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CAPITULO 1

Introduccion

Durante milenios el hombre ha creado herramientas, que con un largo proceso de
perfeccionamiento se han ido modificando hasta obtener herramientas mas cémodas, y
eficaces. En el trabajo artesanal, el hombre tenia como funciones la de motor, operario y
controlador del sistema. Posteriormente ha creado maquinas herramientas que se encargan de

realizar las duras tareas manuales.

En el trabajo mecanico, el hombre ha pasado a trabajar como operario y a controlar el sistema,
dejando a las maquinas herramientas las funciones de motor. En la actualidad ha creado
sistemas automaticos. En el trabajo automatico, el hombre ha pasado a supervisar el sistema.

El resto de tareas se realizan sin intervencién humana.

El presente proyecto fue pensado con base a una aplicacion real, que se da en el plano
industrial muy util por ejemplo para el desarrollo y crecimientos de empresas, ya que entre las
muy variadas aplicaciones que tiene, estdn la automatizacion y optimizacion de distintos
procesos, como por ejemplo ensamblajes y fabricacién, logrando una alta eficiencia en los
sistemas de calidad, obteniendo resultados favorables como una menor inversion de tiempo,
por lo cual el operario encargado so6lo debe estar pendiente del proceso. Asi mismo, puede ser
de gran utilidad en la capacitacion de operarios y usuarios de robot industriales.

El robot industrial Mitsubishi RV-2AJ es un sistema versatil y fiable para la educacién y
entrenamiento. Este brazo robot: puede ser colocado en una mesa o base lineal la cual servira
para la realizacion de diversas tareas y procesos sistematizados para cumplir con un

determinado objetivo.

El proyecto consiste en la eleccion e identificacion de objetos colocados en una plataforma
(mesa de entrenamiento), que al ser tomados, llegan a la posicién de sensores los cuales se
encargan de identificar la geometria y material de los mismos, una vez, identificadas sus
caracteristicas, el robot los llevard a sus respectiva ubicacién: en la mesa de entrenamiento,
establecidas en la programacion mediante la creacion de una interfaz entre el brazo y la mesa,
es decir, las condiciones de entrada y salida para que el brazo robético sea capaz de ordenar

los objetos estableciendo una comunicacion entre el los sensores y éste mismo.
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El presente trabajo propone una estacion automatizada para representar de manera didactica el
procesos que se realiza en la industria. Nace de la inquietud de conformar un SIM (Sistema
integrado de manufactura) mas completo que nos permita observar los procesos que se

realizan en la industria.

Un robot industrial es basicamente un manipulador multifuncional reprogramable, lo cual
permite su adaptacibn de manera rapida y econdomica a diferentes aplicaciones. La
programacion de un robot se puede definir como el proceso mediante el cual se le indica a éste
la secuencia de acciones que deberd llevar a cabo durante la realizacién de su tarea. Estas
acciones consisten generalmente en moverse a puntos predefinidos y manipular objetos del

entorno.

Durante la ejecucion de un programa se interacciona con la memoria del sistema,

leyendo y actualizando el contenido de las variables utilizadas en el programa:

e Con el sistema de control cinematico y dindmico del robot, encargados de dar la sefial
de mando a los accionamientos del robot a partir de las especificaciones del movimiento
que se les proporciona.

e Con las entradas-salidas del sistema, logrando la sincronizacion del robot con el resto

de las maguinas y elementos componen su entorno.

Por lo tanto, el sistema de programacion es la herramienta con la cual el usuario puede acceder

a las diversas prestaciones del robot.
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CAPITULO 2

2.1 Justificacion

Los robots son utilizados para una diversidad de procesos industriales, en nuestro caso
la directriz es la transportacibn e identificacion de objetos por forma y material,
mediante el desplazamiento lineal del brazo robético. Esta es una aplicacién muy util para
la optimizacion y automatizacién de procesos obteniendo grandes y favorables resultados
como una mayor productividad, reduccion de costos y mejora de calidad de la misma e
incluso en operaciones imposibles de controlar manualmente por los operarios.

Asi mismo, el presente proyecto servira como herramienta para el entrenamiento del brazo
robot, con el fin de mostrar las diferentes capacidades, habilidades y trabajos que es
capaz de realizar poniendo en practica los conocimientos y herramientas obtenidos a lo
largo de la carrera y asi representar de manera didactica algunos de los procesos

industriales.

2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo general

En este primer proyecto se va a disefiar una mesa entrenamiento para el brazo robot
industrial Mitsubishi RV-2AJ como herramienta didactica para el mismo, trabajando
conjuntamente con sensores para lograr las especificaciones requeridas mediante la

programacion y simulacion del mismo.

2.2.2 Objetivos especificos

e Hacer uso de los conocimientos adquiridos durante la carrera, llevandolos
a la practica mediante este proyecto.

e Realizar una herramienta didactica util para el brazo robot
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e Brindar una mejor vision a futuras generaciones de alumnos del instituto
de la importancia de los sistemas automatizados y de lo que estos pueden

llegar a realizar.

2.3 Caracterizacién del area en que participo
2.3.1 Antecedentes de la empresa

En la década de los 70’s, se incorpora el estado de Chiapas al movimiento educativo nacional
extension educativa, por intervencion del Gobierno del Estado de Chiapas ante la federacion.
Esta gestion dio origen a la creacién del Instituto Tecnolégico Regional de Tuxtla Gutiérrez
(ITRTG) hoy Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG).

El dia 23 de agosto de 1971 el Gobernador del Estado, Dr. Manuel Velasco Suarez, coloco la
primera piedra de lo que muy pronto seria el Centro Educativo de nivel medio superior mas
importante de la entidad.

1 Figura 2.1 Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez. Carretera Panamericana Km. 1080 Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
Meéxico C. P. 29000, Apartado Postal 599
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2.3.2 Mision
Formar de manera integral profesionales de excelencia en el campo de la ciencia y la

tecnologia con actitud emprendedora, respeto al medio ambiente y apego a los valores éticos.

2.3.3 Vision
Ser una institucion de excelencia en la educacién superior tecnolégica del sureste,

comprometida con el desarrollo socioeconémico sustentable de la regién.

2.4 Problemas a resolver

El Instituto Tecnoldgico de Tuxtla Gutiérrez (ITTG) se caracteriza por ser una institucion de
excelencia en la educacion superior tecnoldgica, para poder lograrlo cuenta con las
instalaciones necesarias, diferentes areas y laboratorios donde los alumnos podran realizar las
practicas correspondientes y capacitacion de acuerdo a su especialidad. Cada area de trabajo
cuenta con el equipo necesario para el desarrollo de mencionadas actividades, con la finalidad
de que el alumno tenga una mejor comprension de lo visto en clase, asi como una mejor

visualizacién a situaciones y/o problemas reales.

El area de mecénica del ITTG cuenta con un laboratorio de automatizacion y control, el cual
tiene un robot industrial Mitsubishi RV-2AJ, un brazo robot capaz de realizar diversos procesos
en forma sistematizada mediante programacion. Para la realizacién de ciertos procesos algunas
veces se requiere de alguna herramienta de apoyo, equipos mecanicos o electrénicos auxiliares
(sensores, controles, bandas transportadoras, etc.) que se complemente con el robot para
trabajar conjuntamente mediante la creacion de una interfaz entre ambos, logrando asi, la

realizacion de actividades mucho més complejas y un mejor aprovechamiento del brazo robotico.

Por lo tanto el departamento de mecénica demanda una herramienta didactica para el
entrenamiento del robot industrial Mitsubishi RV-2AJ desarrollando entonces, el disefio y

programacion de una mesa de entrenamiento de robética industrial con el fin de brindar un
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aporte al laboratorio de automatizacion y control para poder comprender mejor, de manera mas
didactica, el funcionamiento de algunos de los procesos que se realizan en la industria, ademas

de poder mostrar al alumno la capacidades de un ingeniero mecéanico.

Con el apoyo de esta herramienta el brazo robético colocara y ordenara objetos de acuerdo a su
geometria y material haciendo uso de sensores y los software COSIROP y COSIMIR para la
parte de la programacion.

Las actividades generales que se llevaran a cabo para la solucién de mencionado problema son
las siguientes:

v" Conocer el estado del arte de las mesas de entrenamientos de robdtica industrial,
caracteristicas y tendencias.

v' Consultar los manuales del brazo roboético para conocer sus funciones, grados de
libertad, alcances y limitaciones del mismo.

v' Realizar los calculos correspondientes al disefio de la mesa, para seleccién del material,
espesor, dimensiones, y distribucion de sus componentes.

v' Seleccionar los sensores y programar el brazo de acuerdo al disefio de la mesa

AN

Proponer el disefio de la mesa y realizar la interfaz brazo-mesa
v" Realizar un modelado 3D del disefio final.

2.5 Alcances y Limitaciones

Alcances

Con este proyecto se pretende demostrar el funcionamiento de un brazo robético industrial asi
como tener una visibn mas clara de los procesos de manufactura industriales, ademas de
proporcionar una herramienta didactica al brazo, y un aporte al laboratorio de automatizacion y
control del departamento de metal mecéanica como herramienta de trabajo para que los alumnos
puedan practicar y de esa manera mostrarles todo lo que es capaz de realizar un ingeniero

mecénico y la importancia que tiene su participacion en otras areas.

Las ventajas de los sistemas automatizados en la industria son variadas entre ellas las més

importantes son la seguridad de los trabajadores ya que pasan a ser las maquinas y robots
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quienes realizan los trabajos peligrosos e insalubres. La Comodidad: trabajos repetitivos,
monotonos y en posiciones forzadas.

