineales.

2.1.6 Desventajas

* Requiere un gran volumen para instalacion.

*  El 4rea de trabajo es menor al volumen de la estructura del robot.
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2.1.7 Robots cartesianos con aplicacion en la industria

La implantacidn de un robot industrial en un determinado proceso exige un detallado estudio previo del
proceso en cuestion, examinando las ventajas e inconvenientes que conlleva la introduccion del robot. Sera preciso
siempre estar dispuesto a admitir cambios en el desarrollo del proceso primitivo (modificaciones en el disefio de

piezas, sustitucion de unos sistemas por otros, etc.) que faciliten y hagan viable la aplicacién del robot.*3

Figura 8. Robot Cartesiano, con aplicacion a la industria eléctrica.**

En la figura 8, Una aplicacién muy sencilla de un robot cartesiano en la industria eléctrica: es el comprobar
la continuidad de PCB’S o tarjetas electronicas impresas gracias a su precision, por su tamafio y su parte terminal

tan practicos.'®
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En la figura 9 se logra apreciar una aplicacion muy atil y comdn en la industria es utilizar un cartesiano o
paletizador para el traslado de objetos como cristales para autos, costales de alimento y posicionarlos en una zona
deseada todo esto de una manera mas rapida y mas segura, evitando el desgaste y las altas jornadas de trabajo para

los obreros.

Figura 9. Robot Paletizador, Aplicacién industrial .26
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Como se muestra en la figura 10. Otro ejemplo de un robot cartesiano o paletizador, en este caso el robot
industrial ayuda a un proceso de reacomodo y seleccion de llantas dependiendo las necesidades de la tienda o del

usuario sin tener que ir a buscarlas directamente.

- L e L
~y Nl
T
‘ —

Figura 10. Robot Cartesiano, Aplicacion industrial para el manejo de
material '’
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En la figura 11, se muestra un ejemplo de un robot cartesiano el cual mediante coordenadas ayuda a cortar
plastico dependiendo las dimensiones y formas que el operario le indique. Todo esto con el fin de tener mayor

precision y repetitividad de trabajo.

- . .
Figura 11. Robot Cartesiano, Aplicacion industrial para el corte de
pléstico.®
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Otras de las aplicaciones son:

»  Trabajos de CNC.

*  Maquinado.

* Impresiones 3D.

*  Probador de PCB’S.

» Soldadura.

»  Aplicacion de sellantes y adhesivos.
*  Alimentacion de maquinas.
*  Procesado de imagen

»  Cortadora de plasma.

+  Montaje.

»  Paletizacion.

«  Control de calidad.

Las aplicaciones de la robdtica examinadas anteriormente responden a los sectores que, como el del
automovil o el de la manufactura, han sido desde hace 30 afios usuarios habituales de los robots industriales. Este
uso extensivo de los robots en los citados se ha visto propiciado por la buena adaptacion del robot industrial a las
tareas repetitivas en entornos estructurados. De este modo, la competitividad del robot frente a otras soluciones de
automatizacion se justifica por su rapida adaptacion a series cortas, sus buenas caracteristicas de precision y rapidez,

y por su posible reutilizacion con costes inferiores a los de otros sistemas.?
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2.1.8 Aplicacion del robot cartesiano en la industria apicola

El prototipo realizado tendrd un impacto en el proceso apicola antes mencionado, en una etapa muy
importante. Lo cual sera automatizar el proceso manual del traslado de bastidores a la centrifugadora, debido a que
el proceso es el llenado de una tolva de forma rudimentaria, el operador, de forma manual toma un bastidor y lo
traslada de su etapa estacionaria (rack) a una etapa final (centrifugadora), dicho proceso se puede observar en la

figura 12.

Figura 12. Proceso de perforado de bastidores para tener una mejor centrifugacion.?
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La funcion principal del prototipo es trasladar los bastidores de una forma automatica. Este proyecto
obedece a una configuracion cartesiana (X, Y, Z) con la finalidad de solucionar el problema que se tienen en la
industria apicola, el cual es la demora de tiempo en el traslado de los bastidores de miel. Que podemos observar en
la fig. 12, hacia las centrifugadoras que se encargan de la extraccién, ya que esto se hace de manera manual
mediante dos operarios como podemos observar en la figura 13.

Figura 13. Proceso manual del traslado de los bastidores para el llenado de la centrifugadora.??

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga 20



’- INSTITUTO T;END[OGIGD®
de Pabellan de Arteaga S TECNOLOGICO
TE C NACIONAL DE MEXICO.

Ingenieria Mecatrénica
SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA

En la figura 14, Se muestra la propuesta del robot cartesiano, el cual se encuentra empotrado en la parte
superior del &rea de trabajo, con el propdsito de automatizar el proceso de traslado de los bastidores, desde el rack
hasta las centrifugadoras. Dichos bastidores serdn tomados por la parte terminal (gripper) del robot, se trasladar
al punto deseado, para asi realizar un ciclo repetitivo hasta alcanzar el llenado completo de la centrifugadora. Una

vez realizando este proceso, el robot cartesiano cambiario de rutina y pasaria a llenar otra centrifugadora.

Figura 14. Robot Cartesiano aplicado en simulacion, en el proceso apicola.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Metodologia de programacion

Este trabajo se realiz6 a la par con la tesis(PROGRAMACION DE UN ROBOT PROTOTIPO CON
CONFIGURACION CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA) en la cual
se desarrollé la parte de programacion del Robot Cartesiano, en esta se describe a detalle la metodologia usada
dentro del sistema, la cual fue por medio de maquina de estados. En la figura 15 se muestra una tabla que detalla
la funcién de este método de programacién. Para que esto se llevara a cabo se utilizé el software de programacién
LabVIEW, la ventaja de la plataforma usada es el sistema de programacion visual, gréfico, pensado para sistemas

de pruebas, sistemas de control y simulacién en tiempo real.