Las aplicaciones de los sistemas robéticos podrian ser innumerables. Pero existen factores,
fuertes y decisivos, que inhiben el crecimiento y desarrollo de esta tecnologia. Estos a

considerar son:
Limitaciones econoémicas.

Dado que la robdtica es una disciplina de avanzada y en desarrollo, los costos asociados a ella
son altisimos, puesto que se necesitan recursos no soélo para su construcciéon. Hay muchas
areas de investigacion relacionadas que también son fuentes de costo, y hacen que en la

actualidad un sistema robético sea un producto muy caro y no masificado.
Limitaciones tecnolégicas.

Un campo de investigacién como la robdtica esta orientado a tratar de llevar a la practica ideas
gue pueden haber sido concebidas hace ya mucho tiempo. Ademas del factor recursos, la
concrecion de dichas ideas dependera de que se hayan encontrado o desarrollado los medios

tecnolégicos que la permitan.
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CAPITULO 3
Fundamentos del disefo
Disefio es la accion o plan para llevar adelante una idea o crear soluciones eficaces a un

problema.

El disefio estd conectado con la invencién o innovacion y con el arte. Lo separamos de la
invencion por ser ésta una accion de aplicacion novedosa de algun sistema y nos diferenciamos
del arte por ser éste el que se ocupa de la expresion del creador, independiente de que el
proyecto tenga un uso programado como objetivo proporcionar una o varias soluciones Para

definir un producto de forma que satisfaga los requisitos y restricciones establecidas

3.1 Concepto de disefio

Existe un sin numero de definiciones de lo que es el disefio, sin embargo mencionaremos
solamente algunas que consideramos importantes y que fueron dadas por diferentes autores.

Podemos decir entonces que:

a).- El disefio es una actividad creativa que supone la consecucion de algo nuevo y util, sin

existencia previa. (Reswick, 1965).

b).- El disefio es la solucion 6ptima de un conjunto de verdaderas necesidades en un conjunto

particular de circunstancias. (Matchett, 1968).

El “disefio mecanico” es el proceso logico que ordena y planea la actividad creativa que,
utilizando principios cientificos, informaciéon técnica e imaginacion, define estructuras
mecanicas, maquinas o sistemas para realizar funciones especificas con el maximo de

economiay eficiencia.
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3.2 Procesos del disefio mecanico

El proceso mecanico se refiere a la metodologia que debe seguirse durante el desarrollo de
cualquier tipo de disefio. Este proceso lo representamos en la figura 3.1

2 Fig. 3.1 Procesos del disefio mecanico
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RECONOCIMIENTO DE UNA NECESIDAD

El disefio comienza cuando se detecta una necesidad y se decide hacer algo al respecto. Una
necesidad se identifica facilmente después de que alguien la ha planteado esta debe ser breve

y sin detalles.
DEFINICION DEL PROBLEMA.

Debe abarcar todas las condiciones para el objeto que se ha de disefiar. Tales condiciones o
especificaciones son los costos de entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones que

debera ocupar el objeto y todas las limitaciones a estas cantidades.
SINTESIS.

Consiste abarcar todas las condiciones del objeto que se ha de disefiar y sus procedimientos
alternativos de disefios, sin preocuparse de su valor o calidad. Este paso se conoce a veces
como paso de ideas de invencion, en este se genera en nimero mayor posible de soluciones

creativas.
ANALISIS Y OPTIMIZACION.

Refiere a la creacién de ideas o imagenes de modelos abstractos del sistema que admitan
alguna forma de analisis matematico. Tales modelos reciben el nombre de modelos

matematicos. Se espera gue el sistema reproduzca lo mejor posible el sistema fisico real.
EVALUACION.

Esta fase es muy importante dentro del proceso total del disefio, pues es la demostracién
definitiva de que el disefio es acertado y, generalmente incluye pruebas con un prototipo en el
laboratorio. En este punto es cuando se desea observar si el disefio satisface realmente las

necesidades. Por ejemplo:
[1 ¢ Es confiable?

1 ¢, Competira con éxito contra productos semejantes?
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[1 ¢ Es facil de mantener y ajustar?

PRESENTACION
La comunicacioén del disefio a otras personas es el paso final y vital en el proceso de disefio.

3.3 Ergonomia del disefio

Los ergonomistas del area de disefio y evaluacion participan durante el disefio y la evaluacion
de equipos, sistemas y espacios de trabajo; su aportacién utiliza como base conceptos y datos
obtenidos en mediciones antropométricas, evaluaciones biomecdanicas, caracteristicas

socioldgicas y costumbres de la poblacion a la que esté dirigida el disefio.

Al considerar los rangos y capacidades de la mayor parte de los usuarios en el disefio de
lugares de trabajo, equipo de seguridad y trabajo, asi como herramientas y dispositivos de
trabajo, ayuda a reducir el esfuerzo y estrés innecesario en los trabajadores, lo que aumenta la

seguridad, eficiencia y productividad del trabajador.

En forma general, podemos decir que el desempefio del operador es mejor cuando se le libera
de elementos distractores que compiten por su atencion con la tarea principal, ya que cuando
se requiere dedicar parte del esfuerzo mental o fisico para manejar los distractores ambientales,
hay menos energia disponible para el trabajo productivo. Los campos de accién son

principalmente:

¢ Mejoramiento del ambiente fisico de trabajo (confort e higiene laboral).

¢ Disefio de herramientas, maquinaria e instalaciones desde el punto de vista del usuario.

e Estructuracion de métodos de trabajo y de procedimientos en general (por rendimientos
y por seguridad).

e Seleccién profesional.

e Capacitacion y entrenamiento laborales.

e Evaluacion de tareas y puestos.

e Psicosociologia integral. (Y con més generalidad empresarial)

La logica que utiliza la ergonomia se basa en el axioma de que las personas son mas

importantes que los objetos o que los procesos productivos; por tanto, en aquellos casos en los
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que se plantee cualquier tipo de conflicto de intereses entre personas y cosas, deben

prevalecer los de las personas.

3.3.1 Consideraciones ergondmicas sobre el disefio de maquinas.

Las consideraciones ergonémicas que hay que tomar en cuenta en el disefio de equipos se

representan en la figura 3.2.

FUNCIONAMIENTO FINALIDAD DE LA
B - INFORMACION | OPERACION -
ADAPTACION A LA
TAREA
HOMBRE
EQUIPO TAREA
AMPLITUD DE
ESPACIO INDICADORES
| - ACELERACION SENALIZACIONES
ILUMINACION
ENTORNO INFORMACION
Y SEGURIDAD

3 Fig. 3.2 Consideraciones ergondmicas sobre el disefio de equipos.
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3.4 Elementos de sujecion

Los elementos de sujecidn se emplean para sujetar un cuerpo con otro o con muchos. Por lo
tanto, el acabado de estos elementos es critico para su funcion. Casi todos los elementos de

sujecion se recubren para protegerlos de la corrosion y para lograr propiedades especiales.

3.4.1 Tornillos

Un tornillo es un dispositivo que se utliza en la maquinaria para convertir un giro o
desplazamiento angular en un desplazamiento rectilineo, y transmitir asi, la accion de una
fuerza o potencia mecénica. Cada uno de los elementos de maquinas tiene una terminologia

Unica. En la figura (3.1) se describen la terminologia y las dimensiones de las partes roscadas.

—— Diametro mayor d
— Diametro de paso dp
- Diametro menor dy

—-l r— Faso p

I." Iy -: _________ T
Bisel a 45  Altura total s
I R R L L ¥
'~ '|r —r 1

Raiz
Cresta -Lﬁmgulo de larosca 25

4 Figura (3.3).- Parametros que se emplean para definir la terminologia de un perfil roscado.

De la figura anterior se tiene que: d = diametro mayor

de = didmetro de la cresta
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P = diametro de paso

dr = diametro de la raiz

P = altura mas grande de la rosca

B = angulo de la rosca
Dos términos importantes son:
a).- Paso ( P ).- Es la distancia desde un punto sobre una rosca hasta el mismo punto en una

rosca adyacente.

En la nomenclatura americana

p:

1
n

2.1)

Endonde P= paso en pulgadas.
M= namero de roscas por pulgada.

b).- Avance (I ).- Es la distancia que se desplaza una tuerca paralelamente al eje de la rosca

de un perno, cuando se le da una vuelta completa.

| =mp 2.2)

I 1=2p

De ésta manera para un tornillo de rosca sencilla ' = P y para un tornillo de rosca doble

etc.

En la figura (2.2) se observan las diferencias entre tornillos de rosca sencilla, doble y triple.
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5 Figura (3.4).- Tornillos de rosca a) simple, b) doble, c) triple

Se pueden usar diferentes perfiles de rosca para una amplia variedad de aplicaciones. En la
figura (3.5) se presentan dos tipos. El perfil Acmé se utiliza en los tornillos de potencia y en
roscas de maquinas herramientas. Otro perfil es el unificado (UN) que se utiliza también con
mucha frecuencia. El perfil Acmé tiene un angulo de rosca de 290 , mientras que el unificado
(UN) tiene un angulo de rosca de 60 o . El perfil métrico (M) es popular y muy similar al perfil
UN.

6 Figura (3.5).- Perfiles de rosca. a) Acmé; b) UN.

En la figura (3.6) se muestran detalles de los perfiles de rosca M y UN:
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.