Figura 15. Tabla de funcién de estados.?

A su vez cuenta con una interfaz LabVIEW/ Arduino misma que ayuda a los desarrolladores a adquirir
datos del microcontrolador y procesarlos en el entorno de programacion grafica. La implementacion de la
programacion en LabVIEW agrega un panel frontal o control maestro el cual permite al usuario tener una mejor
experiencia con el sistema mecatrénico, es una interfaz amigable y facil de manipular, en la figura 6 se muestra el
panel frontal del Robot Cartesiano.
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El Robot se puede manipular de distintas formas, una de estas es en el modo manual el cual ayuda a probar
los actuadores del sistema, posicionarlo en cualquier punto dentro del &rea de trabajo. También cuenta con el modo
por coordenadas, en esta funcion tecleas en el panel maestro las distancias que requieres para cada eje, esto se logra
con ayuda del teclado de la computadora, con una respuesta en milisegundos mas rapida que cualquier controlador

externo.

La parte extra de este Robot es el trabajo que se realizo para el movimiento por medio de un teléfono
inteligente, es decir la manipulacion de todo el sistema. En la figura 16 se muestra al operador vinculado con su

teléfono inteligente por medio de una aplicacion. Esto con el fin de hacer introduccién a la industria 4.0.

/) —_,,. e
Figura 16. Apartado para visualizar la conexion por Bluetooth del robot
cartesiano con un dispositivo movil.
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3.2 Desarrollo del sistema mecanico

Este estudio fue realizado en conjunto con la investigacion llamada (SISTEMA DE MECANICO DE
UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION CARTESIANO PARA APLICACION EN LA
INDUSTRIA APICOLA,) realizada por Marco Alexis Ruvalcaba Garcia. En este anélisis se manifiestan los
principales componentes mecanicos que el prototipo requiere para tener un funcionamiento 6ptimo, asi como una
descripcion del software utilizado para el disefio del mismo. Una parte fundamental del robot cartesiano y un punto
critico en esta informacién son las dimensiones del mismo las cuales son de 63.5 cm de largo, 62.2 cm de ancho y
de una altura de 75 cm en su punto minimo, con una extension en el eje z que alcanza 81cm de altura. El &rea de
trabajo real que el autémata tiene como alcance lo cual es 30,566¢m?, asi como un torque en cada eje de 12 kg/cm
en el eje “X” y por eje “Y” y “Z” un torque de 4 kg/cm. Todo esto con una velocidad de 25 mm/seg. En la figura
17 muestra la representacion simulada en CAD (SolidWorks) en la cual se observan los motores para cada eje y el

sistema de transmision.

Figura 17. Disefio del robot cartesiano en CAD (SolidWorks), ejes de
transmision (1), husillo (2), motores a pasos (3), coplees (4).
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Para la parte mecanica se hace la seleccion de la transmisién por husillo basada en un tornillo sin fin 'y

empleada para transformar el movimiento giratorio en uno rectilineo, misma que se puede observar en la figura 18.

-
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Figura 18. Husillo de 8mm de radio x 50cm
empleado como transmision mecénica en el robot
cartesiano.
En la figura 19, se muestran A) Husillos y guias de 8mm radio x 50cm obtenidos para el ensamblaje, estos
componentes forman parte de la transmision. B) Soportes para las guias lineales, 2 por eje. Junto con guias lineales

de 50 cm de largo, sujetan los elementos de la transmision en cada extremo.

Figura 19. A) Husillos y guias de 8mm radio x 50cm, B) Soportes para las
guias lineales, 2 por eje. Junto con guias lineales de 50 cm de largo.
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En la figura 20 se observan los diferentes componentes mecanicos de sujecion para los ejes correspondientes.

Figura 20. componentes mecanicos rodamientos (1), tornilleria (2),
motores (3), soportes (4), carro guia (5).

La estructura que soporta los 3 ejes del sistema robotico cuenta con 4 bases con area de 60x60 las cuales
fueron soldadas con soldadura para acero 20kg 1/8 verde 6013 infra Miller. En la figura 21 se observa el trabajo de

soldado.

Figura 21. Se muestran los procesos de soldadura del tipo acero 20
Kg 1/8 Verde 6013 Infra Miller.
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En la figura 22 se observa el eje Z armado, se mencionan las partes que lo conforman.

Figura 22. Se muestra el ensamble de un eje (z) el cual
tiene cople (1), husillo (2), motor (3), guias (4), carro
guia (5).
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3.3 Implementaciéon del sistema de control

3.3.1 Sefales

Se generaron sefiales digitales tipo PWM de 0 a 5v para los servos motores. En los motores a pasos se
necesita un driver para proporcionar la corriente requerida por el actuador, configurar la velocidad y controlar la
direccidn del giro, las sefiales del microcontrolador al driver son tipo PWM de 0 a 5v, mismas que se encargan de
regular la velocidad, en el sentido de giro el microcontrolador proporciona una sefial digital al driver ya sea 0 0 5v,

segun el sentido. La adquisicion del sistema sensorial fue a través de lecturas digitales 0 o 5v.