I_L
&
ool

£N Roscas internas

.1. &
3

[ ya ye 2hy

gh: T 7 E

hl’ 5 F
p 1 he 80° 1
| \=z-/ |7
1 ﬁl‘ \\ 4 ) N/ EEIC de
! 4 \ g EUC A 4 dp
I: )z ;I a

Roscas externas

7 Figura (3.6).- Detalles de los perfiles de rosca M y UN.

Por medio de la figura anterior se obtiene lo siguiente:

=050 _0g66
hy tan30° P

(2.3) (altura maxima posible de la rosca)

|d; =d; —1.0825p

(2.4) (diametro de la raiz de la rosca)

d, =d; ~0.6495p

(2.5) (diametro de paso)

El término “series de rosca” se puede aplicar a las roscas de cualquier tamafio. Cada una de las
series de rosca tiene el mismo nimero de roscas por pulgada. Las ocho series de rosca UN de
paso constante son 4, 6, 8, 12, 16, 20, 28 y 32 roscas por pulgada.
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Ademas de las series de rosca, los perfiles de rosca se clasifican por la basteza, la cual se
refiere a la calidad y al nUmero de roscas por pulgada producidas sobre un diametro comun del
sujetador. Las designaciones que siguen después de las siglas UN significan lo siguiente:

1.- C =roscas de paso basto
2.- F =roscas de paso fino
3.- EF =roscas de paso extrafino

Después de la designacion de la basteza se continda con el didmetro medio en pulgadas y con
el numero de roscas por pulgada. Por ejemplo, UNF 1/2 x 16 significa un perfil de rosca UN con
roscas de paso fino, un diametro de cresta de 1/2 pulgada, y 16 roscas por pulgada.

En el caso de las roscas métricas generalmente se consideran solo las designaciones basta o
fina. Por ejemplo, MF 6x1 significa un perfil de rosca M con roscas de paso fino, un didmetro de

cresta de 6 mm y una distancia de paso de 1 mm.

Las clasificaciones anteriores solo son aplicables para roscas individuales pero no se toma en
cuenta como se ajustan las partes macho y hembra del sujetador. En las unidades inglesas las
roscas externas se designan por medio de la letra A, mientras que las internas por la letra B.
Existen tres clases de ajuste: 1 (ajuste mas suelto), 2 (ajuste normal) y 3 (ajuste apretado). Por
ejemplo UNC 2x8 - 1B significa un perfil de rosca UN con rosca de paso basto, un diametro de
cresta de 2 pulgadas, 8 roscas de paso constante por pulgada y un ajuste suelto, especificando

la parte interna del sujetador.
3.4.2 Sujetadores roscados.

un sujetador es un dispositivo que sirve para conectar o unir dos o mas elementos. el sujetador
mas comun es el roscado, el cual se utiliza para sujeciones no permanentes; es decir, que
puede ser desensamblado facilmente sin recurrir a su destruccion como ocurriria con otro tipo

de uniones tales como las remachadas o soldadas.
3.4.3 Tipos de sujetadores roscados.

la siguiente figura representa tres tipos de sujetadores roscados: a).- de perno y tuerca, b).-

tornillo de cabeza, c).- birlo.
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(a) (b) (c)

8 Figura (3.7).- Tres tipos de sujetadores roscados. (a) Perno y tuerca; (b) Tornillo de cabeza; (c) Birlo.

3.4.4.- Andlisis de carga de pernos y tuercas.

el perno y la tuerca se pueden considerar como un sistema de resortes como se presenta en la

figura siguiente:

9 Figura (3.8).- ensamble de perno y tuerca, simulado mediante un resorte de perno y junta.
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El perno se considera como un resorte de tension con una rigidez Ko la junta que une varios
miembros, se considera como un resorte de rigidez I,

Cuando se aplica una carga externa a la junta se tiene lo siguiente:

B, P
271 . 5
T ' P=incremento en £, mas la
'\¢  disminucionen £
! Pi-kie
© b Lk
2 b
8 roo
o
| 1
b - ] 0
Deflexion Le;:] J

10 Figura (3.9)

(Extension del perno = reduccion en la contraccién de la junta)
Fuerzas contra deflexion del perno y junta cuando se aplica una carga

Externa. de la figura (3.9) se tiene que:

PD = carga sobre el perno

P.
)= carga sobre la junta

I = precarga

P = incremento en ™ mas la disminucién en !

De acuerdo con la figura (3.9) se obtiene lo siguiente:

P+H —kjek—P, —kpey =0..
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P

e =
KoK

LI 1 (2.19)

la carga sobre el perno es:

R =R +kpex =R +%=P| +CyP
0™ (2.20)
en donde
Ck = kbkfk- ] : : .
J (2.21) (parametro adimensional de la rigidez)

la carga sobre la junta es:

P
P _Kiey =P ——9_ P _(1-C,)P -
Pj =R —kjok =R ~g3ig =R ~0-CP--

Pj=R-0-C)P (2.22)

3.4.5 Rigidez del perno.
Pardmetros de rigidez.la constante de resorte se determina dividiendo la carga normal entre la

deflexién elastica, esto es

_P_P
k= 5§ PL-
AE
k = AE
I P (2.23)

El perno se trata como un resorte en serie cuando se consideran el cuerpo y la seccién
roscada. el perno también puede tener didmetros diferentes debido a otras especificaciones,

por lo que su rigidez se determina como sigue:
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La siguiente figura representa el ensamble de un perno y una tuerca.

11 Figura (3.10).- ensamble de perno y tuerca

De acuerdo con la figura (3.10) la rigidez del perno se calcula mediante la expresién

1_4|lL b
k 7E|l A2 2
b dcdr (2.25)

en donde 9= diametro de la cresta, m o pul

dr = diametro de la raiz, m o pul

LS = longitud sélida en la junta

' = longitud roscada en la junta

Para roscas estandarizadas la longitud roscada total se calcula por las siguientes expresiones:

27 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

2d; +6 mm L <125, d. <48 mm
Ly =q72d; +12 mm 125<L <200 mm
2d, +25mm L >200 mm

(roscas métricas)

_ |2d¢ +0.25pul
| 2d, +0.50pul

L<6pul
L>6pul

(Serie en pulgadas)

En donde Le = longitud total roscada en el tornillo

L = longitud total del perno

d

3.4.6 rigidez de la junta.

el célculo de la rigidez de la junta es mucho mas complicado que la determinada para el perno.
una de las aproximaciones mas frecuentes es que el esfuerzo que se induce en la junta es
uniforme en toda la regiéon que rodea al agujero del perno, con un esfuerzo nulo fuera de esa

region. con frecuencia se emplean dos troncos cénicos simétricos alrededor del plano medio de

la junta; cada uno con un angulo del vértice

¢ = didametro de la cresta

(2.27)

(2.26)

@ enla figura siguiente se representa el esfuerzo

del tronco conico de la junta en un ensamble de perno y tuerca. Debemos notar que

didmetro de la arandela.

28 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

L

C

12 Figura (3.11).- ensamble de perno y tuerca con representacion del esfuerzo del tronco cénico de la junta

Para determinar la rigidez de la junta, se recomienda la siguiente expresion:

K 7Ejd; tana

= I (2L tana+dj—de)(dj +d,)
(2L tan a-+d; +dg)(di—do)

(2.28)

En donde Li= longitud axial del tronco conico, m

di = diametro del tronco conico, m

Con @=30° |a ecuacion (2.28) queda

0.5777Ed,

i~ (1.15L; +di—dc)(dj +d)
(1150 +dj +d¢)(dj —d¢)

k

Siempre se usa el mas pequefio de los diametros de los troncos cénicos. para el miembro mas

cercano a la cabeza del perno o de la tuerca di =dy =1.5d;

La rigidez resultante de la junta es

13 (2.29)

29 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

3.4.7 resistencia.

(Pp)

adquirir una deformacioén permanente.

Carga de prueba de un perno .- es la carga maxima que un perno puede soportar sin

S
Resistencia de prueba ( p) .- es el valor limite del esfuerzo que se determina usando la carga

de pruebay el area de esfuerzo de tension; esto es,

La resistencia de prueba define los grados de los pernos o clases en la que se especifica el
material, el tratamiento térmico y la resistencia de prueba minima para el perno o el tornillo. en
las tablas (2.2) y (2.3) se proporciona la informacién de la resistencia para pernos grados sae y

métricos respectivamente
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CAPITULO 4

Descripcion de las actividades realizadas

Estado del arte

Por siglos, el ser humano ha construido maquinas que imitan partes del cuerpo humano. Los
antiguos egipcios unieron brazos mecanicos a las estatuas de sus dioses; los griegos
construyeron estatuas que operaban con sistemas hidraulicos, los cuales eran utilizados para

fascinar a los adoradores de los templos.

El inicio de la robética actual puede fijarse en la industria textil del siglo XVIII, cuando Joseph
Jacquard inventa en 1801 una maquina textil programable mediante tarjetas perforadas. Luego,
la Revolucién Industrial impulsé el desarrollo de estos agentes mecanicos.