3.3.2 Sistema de control

La funcién principal del sistema de control en el Robot Cartesiano es accionar los motores a pasos y
servomotores para el movimiento secuencial en los 3 ejes y su pinza. Ademas de la adquisicion de informacion del
estado propio del robot y su entorno, esto se logra a través del sistema sensorial instalado en cada eje. Para ello se
utilizé una placa electrénica basada en el microcontrolador ATmega 2560, esta placa es capaz para accionar el
sistema rob6tico de manera éptima. Cuenta con 54 pines de entradas y salidas digitales de los cuales 15 se pueden
usar como salidas PWM, 16 entradas anal6gicas, por lo cual se utilizaron 6, 4 UART (puertos serie de hardware),
un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un
botén de reinicio.?

Figura 23. Placa electronica basada en el microcontrolador
ARDUINO ATmega2560.%
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3.3.3 Especificaciones técnicas

Tabla 1. Especificaciones técnicas Arduino Atmega2560. 2

Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento
Voltaje de e a (recomendado) 7-12v

)
Pines de E/S digitales 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)

—~

—
=
QD
(Y
-
=
=
=
@D

Voltaje de en

Pines de entrada analdgica
Corriente CC por pin de E/S 20mA
Corriente DC para pin de 3.3v

Memoria flash 256kb de los cuales 8kb utilizados por el gestor de
arranque

SRAM
EEPROM 4kb
Velocidad de reloj
Led Builtin
Longitud

[ERN
w

Anchura 53.3mm

Peso
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3.3.4 Alimentacidn eléctrica

Se seleccion6 una fuente ATX de 400 watts que cumple con los requerimientos de energia de 12V y 3.4

A para el movimiento de los motores paso a paso. Ademas de 5v necesarios en el accionamiento de servomotores.

Figura 24. Fuente de poder ATX utilizada para la
alimentacidn eléctrica del Robot Cartesiano.
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3.3.5 Disefio del diagrama esquematico

La asignacion de pines fue declarada de acuerdo al tipo de sefial que se queria utilizar, para el control de
motores a paso y servomotores fue necesario sefiales digitales PWM las cuales estan determinadas en las terminales
J5y J6, para la lectura de sensores de posicion fueron designados los pines andlogos correspondientes a la terminal
J8 y en la terminal J7 se declararon salidas digitales para transistores NPN encargados del accionamiento de la
torreta de indicacion led. Para la comunicacion con LABVIEW se utiliza el cable USB tipo b. Se disefié el diagrama

esquematico de conexiones realizado en el software de disefio electronico ISIS PROTEUS. Véase la figura 25
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Figura 25. Diagrama esquematico Arduino ATmega2560
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Tabla 2. Especificaciones de conexiones del sistema robético.

En la tabla 2 se especifica los pines utilizados para sensores, transistores, drivers y servo motores. Esto de

acuerdo a la sefial a utilizar.

SENSORES TRANSISTORES @ DRIVERS SERVO
MOTORES

PINES DE LA 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 |2 |[3|4/5|6|1 2
TERMINAL
PINES DEL Al A3 A6 A4 A9 A10 32 36 39 11 10 9 8 7 6 4 3
ARDUINO
ENTRADA/SALIDA ENTRADAS SALIDAS SALIDAS SALIDAS
TIPO DE SENAL ANALOGA 0 A5V DIGITALOASV DIGITALDEOASY PWM

EN LOS PINES 1,3,5.

PWM EN LOS

PINES 2,4,6.
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3.3.6 Drivers

En la figura 26 se observan los drivers TB6560 utilizados en el sistema de control para el Robot Cartesiano

Figura 26. Drivers TB6560 utilizado
para cada motor a pasos.
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En la tabla 3 se muestra las especificaciones eléctricas del driver TB6560, de acuerdo a la fuente de

alimentacion utilizada, se designaron 12 volts en el driver, lo cual esta dentro del rango de operacion.

Tabla 3. Especificaciones eléctricas driver TB6560.2

PARAMETROS

Corriente de salida
Voltaje de entrada
Frecuencia interna

Frecuencia de entrada

externa
Conector de A
voltaje B

Minimo
0.6

7

640

Tipico

24

TB6560- 3 EJES

Méximo
3

32
20000
16000

55
0.5

Unidad

VvDC
VDC
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En la tabla 4 se muestra la configuracion de los drivers TB6560, esta depende del tipo de motor utilizado
y especificaciones del fabricante.

Tabla 4. Configuracion de operacion del th6560 para motores a pasos.

RUNNING CURRENT

(A) |03 [o5 [08 [1 |11 [12 [14 [15 [16 [19 [2 [22]26 |3
SW [OF [OF [OF |[OF [OF [ON |[OF |[ON [ON [ON [ON [O [ON |ON
1 |F |F |F |F |F F N
SW [OF [OF [ON [ON [ON [OF |[ON |[OF [OF [ON [OF [0 [ON |ON
2 |F |F F F |F F [N
SW [ON [ON [OF [OF [ON [OF |[ON |[ON [OF |OF |[ON [O [OF |ON
3 F |F F F|F N |F
S1 [ON [OF [ON [OF [ON |[ON |[OF |[ON |[OF |ON [OF |O |OF |OF
F F F F F [N |F |F
S2
20% ON
50% OFF

EXCITATION MODE DECAY SETTING

STEP S3 S4 S5 S6
WHOLE OFF OFF 0% OFF OFF
HALF ON OFF 25% ON OFF
1/8 ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga
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En la tabla 5 se muestra la configuracién aplicada para cada eje, esto se debe al tipo de modelo utilizado,
para los ejes Y, Z se utiliza la misma configuracion debido a que son del mismo modelo nema 17 a 1.8 amperes.

El motor en el eje X es del modelo nema 23, lo cual solo se modifica la corriente de arranque.

Tabla 5. Especificaciones de motores a pasos en el sistema robético.

RUNNING STOP EXCITATION DECAY
CURRENT CURRENT MODE SETTING

MOTOR EJE Y 50% HALF 0%
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En la figura 27 se muestra el diagrama de conexiones de los drivers.