Ademdas de esto, durante los siglos XVII y XVIII en Europa fueron construidos mufiecos
mecanicos muy ingeniosos que tenian algunas caracteristicas de robots. Jacques de
Vauncansos construyo varios musicos de tamafio humano a mediados del siglo XVIII. En 1805,
Henri Maillardert construyé una mufieca mecanica que era capaz de hacer dibujos. La palabra
robot se utilizd por primera vez en 1920 en una obra llamada "Los Robots Universales de
Rossum", escrita por el dramaturgo checo Karel Capek. Su trama trataba sobre un hombre que
fabrico un robot y luego este ultimo mata al hombre. La palabra checa 'Robota’ significa
servidumbre o trabajado forzado, y cuando se tradujo al inglés se convirtié en el término robot.
Luego, Isaac Asimov comenzé en 1939 a contribuir con varias relaciones referidas a robots y a
él se le atribuye el acufiamiento del término Robdtica y con el surgen las denominas "Tres

Leyes de Robdética" que son las siguientes:

1. Un robot no puede actuar contra un ser humano o, mediante la inaccién, que un ser
humano sufra dafios.

2. Un robot debe de obedecer las érdenes dadas por los seres humanos, salvo que estén
en conflictos con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que esté en conflicto con las dos

primeras leyes.
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George Devol fue el primero en aplicar patentes robéticas en 1946(conocido en 1999). La
primera empresa en producir un robot fue Unimation, fundada por George Devol y Joseph F.
Engelberger en 1956, y se basa en las patentes originales de Devol. Unimation robots
también se llama transferencia de maquinas programables, ya que su principal uso fue en la
primera transferencia de objetos de un punto a otro, a menos de una docena de pies o de
manera aparte. Ellos utilizan los actuadores hidraulicos y fueron programadas en conjunto
de coordenadas, es decir, los angulos de las distintas articulaciones se almacenaron
durante una fase de la ensefianza y reproduccién en funcionamiento. Eran una precision de
1/10000 de una pulgada (nota: aunque la precision no es una medida adecuada para
robots, generalmente evaluados en términos de repetibilidad - véase mas adelante). Las
tecnologias de Unimation, creadas por Raul EGG, quedaron mas tarde bajo licencia de
Kawasaki Heavy Industries y Guest-Nettlefolds, Unimates de fabricacion en Japbn e
Inglaterra, respectivamente. Desde hace algun tiempo Unimation tuvo un competidor Unico,
que fue Cincinnati Milacron Inc, de Ohio. Esto cambi6 radicalmente en la década de 1970
cuando varios grandes conglomerados japoneses comenzaron a producir robots
industriales similares.

Durante la evolucion de las maquinas industriales, el hombre se ha sentido fascinado por las
maquinarias dispositivos capaces de realizar actividades y movimientos de los seres vivos. De
esta manera, hoy tenemos en muchas de las industrias del mundo, robots disefiados con
particularidades humanas, como es el caso de los brazos robots

Entre los robots considerados de mas utilidad en la actualidad se encuentran los robots
industriales o manipuladores. Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una
definicion formal de lo que es un robot industrial. La primera de ellas surge de la diferencia
conceptual entre el mercado japonés y el euro-americano de lo que es un robot y lo que es
un manipulador. Asi, mientras que para los japoneses un robot industrial es cualquier
dispositivo mecanico dotado de articulaciones modviles destinado a la manipulacion, el
mercado occidental es més restrictivo, exigiendo una mayor complejidad, sobre todo en lo
relativo al control. En segundo lugar, y centrdndose ya en el concepto occidental, aunque
existe una idea comun acerca de lo que es un robot industrial, no es facil ponerse de
acuerdo a la hora de determinar una definicién formal. Ademas, la evolucion de la robética ha
ido obligando a diferentes actualizaciones de su definicion.

La definicibn mas comunmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de

Industrias de Robética (RIA, Robotic Industry Association), segun la cual:
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"Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segun trayectorias variables,

programadas para realizar tareas diversas"

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacién

Internacional de Estandares (ISO) que define al robot industrial como:

"Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz
de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segun trayectorias

variables programadas para realizar tareas diversas"

Se incluye en esta definicién la necesidad de que el robot tenga varios grados de libertad. Una
definicibn mas completa es la establecida por la Asociacion Francesa de
Normalizacion (AFNOR), que define primero el manipulador y, basdndose en dicha
definicion, el robot:

Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados entre si,
destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser
gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivo légico.
Robot: manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, Uutiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectoria
variables reprogramables, para la ejecucién de tareas variadas. Normalmente tiene la
forma de uno o varios brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un
dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su uso es
el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material

Por ultimo, la Federacion Internacional de Robdética (IFR, International Federation of

Robotics) distingue entre robot industrial de manipulacion y otros robots:

"Por robot industrial de manipulacion se entiende una maquina de manipulacion
automética, reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar y

orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de trabajos
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diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una posicién fija o en

movimiento”.
4.1 materiales de construccion

Los materiales a utilizar al disefiar deben ser los mas adecuados estos deben eliminar costos

gque sean resistentes, durables y faciles de conseguir
4.2 Polimetilmetacrilato

Dentro de los plasticos de ingenieria podemos encontrarlo como polimetiimetacrilato, también
conocido por sus siglas pmma. la lamina de acrilico se obtiene de la polimerizacion del
metacrilato de metilo y la presentacion mas frecuente que se encuentra en la industria del
plastico es en granulos (‘pellas’ en castellano; 'pellets' en inglés) o en laminas. los granulos son

para el proceso de inyeccidn o extrusion y las lAminas para termo formado o para mecanizado.

En granulos el acrilico es un material higroscépico, razén por la cual es necesario secarlo antes

de procesarlo.

Las aplicaciones del pmma son mdltiples, entre otra sefializacion, expositores, protecciones en
maquinaria, mesas, mamparas separadoras decorativas y de proteccion, acuarios y piscinas,
obras de arte, etc. las ventajas de este material son muchas pero las que lo diferencian del
vidrio son: bajo peso, mejor transparencia, inferior fragilidad. de los demas plésticos se
diferencia especialmente por su mejor transparencia, su facil moldeo y su posible reparacion en
caso de cualquier raya superficial. la posibilidad de obtener fibras continuas de gran longitud
mediante un proceso de fabricacién relativamente barato hace junto con su elevada
transparencia que sea un material muy empleado para la fabricacion de fibra Optica.
Ultimamente encontramos muchos disefios, colores y acabados en las planchas que abren un
mundo de posibilidades para su uso en arquitectura y decoracién, sectores en los que cada vez

se emplea mas frecuentemente.

El pmma no es toxico si esta totalmente polimerizado. su componente el mma (monémero de

metacrilato de metilo) si lo es en fase liquida.
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4.2.3 Propiedades fisicas

<\

v

Transparencia de alrededor del 93 %. el mas transparente de los plasticos.

Alta resistencia al impacto, de unas diez a veinte veces la del vidrio.

Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. no hay un envejecimiento apreciable
en diez afos de exposicion exterior.

Excelente aislante térmico y acustico.

Ligero en comparacion con el vidrio (aproximadamente la mitad), con una densidad de
unos 1 190 kg/m3 es so6lo un poco mas denso que el agua.

De dureza similar a la del aluminio: se raya facilmente con cualquier objeto metalico,
como un clip. el metacrilato se repara muy facilmente con una pasta de pulir.

De facil combustion, no es auto extinguible (no se apaga al ser retirado del fuego).
sus gases tienen olor afrutado y crepita al arder. no produce ningun gas toxico al arder
por lo que se puede considerar un producto muy seguro para elementos proximos a las
personas al igual que la madera.

Gran facilidad de mecanizacién y moldeo.

Se comercializa en planchas rectangulares de entre 2 y 120 mm de espesor. existe con varios

grados de resistencia (en unas doce calidades diferentes) y numerosos colores. se protege su

superficie con un film de polietileno para evitar que se raye al manipularlo.

Se puede mecanizar en frio pero no doblar.(serrado, esmerilado, acuchillado pulido, etc.). para

doblarlo hay que aplicar calor local o calentar toda la pieza. esto Gltimo es un proceso industrial

complejo que requiere moldes y maquinaria especializada.

El metacrilato presenta gran resistencia al ataque de muchos compuestos pero es atacado por

otros, entre ellos: acetato de etilo, acetona, acido acético, acido sulflrico, alcohol amilico,

benzol, butanol, diclorometano, triclorometano (cloroformo), tolueno.
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4.2.4 propiedades mecanicas

1 Tabla 4.1 Propiedades mecanicas del Polimetilmetacrilato

Propiedad Norma Valor Unidad
ASTM

Dureza a la penetracion BARCOLL D-2583 50-52 =

Dureza a la penetracion ROCKWELL D-785 M 100 -

Elongacion ala rotura D-638 2 %

Mdédulo de elasticidad a la traccion D-638 30.000- kg/cm2

32.000

Médulo de flexién D-790 28600 kg/cm2

Médulo de la resistencia a la compresion D-695 21420 kg/cm2

Resistencia a la abrasion (500 g., 100 ciclos). D-1044 4 -

Resistencia ala compresion D-695 1020 kg/cm?2

Resistencia a la flexion D-790 1020 kg/cm2

Resistencia a la traccion D-638 700 kg/cm?2

Resistencia a la traccion a —40° C D-638 950 kg/cm?2

Resistencia a la traccion a +70° C D-638 350 kg/cm2

Resistencia al choque con probeta sin entallar D-256(Met.B) 20-30 kg. cm/cm2

(CHARPY)

Resistencia al choque con probeta entallada D-256(Met.A) 1-2 kg. cm/cm

(1ZOD)

Resistencia al cizallamiento D-732 630 kg/cm2

Resistencia al cuarteamiento bajo carga (Crazing)

Expresado como longitud minima sin defectos de | (1) | 7,24 | cm.

la probeta

Expresado como resistencia mecanica minima (2) | 200 kg/cm2

Resistencia al rayado (1000 g., N-80) Opacidad D- |4 -

maxima 673

(1) Federal Standard 6053 (2) Norma interna ICI
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4.2.5 Peso del acrilico
Peso por Metro Cuadrado

2 Tabla 4.2 Peso del acrilico

Espesor | Peso | Espesor | Peso | Espesor | Peso | Espesor | Peso
(mm) (Kg.) | (mm) (Kg.) | (mm) (Kg.) | (mm) (Kg.)

2.4 2,860 6 7,140 15 17,850 25 29,750
3.2 3,808 8 9,520 18 21,420 30 35,700
4 4,760 10 11,900 20 23,800 35 41,650
5 5,950 12 14,280 22 26,180 40 47,600

4.3 Calculos de disefo

300 300

1l 7.3

250 250
COTA CM.
12.6 il 8.6 il; 7.9 IL 13 il

12.5

15 15

13 Fig. 4.1 Calculos de diseiio diagrama de cuerpo libre
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Analisis del diagrama
2Fy=0
(9.8m/s?)(1.1kg)=3F

(9.8m/s?)(1.1kg)=F

3

F=3.597 N¢

TMA=0
9.81m/s2 [.5m (.1875m)+.3m (.049m+.028m)] = MB

MB =1.278N

4.4 Seleccion de perno

Se usara pernos con un grado métrico de 4.6, diametro de cresta de m6, la resistencia a la
ruptura por tensiéon de 400 Mpa, una resistencia a la fluencia de 240 Mpa, y una resistencia de

prueba de 225 Mpa, largo 15.5 mm
L =25mm

Lt =2 dc +6mm

Lt=2(6mm)+6mm

Lt =18mm

| =Is+It

Ls=I-lt=25mm-18mm=7mm

Calculo de la rigidez del perno

k=AE/L
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A=2.8274E-5
Eal=72 GPa
L=25E-3m

_ 2.8274E—5m(72E9 PA)
- 25E-3m

k

k=81.43N/m

Rosca basta

3 Tabla 4.3 rosca basta

didmetro de la cresta en

paso p en mm

area del esfuerzo de

mm torsion At mm2
6 1 20.10
Seleccion de tuerca
4 Tabla 4.4 seleccion de tuerca
tamafio nominal ancho w hexagonal mm
mc 10 5.2
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CAPITULO 5

Fundamento tedrico Programacion

Un robot industrial es basicamente un manipulador multifuncional reprogramable, lo cual
permite su adaptacibn de manera rédpida y economica a diferentes aplicaciones. La
programacion de un robot se puede definir como el proceso mediante el cual se le indica a éste
la secuencia de acciones que debera llevar a cabo durante la realizacién de su tarea. Estas
acciones consisten generalmente en moverse a puntos predefinidos y manipular objetos del

entorno.

Durante la ejecucién de un programa pre terminado para los movimientos del brazo robot se
interacciona con la memoria de un sistema operativo (pc), leyendo y actualizando el contenido
de las variables utilizadas en el programa para realizar la interface entre el brazo robot:

e Con el sistema de control cinematico y dindmico del robot, encargados de dar la sefial
de mando a los accionamientos del robot a partir de las especificaciones del movimiento
que se les proporciona.

e Con las entradas-salidas del sistema, logrando la sincronizacion del robot con el resto

de las maquinas y elementos componen su entorno.

Por lo tanto, el sistema de programacion es la herramienta con la cual el usuario puede acceder

a las diversas prestaciones del robot.

Clasificacién de los robots industriales
Una clasificacion del grado de complejidad del Robot puede establecerse de la siguiente forma:

Robots de primera generacion

Dispositivos que actian como "esclavo" mecanico de un hombre, quien provee mediante su
intervencion directa el control de los 6rganos de movimiento. Esta transmision tiene lugar
mediante servomecanismos actuados por las extremidades superiores del hombre, caso tipico

manipulacion de materiales radiactivos, obtencién de muestras submarinas, etc.

40 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

Robots de segunda generacion

El dispositivo actia automaticamente sin intervencion humana frente a posiciones fijas en las
que el trabajo ha sido preparado y ubicado de modo adecuado ejecutando movimientos
repetitivos en el tiempo, que obedecen a l6gicas combinatorias, secuenciales, programadores
paso6 a paso, neumaticos o Controladores Légicos Programables. Un aspecto muy importante
esta constituido por la facilidad de rapida reprogramacion que convierte a estos Robots en
unidades "versatiles" cuyo campo de aplicacion no sélo se encuentra en la manipulacién de
materiales sino en todo los procesos de manufactura, como por ejemplo: en el estampado en
frio y en caliente asistiendo a las maquinas-herramientas para la carga y descarga de piezas.
En la inyeccién de termoplasticos y metales no ferrosos, en los procesos de soldadura a punto y
Continlia en tareas de pintado y reemplazando con ventaja algunas operaciones

de maquinas convencionales.

Robots de tercera generacion

Son dispositivos que habiendo sido construidos para alcanzar determinados objetivos seran
capaces de elegir la mejor forma de hacerlo teniendo en cuenta el ambiente que los circunda.
Para obtener estos resultados es necesario que el robot posea algunas condiciones que
posibiliten su interaccion con el ambiente y los objetos. Las minimas aptitudes requeridas son:

capacidad de reconocer

Un elemento determinado en el espacio y la capacidad de adoptar propias trayectorias para
conseguir el objetivo deseado. Los métodos de identificacion empleados hacen referencia a la
imagen Optica por ser esta el lenguaje humano en la observacion de los objetos, sin embargo
no puede asegurarse que la que es natural para el hombre, constituye la mejor solucién para el

robot.

5.1 Métodos de programacion

Programar un robot consiste en indicar paso por paso las diferentes acciones (moverse a un
punto, abrir o cerrar la pinza, etc.) que éste debera realizar durante su funcionamiento, la
flexibilidad en la aplicacion del robot y, por lo tanto, su utilidad van a depender en gran parte de

las caracteristicas de su sistema de programacion.
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Actualmente no existe normalizacién en relacion a los procedimientos de programacion de
robots, cada fabricante desarrolla su método particular, el cual es valido solamente para sus
propios robots. Sin embargo, algunos han servido de modelo para el desarrollo de otros, por
ejemplo: el lenguaje AL (Finkel-74).

Existen varios criterios para clasificar los métodos de programacion. Algunos lo hacen segun la
potencia del método, y otras lo hacen segun el sistema utilizado para indicar la secuencia de
acciones a realizar, éste Ultimo es el més ilustrativo al momento de dar a conocer las

alternativas existentes para programar un robot.
Segun este Ultimo criterio, un robot puede ser programado por:
1. Programacion por guiado.

2. Programacion Textual.

5.1.1 Programacion por Guiado

La programacion por guiado o aprendizaje consiste en hacer realizar al robot, 0 a una maqueta
del mismo, la tarea, registrando las configuraciones adoptadas para su posterior repeticion en

forma automatica.
Para guiar al robot por los puntos deseados se utilizan distintas soluciones:
5.1.1.1 Guiado Pasivo

Si los actuadores del robot estan desconectados y el programador aporta en forma directa la
energia para mover el robot, se habla de un guiado pasivo.

Existe el guiado pasivo directo y el guiado pasivo por maniqui.

Guiado Pasivo Directo: En este caso, el programador puede tomar el extremo del robot y

llevarlo hasta los puntos deseados a través de las trayectorias mas adecuadas. La unidad de
control del robot registra de manera automatica la sefial de los sensores de posicion de las
articulaciones en todos los puntos recorridos. Un ejemplo es el caso de los robots de pintura de

la firma Gaiotto, los cuales fueron programados con este procedimiento.
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Guiado Pasivo por Maniqui: La dificultad fisica de mover toda la estructura del robot se resuelve

a través de este procedimiento. En este caso se dispone de un doble del robot, mientras que
éste permanece fuera de linea. El doble posee una configuracién idéntica que el robot real, pero
es mucho mas ligero y facil de mover. La programacion se realiza llevando de la mano a este
doble, mientras que la unidad de control muestrea y almacena con cierta frecuencia los valores
que toman los sensores de posicion de las articulaciones, para su posterior repeticion por el
robot. Un ejemplo es el caso de los robots de pintura fabricados por Nordson, los cuales son
programados utilizando este procedimiento.

5.1.1.2 Guiado activo

Esta posibilidad permite emplear el propio sistema de accionamiento del robot, controlado
desde una botonera o baston de mando (conocido como joystick) para que sea éste el que

mueva sus articulaciones.

Guiado Bésico: El robot es guiado por los puntos por los cuales se desea que pase durante la

fase de ejecucién automatica del programa. Durante ésta, la unidad de control interpola dichos
puntos segun determinadas trayectorias. Muchas veces no es posible incluir ningin tipo de
estructuras de control dentro del programa, por lo que los puntos son recorridos siempre
secuencialmente, en el mismo orden que se programaron. Un ejemplo de este tipo de
programacion es la utilizada en casi todos lo robots de pintura, donde la unidad de control

muestrea automaticamente los puntos recorridos por el robot con una frecuencia muy alta.

Guiado Extendido: Permite especificar, junto a los puntos por los que debera pasar el robot,

datos relativos a la velocidad, tipo de trayectoria, precisién con la que se quiere alcanzar los
puntos, control del flujo del programa, atencion a entradas/salidas binarias, etc. En este caso, el
método guiado de utilizado es el de la botonera o joystick. El guiado por extendido aumenta la

potencia del sistema de programacion.