128y
> 2 >
'+|+%|i‘.l |+|+%E |+|'%R|
i““”l of 0 | T (T + (0] et | B
—m e &1 o [obodda] o o [dededo] © o [edodod| o
; E o E‘i:_‘ AXIS X AXIS ¥ AXIS Z
— ootB DRIVER TBES6G DRIVER TEES583 DRIVER TBESSE
; =fool12
; e o012
I 0 O
>—r&—-DC
F 11 'gg J1 Jz2 J3
- PINS PINS PINS
o [900000] O 0 [oo0000] © o [e00000] o
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568444
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Figura 27. Diagrama de conexiones de los drivers TB6560 a terminales de
motores a pasos.
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3.3.7 Servo motores

Se utilizaron dos servomotores MG955 los cuales daban accionamiento a la pinza del Robot Cartesiano,

cuentan con un torque de 11kg, la alimentacion eléctrica tiene un rango de 4.8 a 7.2v por lo que para el

funcionamiento adecuado se alimentaron a 5 volts

28

or
()
0
o

:
00 @\yoo
o~
Ny

Figura 28. Servomotor MG955 utilizado en el robot
cartesiano para el accionamiento del elemento terminal

La sefial y frecuencia estan determinadas por la hoja de datos.?®> Mismas que fueron condicionadas dentro

del software de programacion LabVIEW. En la fig30 se observan los rangos de trabajo para servomotores MG955

para el funcionamiento éptimo.

Vcc=Red (+) - ©F

)
Ground=Brown (=) —

Duty Cycle

48Vto72Vi
Power i

and Signal

Figura 29. Descripcion de los rangos de alimentacion
eléctrica y sefial PWM para servomotores MG955. 2°

38
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3.3.8 Motores a pasos

En la figura 30 se muestran los tres actuadores utilizados en el robot cartesiano, con estos logramos

precision en la posicion y el torque necesario para la manipulacién de los tres ejes.

Figura 30. Actuadores del robot cartesiano
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Para la detencién automatica en caso de colapso del robot se instalaron limit switch de seguridad los cuales
detenian todo funcionamiento en actuadores, para la lectura de las sefiales analogas se utilizé por cada entrada un
arreglo de resistencia debido a el ruido electrénico y electromagnético se manejé una configuracion tipo PULL-
DOWN.

VDD

(o] ’ <> ENTRADA

R2 l
10k

Figura 31. Diagrama de conexion de la configuracion PULL
DOWN.2¢

La resistencia pull-down “jala” el voltaje hacia “abajo” o “0V”. Cuando el pulsador esta en reposo, el
voltaje en la entrada del Arduino serd de OV. Una vez presionado el pulsador la corriente fluye de +5V por el
pulsador hacia la resistencia y termina en OV, de esa forma tenemos +5V en la entrada del Arduino. Entonces en la
configuracién pull-down cuando el pulsador esta en reposo el Arduino lee 0 y cuando presionamos leera 1, véase
figura 32.

Figura 32. Limit switch de
rodillo utilizado en el robot
cartesiano
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3.3.9 Disefio y construccion de extension

Para facilitar la conexién del robot se construy6 una extension con un conector macho y hembra de 37

pines tipo d, con una longitud de 80 cm. véase en la figura 33.

Figura 33. Conector de 37 pines tipo d. %
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De los cuales se utilizaron 25 pines, 12 para las salidas controladas hacia los motores a pasos, 2 para las
sefiales de servomotores, 3 destinados a la torreta de leds, 6 para las sefiales de entrada de los limit switch, y 2 de

alimentacion eléctrica. La asignacién de pines se realizo en el software de disefio electronico ISIS proteus.

J1
1
EBE3@2A1RF 2
ﬂLIMEUéRC I™
i
'y J1 N2 , B2
+12v Al f‘c‘)'*a —J‘C'; 4 219
| E: -OO 06 r g
2] -3 s 4
SA1 [ EHI_?)O 05—3-' 1 I g
2 0 O—-2F 0
vy — . T o4 M I
sA B—E¢ O o=t=* a1o
1
- O | s
B _O O_ B 12 0
AXIS Z sA D—E;_IEO Oa:_;} 2563120 1AP2
Ee & =13 O O__EP COMNECTOR DE MOTORES
A+ L>—E§,—-0 o] -¥d
56 > O )
55 [ ek DO C?g_g:l
Nl T 5 Oo-—%g J8
o
‘P A- > ,;. OO CO zé [ |y ; s
XIS B3 - P e O5Fis 1 713
3> ) e ' 30
8- > % OO--&E L e
S1-POS @ A+ —1 '_90 Og:#g— B0
A- o, H
AXIS X e ] 60 06:;53? gggéé%éwﬁf: SENSORES
S2-END D&E_ 60 CO 5]
— i

0

OMNM=DIPFCOMM=-D37F

Figura 34. Diagrama de conexiones de extension
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El cable utilizado en la extension es de calibre 24 lo cual es el adecuado para caidas de tension de 12v y
5v, soportando corrientes de los motores y su conductividad de sefiales. Cada uno de los pines fue soldado con
cautin y soldadura 60/40 de estafio-plomo, ademas al cual se le dio un recubrimiento con termofill que sirve como

proteccion del cable y aislante. VVéase figura 35.

Figura 35. Extension con cableado soldado
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Para la proteccion de cada extremo de la extension se disefid una proteccion en el software de disefio Solid
Works. Véase figura 36.

A) B)

Figura 36. A) Tapa de proteccién macho para conector tipo d 37 pines, B) Tapa de proteccién hembra
para conector tipo d 37 pines.
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Después del disefio ambas tapas fueron impresas en la impresora de resina del Instituto Tecnoldgico de

Pabellon de Arteaga.