Los métodos por guiado son muy Utiles y presentan ventajas, como que son faciles de aprender
y requieren de un espacio de memoria relativamente pequefio para almacenar la informacion.
Sin embargo, también presenta inconvenientes como la necesidad de utilizar al propio robot y
su entorno para realizar la programacién, lo que obliga a sacar al robot de la linea de
produccion e interrumpir ésta. También esta la inexistencia de una documentacién del programa

y la dificultad de realizar modificaciones en el mismo.
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5.1.2 Programacion textual

Este método de programacion permite indicar la tarea al robot a través de un lenguaje de
programacion especifico. Un programa se entiende como una serie de 6érdenes que son

editadas y posteriormente ejecutadas, por lo tanto, existe un texto para el programa.

La programacion textual se puede clasificar en tres niveles:

1 Nivel robot, si las 6rdenes se refieren a los movimientos a realizar por el robot.

2 Nivel objeto, si las 6rdenes se refieren al estado en que deben ir quedando los objetos.
3 Nivel tarea, si las 6rdenes se refieren al objetivo a conseguir.

Actualmente, la programacion de robots se queda en el primero de ellos, existiendo una gran
cantidad de lenguajes de programacion textual, entre los que destacan por orden cronolégico

los siguientes:

e AL (Universidad de Stanford - 1974)
e AML (IBM - 1979)

e LM (Universidad de Grenoble - 1981)
e VAL Il (ADEPT - 1989)

e RAPID ( ABB - 1994)

A nivel objeto, se han realizado diversos intentos para poder desarrollarlos, pero las dificultades
que se han encontrado han impedido una implementacion eficiente. Entre ellos destacan los

siguientes ejemplos:

e LAMA (MIT —1976)
e AUTOPASS (IBM - 1977)
e RAPT ( Universidad de Edimburgo- 1978)
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Ejemplo: Se pretende situar la pieza A, sobre la que se apoya la pieza B, en el interior del
orificio de la pieza D. A continuacion se presentard la programa en los tres niveles de manera

simple y utilizando lenguajes hipotéticos.
5.1.2.1 Nivel Robot

Se debe especificar cada uno de los movimientos que ha de realizar el robot, como velocidad,
direcciones de aproximacion y salida, apertura y cierre de la pinza, etc. También es necesario

descomponer la tarea global en varias subtareas.

Ejemplo: Quitar B de A (poniendo B sobre C), introducir A en D, etc. Considerando el ejemplo
planteado anteriormente la operacidn que consiste en colocar B sobre C, tendria el siguiente

aspecto:

Mover_a P1via P2 ; Situarse en un punto sobre la pieza B
Vel = 0.2 * VELMAX ; Reducir la velocidad

Pinza = ABRIR ; Abrir la pinza

Prec = ALTA ; Aumentar la precision

Mover_recta_a P3 ; Descender verticalmente en linea recta
Pinza = CERRAR ; Cerrar la pinza para coger la pieza B
Espera= 0.5 ; Esperar para garantizar cierre de pinza
Mover_recta_a P1 ; Ascender verticalmente en longa recta
Prec = MEDIA ; Decrementar la precision

Vel = VELMAX : Aumentar la velocidad

mover_a P4 via P2 ; Situarse sobre la pieza C

Prec = ALTA ; Aumentar la precision

Vel = 0.2 * VELMAX ; Reducir velocidad

Mover_recta_a P5 ; Descender verticalmente en linea recta

45 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

Pinza = ABRIR ; Abrir pinza
5.1.2.2 Nivel Objeto

Disminuye la complejidad del programa. La programacion se realiza de manera mas cémoda,
ya que las instrucciones se dan en funcién de los objetos a manejar. Una planificacion de la

tarea se encargara de consultar una base de datos y generar las instrucciones a nivel de robot.
Situar B sobre C haciendo coincidir

LADO_B1 con LADO_C1yLADO_B2 con LADO C2 ;

Situar A dentro D haciendo coincidir

EJE_A con EJE_HUECO_y BASE_A con BASE_D ;

5.1.2.3 Nivel Tarea

El programa se reduce a una Unica sentencia, ya que, se especifica qué es lo que debe hacer el

robot en lugar de como debe hacerlo.
Ensamblar A con D

Cabe destacar, que los sistemas de programacion de robots tienden a combinar con mayor
frecuencia los dos modos basicos (guiado y textual), permitiendo desarrollar el programa
mediante la escritura de las instrucciones y utilizando la posibilidad de guiado en linea en

aguellos momentos en que sea necesario.

5.2 Requerimientos de un sistema de programacioén de robots

Tradicionalmente los requerimientos generales que se han establecido para un sistema de

programacion de robots son los siguientes:

e Entorno de Programacion
¢ Modelado del Entorno

e Tipo de Datos
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¢ Manejo de Entradas/Salidas (digital y anéloga)
e Control del Movimiento del Robot

e Control del flujo de ejecucién del programa

5.2.1 Entorno de Programacion

Es de gran importancia para conseguir un aumento de productividad, contar con un entorno de

programacion adecuado a las necesidades.

Programar las acciones de un manipulador es complicado en el sentido de que en todo
momento existe una interaccion con el entorno, tratandose de un proceso continuo de prueba y
error. Esta es la principal causa que lleva a que las mayoria de los sistemas de programacion
de robots sean de tipo interpretado, pudiéndose realizar un seguimiento paso a paso de lo
programado en cada momento. Se evita asi el tedioso ciclo de editar-compilar-ejecutar muy
costoso en tiempo. También es importante que exista una buena monitorizaciéon continua del

desarrollo del programa.

Algunos de los sistemas de programacion actuales se soportan sobre sistemas operativos
multitarea, permitiendo el control simultaneo y sincronizado de varios robots o del robot con

otros sistemas.
5.2.2 Modelado del Entorno

El modelo del entorno es la representacién que tiene el robot de los objetos con los que
interacciona. Normalmente este modelo se limita a caracteristicas geométricas: posicion y

orientacion de los objetos, y en ocasiones a su forma, dimensiones, peso, etc.

Para definir la posicién y orientacion de los objetos del modelo, lo méas frecuente es asignar a
cada objeto un sistema de referencia, de manera que la posicién y orientacién de este sistema
referidos a un sistema base, normalmente denominado sistema del mundo, definen de manera

Unica las del objeto.
5.2.3 Tipos de Datos

Un sistema de programacioén de robots cuenta con datos convencionales (enteros, reales, etc) y

con otros destinados a definir las operaciones de interaccion con el entorno, como por ejemplo,
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los que especifican la posicion y orientacion de los puntos y objetos a los que debe acceder el
robot.

Utilizando coordenadas articulares o del robot: se usa una n-upla (gs gn), donde n es el

namero de grados de libertad del robot, que indica los valores articulares que debe tomar el

robot para posicionar y orientar su extremo como el objeto en cuestién.

Utilizando coordenadas cartesianas o del usuario: en este caso, una vez asociado un sistema
de referencia de coordenadas {Si}al objeto, su posicibn se describe por las coordenadas
cartesianas del origen de {Si}(px,py,pz) mientras que la orientacion admite diferentes tipos de

representacion, como por ejemplo angulos de Euler, cuaternios.
5.2.4 Manejo de Entradas-Salidas

La comunicacion del robot con otras maquinas o procesos que operan con él, es fundamental
para conseguir su integracion y sincronizacion en los procesos de fabricacién. Esta
comunicacién se consigue en el nivel mas sencillo, a través de sefiales binarias de entrada y
salida. Mediante ellas el robot puede decidir comenzar una determinada accion o indicar a un

dispositivo externo que comience la suya.

Para el manejo de las salidas binarias el robot posee instrucciones de activacion o
desactivacion de las mismas. En cuanto a las entradas, el robot tiene la capacidad de leerlas y

controlar el flujo del programa en funcién de su valor, como esperas o saltos condicionados.

La utilizaciéon a mayor nivel de la comunicacion del robot con su entorno lo constituye el empleo
de comunicaciones mediante red local o conexion punto a punto. Esta comunicacién permite
integrar al robot en un sistema informatico general controlando o supervisando su

funcionamiento desde un computador externo.

Otra aplicacion importante de las entradas-salidas del robot (ya sean digitales o analogas), es la
integracion de sensores, incorporando la informacion de éstos al desarrollo de la tarea. Los
sensores permiten ante todo realizar determinadas aplicaciones en un entorno no conocido de
forma total sin tener que utilizar herramientas especiales. La informaciéon proporcionada por los
sensores puede utilizarse en la programacion de robots de distintas maneras, como por ejemplo
modificar la trayectoria, elegir entre varias alternativas, obtener la identidad y posicion de

objetos y sus caracteristicas y cumplir con restricciones externas.
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5.2.5 Control del Movimiento del Robot

Un método de programacién de robots debe incluir la posibilidad de especificar el movimiento
del robot. Ademas del punto de destino, puede ser necesario especificar el tipo de trayectoria
espacial que debe ser realizada, la velocidad media de recorrido o la precisién con que se debe
alcanzar el punto de destino. En algunos casos es necesario indicar si el movimiento se debe
realizar en cualquier caso o si debe estar condicionado a algin tipo de circunstancia, por

ejemplo alguna medida proporcionada por un sensor.

Las trayectorias de un robot pueden ser punto a punto, coordinado o trayectoria continua, este

ultimo caso incluye la linea recta, interpolacion circular y otras.

En relacién a la especificacién de la velocidad, ésta suele ser indicada en la propia instruccion
de movimiento como tanto por ciento de una velocidad base definida aparte, de esta manera
resulta facil alterar la velocidad de todo el programa o de una parte de él sustituyendo una sola

instruccion.

En muchas ocasiones, el movimiento del robot en un entorno con obstaculos obliga a la
utilizacién de una trayectoria de linea recta, para asegurar que el robot no colisione con ellos.
Sin embargo, muchos sistemas de programacion disponen de los denominados puntos de paso

0 via points, para resolver este tipo de situaciones.

El control del robot, recibe las referencias de posicion procedentes del programa, no admitiendo
una nueva referencia hasta que el robot no alcanza la referencia en vigor con la precision
indicada. De esta manera, si la precision se define como baja, el extremo del robot se
encaminard hacia la siguiente configuracion sin haber llegado a la anterior y sin tener que
disminuir apenas su velocidad. El resultado final es que el movimiento gana en continuidad y

velocidad a costa de perder una precision innecesaria en esos puntos de paso.

La consideracion de las sefiales captadas por los sensores en la especificacion de los
movimientos del robot, puede hacerse a varios niveles. La primera posibilidad responde a la
interrupcion del movimiento del robot por verificarse algun tipo de condicion externa

programada, ésto se denomina movimiento protegido o monitorizado. La segunda alternativa,
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implica la modificacion del movimiento, en cuanto a la situacion de destino o la velocidad, segun
la informacion captada del entorno, de esta manera el movimiento del extremo del robot queda
alterado, adaptandose a las necesidades de un entorno cambiante o parcialmente

indeterminado, estos movimientos se conocen como acomodaticios.
5.2.6 Control del flujo de ejecucion del programa

Al igual que en cualquier lenguaje de programacion de propésito general, un lenguaje de
programacion de robots permite al programador especificar de alguna manera un flujo de
ejecucion de operaciones. Se emplean para ello las estructuras habituales de bucles (for,
repeat, while, etc). También es importante la capacidad de procesamiento en paralelo, tanto
para el control de varios robots trabajando conjuntamente bajo las 6érdenes de un solo
programa, como para el control de un Gnico robot en una celda de trabajo cuyos equipos se
encuentran igualmente bajo el control del programa del robot.

Es importante para la mayoria de las aplicaciones tener un control de interrupciones mediante
las cuales distintos equipos en funcionamiento puedan interaccionar con el robot. Se debe
poder fijar la prioridad en el tratamiento de las mismas, asi como activarlas y desactivarlas

durante la ejecucioén de diversas fases del programa.
5.3 Criterios de implantacion de un robot industrial

Un robot industrial forma parte de un proceso de fabricacion que incluye muchos otros equipos.
El robot, parte principal de la denominada célula de trabajo robotizada, debe en general

interactuar con otras maquinas, formando parte de una estructura de fabricacion superior.

5.3.1 Disefioy Control de una Célula Robotizada
El proyecto e implantacion de un sistema robotizado implica la consideracion de un gran
namero de factores, aunque van desde el posible redisefio del producto, hasta la definicién

detallada del lay-out o plano de implantacion del sistema.

Ademas de la seleccion del robot, hay que definir y disefiar los elementos periféricos pasivos
(mesas, alimentadores, utillajes, etc.) o activos (manipuladores secuenciales, maquinas CN,

etc.) que intervienen en la célula y situarlos fisicamente en el sistema.

También se debe definir y seleccionar la arquitectura de control, tanto hardware como software,

gue todo sistema flexible de fabricacién debe incluir.
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La definiciobn del lay-out del sistema es un proceso iterativo del cual debe resultar la
especificacion del tipo y numero de robots a utilizar, asi como también de los elementos
periféricos, indicando la posicion relativa de éstos. En este proceso es importante la experiencia
del equipo técnico responsable del disefio. Sistemas CAD, simuladores especificos para robots
y simuladores de sistemas de fabricacion flexible facilitan esta tarea.

Un simulador de sistemas robotizados permite evaluar las diferentes alternativas en cuanto al
robot a utilizar y la disposicién fisica de todo el sistema. Utilizando la interaccion gréfica, se
puede analizar qué robot de los existentes en la libreria del programa se adapta mejor a la tarea
programada, detectando posibles colisiones y verificando el alcance. Un simulador de sistemas
de fabricacion flexible permite dimensionar en forma adecuada la célula, entregando
informacién sobre productividad, rendimiento y comportamiento ante cambios de la demanda o
situaciones imprevistas. También permite ensayar diferentes estrategias de control de la célula

encaminada a optimizar su funcionamiento.
5.3.2 Disposicion del robot en la célula de trabajo

Al momento de decidir la disposicion en la célula, hay que plantearse cuatro situaciones

basicas:

A. Robot en la Célula: El robot se sitia de manera de quedar rodeado por el  resto de

elementos que intervienen en al célula. Se trata de una disposicién tipica para robots de

estructura articular, polar, cilindrica o SCARA.

La disposicién del robot en el centro se usa frecuentemente en aquellas aplicaciones en las que
un robot sirve a una o varias maguinas, en aplicaciones de soldadura al arco, o ensamblado,

donde el robot debe alcanzar diversos puntos fijos dentro de su area de trabajo.

B. Robot en Linea: Es la mas adecuada cuando uno o varios robots deben trabajar sobre

elementos que llegan en un sistema de transporte.

El ejemplo mas representativo de esta disposicion son las lineas de soldadura de carrocerias
de vehiculos, donde éstos pasan secuencialmente frente a distintos robots alineados, donde

cada uno realiza una serie de puntos de soldadura.

El transporte es de tipo intermitente o continuo. En el primer caso, en un momento determinado

cada robot tiene delante una pieza sobre la que debe realizar las operaciones establecidas. Una
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vez terminadas, se espera a que todos los robots finalicen sus tareas, para que entonces el
sistema de transporte avance un puesto, o bien, si el sistema lo permite, da salida a la pieza,
gquedando disponible para recibir una nueva. Si el transporte es continuo, es decir, si las piezas
no se detienen delante del robot, éste debe trabajar sobre la pieza en movimiento, para lo cual
el transporte debe limitar su velocidad de modo que la pieza quede dentro del alcance del robot

durante al menos el tiempote ciclo.

C. Robot Mdvil: En ocasiones es util disponer al robot sobre una via que permita su
desplazamiento lineal de manera controlada. Esto, permite, por ejemplo, seguir el movimiento
de la pieza en el caso de que ésta se desplace sobre un sistema de transporte continuo, de
modo que la posicion relativa entre pieza y robot durante el proceso se mantenga fija. Cuando
termina el procesamiento de la pieza el robot debe regresar rapidamente a su posicion inicial

para recibir una nueva.

Otra situacion donde resulta ventajoso el empleo del robot con capacidad e desplazamiento
lineal es cuando éste debe cubriran amplio campo de accién, por ejemplo, en la pintura de
carrocerias de coches, el dotar al robot con este grado de libertad adicional permite que dos
robots de dimensiones medias (2 metros de radio de alcance aproximadamente) lleguen con la
orientacion adecuada a todos los puntos de proyeccion correspondientes a un coche.

También esta disposicion del robot puede utilizarse cuando éste tiene que dar servicio a varias
maquinas, por ejemplo, para carga — descarga de maquinas herramientas, obteniendo el

maximo rendimiento del robot.

D. Robot Suspendido: Es la tipica de un robot tipo pértico, en la que el éste queda situado sobre

el area de trabajo. Pero, ademas de esta estructura de robot, es posible colocar un robot
articular invertido sobre la célula, donde se obtiene un mejor aprovechamiento del area de

trabajo, ya que, el robot puede acceder a puntos situados sobre su propio eje vertical.

Las operaciones tipicas donde se utiliza el robot suspendido son en aplicacién de adhesivos o
sellantes, proyeccion de material (pintura, acabado superficial, etc), corte (chorro de agua,

laser, etc) y soldadura al arco.
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5.3.2.1 Caracteristicas del sistema de control de la célula de trabajo

Una célula robotizada debe responder a las premisas de flexibilidad y automatizacién que
justifican su empleo. Para ello es imprescindible el establecimiento de un buen sistema de

control que debera realizar entre otras, las siguientes funciones:

e Control Individual de cada una de las maquinas, transportes y demas dispositivos,
incluidos robots que compongan la célula.

e Sincronizacion del funcionamiento de los diferentes dispositivos entre si.

o Deteccion, tratamiento y recuperacion si es posible de las situaciones anémalas de
funcionamiento que puedan presentarse.

e Optimizacion del funcionamiento conjunto de los dispositivos de la célula,
distribuyendo si es posible las funciones de manera dinamica, para asi evitar paradas
por espera o0 acciones innecesarias.

e Interfaz con el usuario, mostrando la informacion adecuada para que en todo momento
se conozca con el detalle necesario el estado del sistema, asi como permitiendo que el
operador acceda, con las restricciones pertinentes, al funcionamiento del mismo.

e Interfaz con otras células, para permitir la sincronizacion entre ellas, optimizando el
funcionamiento de un sistema de fabricacion flexible compuesto por varias células.

e Interfaz con un sistema de control superior que realiza basicamente funciones de
supervision y actualizacion de programas cuando se diese un cambio en la produccion.

Estas funciones, que pueden ser necesarias en mayor o menor medida en el control de una

célula robotizada, se implementan en un hardware que es preciso definir y dimensionar.
5.4 Caracteristicas a considerar en la seleccion de un robot

Cuando se desea robotizar un determinado proceso, el equipo de técnicos responsables de
esta tarea debe seleccionar el robot mas adecuado. Para ello se recurre a la experiencia y buen
criterio, escogiendo del amplio mercado de robots existentes, aquel que mejor responda a las

caracteristicas necesarias y buscando la mejor relacion entre precio y prestaciones.