Figura 37. Impresora a base de resina.
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En la figura 38 se muestra las piezas ya ensambladas en el extremo de la extension.

Figura 38. Ensamble de tapas te proteccion hembray
macho en conector tipo d de 47 pines
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3.3.10 Proteccion de la caja de control

Para el disefio final de la caja de control, el acomodo de la fuente de alimentacion, asi como los drivers y
el microcontrolador Arduino ATmega2560 se delimito la longitud total que ocupaban dichos componentes para
después proceder con el disefio de las tapas laterales, el corte y la sujecion por medio de soldadura de micro alambre.

En la Figura 39, se muestra la cara lateral de 75cm x 10cm fueron utilizadas para cubrir ambos lados de

la caja de control.

75

Figura 39. Cara lateral
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En la Figura 40. Se muestra la cara frontal de la caja de control, misma que tiene dos cortes
principales el primero es un rectangulo de 2.28 x 0.42 pulgadas que corresponde a las medidas del conector

hembra tipo d de 37 pines, el segundo corte de 0.48 x 0.55 pulgadas es del puerto Jack correspondiente al
Arduino ATmega2560.

2.28
7.95

3.35

0.48|

_|0.55]_

Figura 40. Cara frontal de la caja de control.
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Las caras fueron cortadas en la cortadora plasma del Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteagay a su
vez soldadas dentro del mismo, se utilizé una soldadora de micro alambre. En la figura 41 se muestra el ensamble

final de los diferentes componentes que conforman la caja de control.

Figura 41. A) Caja de control ensamblada, B) caja de control terminada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Disefo:

Debido a que la propuesta generada fue realizar un robot cartesiano para la aplicacion en la industria
apicola lo cual cumpli6 con las expectativas deseadas, resaltando que el disefio en CAD ayud6 a una mejor
simulacidn para su implementacion en la etapa de prototipo. El disefio cumple con la funcién principal que es
mostrar de una manera digital el estado final del prototipo funcional, para tener en cuenta los actuadores,
sensores, la parte mecénica y sobre todo la de control todo esto con el fin de analizar y percibir cualquier falla
0 inconveniente que pudiera surgir al momento de su ejecucién. Para posteriormente llevarlo a la
implementacion real.

En la figura 42 A), se muestra la propuesta realizada en SolidWorks, la cual gracias al disefio se aprecio
los diferentes requerimientos que el robot necesitd para este tuviera un funcionamiento eficiente. En la figura
42 B), se aprecia el prototipo final, el cual, gracias al disefio, tuvo una correcta implementacién. Como
resultado se logré el objetivo de generar un robot en fisico en un disefio y analisis en CAD previo destacando

el funcionamiento de la parte mecanica ya que hace un funcionamiento a la simulacién realizada.

Figura 42. Se muestra A) la propuesta generada en el software “SolidWorks”, B) El prototipo finalizado
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Por ser una etapa de prototipo, se obtuvieron resultados de velocidad de 25mm/seg por eje, un torque de
12 kg/cm en el eje X'y por eje Y y Z un torque de 4 kg/cm y un érea de trabajo de 30,566¢m?. Gracias a estas
variables mencionadas nosotros podemos conocer las limitantes que nuestro prototipo puede alcanzar y a qué
velocidad maxima el robot puede operar esto con el fin de prevenir accidentes al momento de estar operando
el robot cartesiano, ademas conocer el area de trabajo ayudo demasiado ya que podemos conocer las
limitaciones en dimensiones para la programacién del robot y prevenir algin desfase no deseado. Otro
resultado deseado fue el soporte de los ejes, ya que gracias a ellos se pudo tener una estabilidad fija en cada
eje para no perder el cero maquina con desbalanceo, movimientos de fijacion, etc. Esto ayudando a tener
siempre las coordenadas absolutas bien definidas con un margen de error de 0.50 cm x eje. Otro resultado fue
la estructura en donde se empotro el robot ya que gracias a ella el robot cartesiano pudo estar bien empotrado
y sin movimientos fuera de lo normal. La parte del gripper dio como resultado, un facil control en sus grados
de libertad el cual es “movimiento angular” asemejando a la mufieca del robot y una funcidn de la parte terminal
es la de, “movimiento lineal” asemejando a la pinza. Ya que, gracias a las funciones mencionadas, el automata
tiene una parte terminar que puede movilizar y manipular los bastidores de un punto a otro. Esto con un margen

de error de 0.50cm.
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4.2 Caja de control:

La etapa de control se obtuvieron resultados favorables a las expectativas deseadas debido que gracias
a la implementacion de la misma el robot cartesiano pudo estar mas seguro como se menciona anteriormente,
se hace un sistema de control que permita establecer y definir las sefiales del control y de alimentacion por lo
que el resultado de disefiar dicha caja de control resulto de gran eficacia para procesar dos tipos de sefales.
Ademas ayudo a tener un mejor modo de conectar el robot con la caja principal debido que gracias a la
implementacion del cable que une la comunicacion de sefiales del robot y caja principal esto dio como resultado
hacer mas facil el trabajo para cualquier persona que opere el robot, ya que la conexiones son inamovibles y
gracias a esto y al poya-yoke del cable hace que todos los pines tengan sefial y no pueda ser conectado de otra
manera para tener una mayor seguridad de que todo se opere de manera correcta. En la figura 43, se muestra
la caja de control, en la cual se aprecian lo componentes eléctricos y el ruteo de una manera légica para tener
un mejor trabajo al momento de detectar fallas y/o poder realizar pruebas de voltaje, asi como también todos
los componentes soldados a los pines correspondientes del conector hembra.

Figura 43. Se ilustra la caja de control con todos sus componentes soldados y ruteados.
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En la figura 44, se muestra la conexién del robot y la caja de control mediante un cable hembra/macho,
el ayuda a tener una mejor experiencia de trabajo debido que gracias al conector del mismo, es hacedero
contactar todos los pines de una manera eficiente y debido a esto, el cable no permite conectarlo de manera

distinta, lo que ayuda a prevenir problemas de comunicacién entre la caja de control y el automata.

Figura 44. Se ilustra la caja de control conectada al sistema mecatronico.
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En la figura 45, se tiene el robot cartesiano terminado el cual sin problematicas de sufrir alguna
desconexion de cualquier componente eléctrico se puede movilizar el robot y aparte la caja de control por

independiente.

disminuye |os costos de mano de abra,
ne mayor rendimiento ya quepuede cubrir
dos lnborales sin descansoy tiene altos

Figura 45. Se muestra el robot cartesiano completo donde se puede apreciar que es facil desconectar el cable de
conexion (robot-caja).
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4.3 Censado

Una de las alternativas de censado que se propusieron fue, la implementacion de encoders de diferentes
tipos, las cuales fueron: encoder rotativo, el cual funciona como un potenciémetro mecanico de tal manera que
este al introducirlo al final del eje, puede censar las vueltas realizadas por el motor a pasos, aunque se tuvo un
problema con la velocidad del motor a pasos ya que era demasiado rapido para procesar la informacion exacta
para delimitar la posicion actual de cada eje. Otro enconder fue el éptico, el cual funciona mediante un diodo
emisor de luz y un receptor, ya que gracias a la opcion de la luz el encoder seria capaz de leer las variaciones
de voltaje que este arrojaria, por lo que con ayuda de lo antes mencionado la programacion del conteo de pulsos
en funcidn a las vueltas realizadas por el robot seria lo ideal para censar el posicionamiento del mismo. En
funcidn a las problematicas de los encoders mencionados se opt6 por utilizar sensores de fin de carrera 'y que
los motores a pasos tienen un margen de error de posicion de 0.5mm. Es importante destacar que se tuvo un
pequefio inconveniente al momento de alimentar los sensores a 5 volts y alimentando los servomotores por la
misma linea en comun lo que al accionar los servomotores provocaba que los sensores de fin de carrera
causaran ruido eléctrico. Debido que se implementé una alternativa para eliminar el ruido eléctrico al momento
de censar el voltaje de los sensores, lo cual fue utilizar transistores como pull-down para dejar pasar el voltaje

una vez este alcanzar los 5 volts completamente. Con el fin de leer los sensores analégicamente.

SN
Figura 46. Se muestra A) el encoder rotativo al final del eje, B) el sensor éptico al final de eje y C) El sensor
de fin de carrera.
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4.4 Problemas de Arduino y sefales:

En el microcontrolador nos encontramos con varios problemas los cuales se solucionaron de la siguiente
manera, uno de los principales problemas detectados fue la implementacion de un microcontrolador genérico,
ya que estos cumplian con funciones bésicas, pero al estar demandando demasiado voltaje por las entradas de
salida y entrada, los pines arrojaban lecturas distintas o voltajes variados para la lectura de sensores. Por lo que
se opté como alternativa cambiar a un microcontrolador Arduino Atmega original. Esto ayudo bastante al
prototipo ya que pudimos utilizar las salida y entradas de forma segura y concreta. Un problema que se tuvo
con las sefiales fue la implementacion de relevadores de 5v,10Amp. Ya que se determind al momento de estar
ejecutando el relevador, que el cambio de bobina en el relevador era a los 3.1v esto realizado con una fuente
de poder variable, lo cual es despreciable para nosotros ya que requeriamos un voltaje de 0 o 5 volts para leer
la lectura digital. Por lo cual surgi6 la alternativa de implementar un arreglo de transistores y utilizarlos como
Pull Down. De tal manera que el voltaje siempre fuera el mismo para la lectura y no variado por lo que es
mejor utilizar transistores y no relevadores por su forma eléctrica y no mecanica ya que cualquier perturbacion

haria accionar el relevador mecanico.
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4.5 Parte mecanica
Las impresiones de piezas en 3D ayudaron de una manera favorable, con estas se dio orientacién al
robot cartesiano, esto con la finalidad de que el operario identificara cada eje de forma correcta al estar
operando el robot. Otro fin que se le dio a las impresiones 3D fue la prevencién de suciedad en los motores a

pasos para tener un alto cuidado de los mismos, esto con el fin de darle una mayor vida til a los actuadores.

En la figura 47 como se puede apreciar el motor estaba expuesto a la intemperie o cualquier cambio

fisico y lo mas importante a la suciedad por el polvo, se opt6 por tener que cubrir el motor a pasos de cada eje.

—
e

;
el
f.

Figura 47. Eje Z sin cubre polvos para el motor a pasos
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En la figura 48, Se muestra la implementacion del cubre polvos disefiado en el software de SolidWorks
e impreso en la impresora 3D de la institucion. Esto con el fin de cubrir cualquier suciedad que impida que el

motor funcione correctamente.

Figura 48. Eje Z con cubre polvos para el motor a pasos.
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En la figura 49, se muestra la imantacion el robot cartesiano con la implementacion de los cubre polvos
instalados que se pueden apreciar en los circulos rojos. Por lo que fueron de gran ayuda para la proteccion de

los actuadores para prevenir cualquier accidente que impidan la funcionalidad de los motores a pasos.

Figura 49. Robot Cartesiano ya con la implementacion cubre polvos para el motor a pasos
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4.6 Programacion:
La programacién un de los elementos mas importantes y fundamentales para que el robot cartesiano
funcionara a la perfeccion tuvo excelentes resultados debido que gracias a la programacién en LabVIEW se

alcanzaron las expectativas deseadas.

4.6.1 Aplicacion de la programacion en el autémata.

En el software de programacion para el Robot Cartesiano se cuenta con un panel frontal donde se
desarroll6 a detalle el mando de control, en el cual se puede observar las teclas declaradas para mover cada eje
manualmente ya sea con el teclado o con un teléfono movil. Grabar y reproducir rutinas, asi mismo borrar una
de estas y posicionar el robot en el cero maquina. Todo esto mencionado se puede apreciar en el capitulo 4 de
investigacion. Véase en la figura 23

4.6.2 Home
El modo home para el robot cartesiano dio como resultado tener la facilidad de posicionar el autdmata en
un punto inicial o de referencia, esto con el fin de poder tomar coordenadas relativas desde ese punto inicial, con

la finalidad de no perder el origen y que las rutinas siempre sean precisas y exactas.
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En la figura 50, Se muestran A) donde se aprecia el panel frontal y con un circulo rojo el indicador “H”
para que el usuario identifique correctamente los comandos que accionan el robot cartesiano, B) se aprecia cuando
el operador oprime la tecla marcada en el panel maestro esto con el fin de mandar el autémata a una estancia
Ilamada origen, C) se muestra el robot cartesiano llegando a un punto, donde para el sera su punto de origen, su
modo “home”. D) se aprecia claramente los indicadores de posicién actual del robot cartesiano el cual indica como

resultado que se encuentran en 0 cm en cada eje.

AUTOPALE< By

Figufé 50. Se muestra A) el panel maestro, indicador “H”, B) el operador presionando la tecla “H”, C) El
autémata yendo a su punto inicial y D) los indicadores de posicion para cada eje.
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4.7 Modo manual

En la figura 51 Se puede apreciar los comandos predefinidos donde el usuario selecciona las teclas («,

1, —, |, Wy S) para tener un desplazamiento positivo o negativo en determinado eje.

AUTOPALE<C D& i

Steps Remaining?

Steps remaining
INSERTAR COORDENADAS

X

Y z
B |~ B J» B I~

UBICACION PARTE TERMINAL

cm I6 Icm |9 |cm

INTERACCIONES z Boolean
;
0 0
- X
MURECA  GRIPPER 0
0 0 v
0
X Y z
A
4 A [ 4 A —

Figura 51. Panel frontal, opcién manual encerrada en el circulo rojo.
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4.8 Modo Coordenadas

En la figura 52 el usuario selecciona coordenadas en (X,Y,Z) que se aprecian en el circulo rojo. Una
vez oprimiendo la tecla del teclado C para mandar verificar las coordenadas deseadas.

INSERTAR COORDENADAS

X Y
He Jon  Eo Jem

INTERACCIONES
g0

MURECA GRIPPER
0

°
=< BE

Figura 52. Modo coordenadas dentro del panel de control
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En la Figura 53, Se puede apreciar el eje X donde se desplazan las coordenadas que el usuario propuso
la cual con un flexdmetro se comprueba que el robot tiene la habilidad de detenerse en la medida exacta que el

usuario proponga (cm). Lo cual se ilustra en el circulo rojo.

Figura 53. Desplazamiento del eje X

En la Figura 54, Se puede apreciar el eje Y donde se desplaza las coordenadas que el usuario propuso
la cual con un flexdmetro se comprueba que el robot avanza 6 cm lo que esta declarado en el panel frontal.

Claramente se aprecia en el circulo rojo.

e o

Figura 54. Desplazamiento eje Y
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En la Figura 55, Se puede apreciar el eje Z donde se desplazan las coordenadas que el usuario propuso
la cual con un flexémetro se comprueba que el robot avanza 9 cm lo que esta declarado en el panel frontal.

Claramente se aprecia en el circulo rojo

Figura 55. Desplazamiento eje Z.
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Al posicionar el robot cartesiano en coordenadas aleatorias se determiné que el autémata cuenta con un
error en “modo coordenadas” de 0.5mm, lo cual es debido a los componentes fisicos que construyen al sistema

mecatrénico.

AUTOPALEE i

Steps Remaining?

INSERTAR COORDENADAS

Y z
Icm HG Icm H9 Icm

X

=

UBICACION PARTE TERMINAL

Icm

3

INTERACCIONES
2

5 0

MUNECA  GRIPPER
0 0

3]~ =B

” Al
A - 'n [ A

Figura 56. Se muestran los indicadores del margen de error para de la posicién final de cada eje

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga 66



INSTITUTO TECNOLOGICO ® -
de Pabellan de Arteaga E:&‘\ TECNOLOGICO
TE C 7“ NACIONAL DE MEXICO.

Ingenieria Mecatronica
SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA

4.9 Movimiento manual del robot cartesiano

La respuesta por el accionamiento del teclado es en milisegundos respecto al sistema mecanico. Las teclas
declaradas para el accionamiento de los actuadores corresponden a W y S para el eje Z, flechas de arriba y abajo

para el eje Y, flechas izquierda y derecha para el eje X. En la siguiente figura se observa el movimiento del eje Z
en modo manual.

e
\\:.I .—

g | T 1 l ),r i
. . | ]
i fl ‘ A‘\'::

AUTOPALE 8

% AUTOPALE-A —

- . "4

} A r _ L o)
o ) o <

Figura 57. Secuencia de imagenes mostrando el movimiento manual del eje Z.

Instituto Tecnol6gico de Pabelldn de Arteaga 67



INSTITUTO T[()ND[[’]GI(:I)‘E

!{Ill

2 TECNOLOGICO

de Pabellon de Arteaga
ﬁ I E C 7‘% NACIONAL DE MEXICO.

Ingenieria Mecatronica
SISTEMA DE CONTROL DE UN ROBOT PROTOTIPO CON CONFIGURACION
CARTESIANO PARA APLICACION EN LA INDUSTRIA APICOLA

5.1 Movimiento por coordenadas

Otra seccidn importante del panel de control es el movimiento por coordenadas, en la figura 45 se muestra
la seccion de “INSERTAR COORDENADAS?” utilizada para el movimiento secuencial de los 3 ejes de nuestro
robot.

AUTOPALEL

INSERTAR COORDENADAS
IR A

X v zZ
B Jen He Jon B 1 o3

Figura 58. Seccion “INSERTAR COORDENADAS” del
panel de control.

En la siguiente imagen se muestra la seccion de la ubicacion de la parte terminal (pinza) del Robot

Cartesiano, esta seccion muestra la posicion actual del Robot. VVéase la figura 59.

UBICACION PARTE TERMINAL

cm m m

Figura 59. Seccion “UBICACION PARTE TERMINAL” ubicada en el panel de control.
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En la figura 60 se muestra la posicion inicial llamada “cero méaquinas” que indica al programa que esta
partiendo del origen en coordenadas O para los ejes x y z. Cabe mencionar que esta posicién también se pude

obtener presionando la tecla “H” en el ordenador, misma que esta indicada en el panel de control.

Figura 60. Robot cartesiano en posicion inicial, Eje Z (1), Eje
Y (2), Eje X (3).
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En la siguiente figura 61 se corrobora la coordenada tecleada para cada eje con la ayuda de un flexémetro.

Es importante destacar la velocidad de cada eje debido que cuenta con una misma de velocidad de 25mm/seg.

Figura 61. Secuencia de iméagenes mostrando la distancia recorrida por cada eje del
Robot Cartesiano. Insertar coordenadas (1), Eje X (2), Eje Y (3), Eje Z (4).
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5.2 Grabado y reproduccion de rutina
Una vez grabados los puntos necesarios para llevar acabo la tarea deseada dentro del panel de control, se
procede a ejecutar la rutina. En la figura 62 se muestra el Robot Cartesiano en funcionamiento para proceder a

tomar el panal a escala y depositarlo dentro de la centrifugadora.
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Figura 62. Secuencia de imagenes mostrando el funcionamiento de reproduccion de rutina.
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5.3 Movimiento por medio de teléfono movil

Otra manera de darle movimiento a los ejes del Robot Cartesiano fue utilizando un teléfono mdvil. Esto
se logra a través de la aplicacién AndroidView Free que se vincula al ordenador por medio de bluetooth. Esto como
parte de la introduccidn a la industria 4.0 en robots inteligentes. En la siguiente figura 63 se observa la aplicacion

corriendo en el teléfono. La aplicacién es de uso libre.

%% AndroView Free
-

Connect

Figura 63. Aplicacion AndroidView Free, en modo touch panel.
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Una vez vinculada la aplicacion con el ordenador y el software LabVIEW, el teléfono se ubica de manera
paralela al suelo, esto debido a que el sensor ubicado en el teléfono marque cero en posicion X, y z. En la siguiente
secuencia de imagenes se aprecia el eje Y en movimiento, esto mismo se aplica para los ejes X, z. La etapa de esta

programacion esta en modo de pruebas. Véase la figura 64.

Figura 64. Secuencia de imagenes mostrando el funcionamiento de reproduccion de rutina
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10.

11.

12.

13.
14.

V. CONCLUSIONES

El prototipo presenta las caracteristicas principales a un robot cartesiano industrial, debido que cuenta con
sistema mecénico para la trasmision de energia, un sistema eléctrico para el control y manipulacién de sefiales
analdgicas y digitales, un sistema de control que al igual que la industria es muy importante ya que es la parte
mas compleja que el robot pueda tener.

La implementacion de la plataforma Arduino facilito el control del robot cartesiano.

El control de motores por medio de los drivers th6560 funciond de manera 6ptima para el requerimiento
de corriente de los mismos.

El uso de una fuente de poder reciclada de un computador de escritorio permite seleccionar la energia
necesaria para todos los elementos de la caja de control, y a su vez contribuir con el reso de los desechos
materiales, tema importante en la sociedad.

Se disefi6 la caja de control de manera correcta, de esta manera se designé el acomodo de componentes
electronicos y cableado, facilitando futuros cambios o mantenimiento.

La caja de control presenta cualidades ergonémicas y de facil traslado.

La extension de cable por medio de los puertos de 37 pines de los cuales, se usaron 25 fue practica a la
hora de darle uso al robot, asi como para su transporte, esto implica que se pueden implementar méas lineas de
comunicacion o alimentacion al robot en un futuro.

Las conexiones externas de la caja de control son facil de generar.

Se lograron guardar los puntos de manera correcta, haciendo que la secuencia de puntos guardados se
pudiera reproducir a manera de rutina las veces indicadas por el usuario.

Con el punto anterior se establece que el sistema de control permite generar un funcionamiento continuo
optimo.

El Arduino Mega fisico presenta problemas de interferencia en algunos de sus pines, presentaron algunos
problemas en la adquisicion de informacién.

El ruteado del cableado por designacion de colores fue 6ptimo para la ayuda de fallas en la caja interna de
control.

El uso de cadena porta cable en cada eje disminuyo el falso contacto.

El switch de proteccion para servomotores ayudo al sobrecalentamiento de los mismos.
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