Las caracteristicas mas importantes que se deben considerar al momento de seleccionar un

robot para una determinada aplicacion son las siguientes:
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5.4.1 Area de Trabajo

El 4rea de trabajo o campo de accion es el volumen espacial al que puede llegar el extremo del
robot. Este volumen esta determinado por el tamafio, forma y tipo de los eslabones que integran
el robot, y también por las limitaciones de movimiento impuestas por el sistema de control.
Nunca se debe utilizar el efector colocado en la mufieca para obtener el espacio de trabajo, ya

que se trata de un elemento afiadido al robot.

En los catadlogos suministrados por los fabricantes se indica el area de trabajo mediante un
dibujo acotado, y si la informacién es de tipo nhumérica se indica mediante un rango de recorrido

de cada articulacion.

El robot se debe elegir, de manera que su area de trabajo le permita llegar a todos los puntos
necesarios para llevar a cabo su tarea. No se debe olvidar la necesidad de incluir entre los

puntos, aquellos de recogida de piezas, mesa de trabajo, puntos de salida de piezas, etc.

El que el robot pueda acceder a todo el espacio de trabajo no significa que lo pueda hacer en
cualquier orientacion. Existiran un conjunto de puntos, los mas alejados y los mas cercanos,
que Unicamente se podran acceder con unas orientaciones determinadas, mientras que otros

puntos admitirAn cualquier orientacion.

No basta con considerar de que los puntos necesarios queden dentro del campo del accion,
sino también se debe verificar que una vez situados los demas componentes de la célula, el

robot no colisiones con ellos al efectuar sus movimientos.
5.4.2 Grados de Libertad

El nimero de grados de libertad con que cuenta un robot determina la accesibilidad de éste y
su capacidad para orientar su herramienta terminal. Es frecuente que el numero de grados de
libertad de los robots comerciales coincida con el niumero de articulaciones, es decir, que cada

articulacion representa un grado de libertad.

La eleccién del numero de grados de libertad necesarios viene determinado por el tipo de
aplicacion. En operaciones de manipulacion, los objetos se recogen y depositan sobre planos
horizontales, donde un robot con 3 GDL para posicionar y uno mas para orientar es suficiente.

Sin embargo, en otras aplicaciones es necesario orientar la herramienta en el espacio o
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acceder a posiciones complicadas siendo preciso 6 o0 mas GDL. Estas aplicaciones pueden ser
pintura, soldadura al arco o la aplicacion de sellantes.

Con cierta frecuencia los fabricantes de robots proporcionan un nimero determinado de grados
de libertad ampliables de manera opcional. Este grado extra se afiade al robot en unos casos

en su extremo y en otros en su base.
5.4.3 Precision, repetitividad y resolucion

Las ventajas del robot frente a otras maquinas se basan ademas de en la flexibilidad y
velocidad, en el bajo error de posicionamiento con el que realizan su trabajo. Para definir este
error es necesario tener presente tres conceptos complementarios entre si: precision,
repetitividad y resolucién. El dato que generalmente es suministrado por el fabricante es el de

repetitividad y éste es utilizado a la hora de seleccionar un robot u otro por su exactitud.

Resolucién: Minimo incremento que puede aceptar la unidad de control del robot. Su valor esta
limitado por la resolucién de los captadores de posicion y convertidores A/D y D/A, por el
namero de bits con los que se realizan las operaciones aritméticas en la CPU y por los

elementos motrices, si éstos son discretos.

Precisién: Distancia entre el punto programado y el valor medio de los puntos realmente
alcanzados al repetir el movimiento varias veces con carga y temperatura nominales. Su origen
se debe a errores en la calibracién del robot, deformaciones por origen térmico y dinamico,
errores de redondeo en el calculo de la transformacién cinematica, errores entre las

dimensiones reales y teéricos del robot, etc.

Repetibilidad: Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot tras suficientes
movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino programado, con condiciones de carga,
temperatura, etc, iguales. El error de repetibilidad se debe a problemas de transmision como

rozamientos, histéresis, zonas muertas.

Los valores normales de error de repetibilidad de robots industriales comerciales varian entre

los + 2 milimetros y + 0.01 milimetros.

En el valor total del error de posicionamiento de un robot, influyen una serie de factores, como
la longitud de sus brazos, carga manejada, tipo de estructura, que pueden dar una idea general

sobre la calidad del posicionamiento final de su extremo.
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Otras medidas relativas a los posibles errores de posicion de un robot son las relacionadas con
la precisién con que un robot, que disponga de capacidad para ello, recorre una determinada
trayectoria programada, por ejemplo una linea recta.

5.4.4 Velocidad

La velocidad a la que puede moverse un robot y la carga que transporta, estan inversamente
relacionadas. Debido a esto es que en muchas ocasiones los datos proporcionados por los
catalogos sobre la velocidad de movimiento del robot se dan en relacion a diferentes valores de

carga a transportar.

La velocidad de movimiento de un robot puede darse por la velocidad de cada una de sus

articulaciones o por la velocidad media de su extremo.

En la préactica, en la mayoria de los casos los movimientos del robot son rapidos y cortos, con lo
que la velocidad nominal es alcanzada en contadas ocasiones. Por este motivo, la medida del
tiempo de ciclo no se puede obtener a partir de la velocidad, siendo ésta una valoracién
cualitativa del mismo. En vez de este dato, algunos robots indican el tiempo empleado en

realizar un movimiento tipico.

Los valores habituales de velocidad del extremo oscilan entre 1 y 4 m/s con carga maxima.
5.4.5 Capacidad de Carga

La capacidad de carga del robot viene condicionada por el tamafio, la configuracién y el sistema
de accionamiento del propio robot. Por otro lado, al evaluar la carga a manipular por el robot se
debe considerar el peso de las piezas a manipular y el propio peso de la herramienta o pinza
que emplee el robot colocada sobre la mufieca.

El dato que normalmente se proporciona en la hoja de caracteristicas del robot, corresponde a
la carga nominal que éste puede transportar sin que disminuyan sus prestaciones dinamicas y
considerando la configuracion del robot mas desfavorable. Sin embargo, es posible aumentar
esta carga hasta un cierto limite, siempre que se admita una disminucion en la velocidad de los

movimientos del robot e incluso en su precision.

Los valores mas frecuentes de capacidades de carga varian entre 5-50 kg, aunque se pueden

encontrar robots que transportan mas de media tonelada.

56 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

5.4.6 Sistema de Control

La potencia de la unidad de control del robot determina en gran medida sus posibilidades. Las
caracteristicas del control del robot hacen referencia por una parte a sus posibilidades

cinematicas y dinamicas y por otra parte a su modo de programacion.

En cuanto a las posibilidades cineméticas es muy importante tener en cuenta la aplicacion a
realizar. A veces es suficiente con un control del movimiento punto a punto, donde sélo es
relevante el punto final a alcanzar por el robot y no el camino seguido. En otras aplicaciones, es

fundamental la trayectoria continua descrita por el extremo del robot (soldadura al arco).

Las caracteristicas del control dinAmico del robot, como velocidad de respuesta y estabilidad,
son de particular importancia cuando éste debe manejar grandes pesos con movimientos
rapidos. En estos casos, un buen control dinAmico asegura que el extremo del robot no

presente oscilaciones ni errores de posicionamiento.

Normalmente, las prestaciones del control dinamico no son indicadas explicitamente como una

caracteristica a conocer por el usuario.

Las caracteristicas relacionadas con el método de programacion y las posibilidades que éste
ofrece, puede decirse que una primera division entre programacion por guiado y programacion
textual es suficiente como para decidirse sobre el empleo de un robot u otro para una

determinada aplicacion.

Otras caracteristicas relacionadas con el modo de programacién son las relativas al manejo de
entradas salidas, posible estructuracion de los programas, posibilidad de programacioén y control

desde un dispositivo externo, etc.

Es importante considerar el servicio técnico que proporciona el fabricante, también el costo y
posibilidad de amortizacién del robot, ya que, uno mas barato y con menos prestaciones puede
resolver en forma correcta la aplicacién, pero dificilmente se adaptara a otras aplicaciones

futuras.
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5.4.7 Seguridad en instalaciones robotizadas

La seguridad y prevencidn de accidentes es un aspecto critico durante el desarrollo y
explotacion de una célula robotizada. Las consideraciones sobre la seguridad del sistema
robotizado cobran importancia por dos razones. En primer lugar, por el motivo intrinseco de que
el robot, posee mayor indice de riesgo a un accidente que otra maquina de caracteristicas
similares. En segundo lugar, por un aspecto de aceptacion social del robot dentro de la fabrica,
aceptacion dificil por lo general hoy en dia.

5.4.8 Causas de Accidentes

Para prevenir los posibles accidentes ocasionados por los robots, hay que comenzar por
detectar qué tipo de accidentes se producen, para después analizar el por qué se originan y

determinar como pueden evitarse.

Hay una serie de circunstancias que aumentan el nivel de riesgo en el caso de los robots.
Ademas el hecho de que el robot trabaja en muchas ocasiones en ambientes de alto riesgo de

accidente contribuye a aumentar la probabilidad y gravedad del éste.

Los tipos de accidentes provocados por robots industriales, ademéas de los ocasionados por
causas tradicionales (electrocuciones al instalar o reparar el equipo, quemaduras, etc.) son
debido a:

e Colision entre robots y hombre

e Aplastamiento al quedar atrapado el hombre entre el robot y algin elemento fijo.

e Proyeccion de una pieza o material transportado por el robot.

¢ Un mal funcionamiento del sistema de control

e Acceso indebido de personal a la zona de trabajo del robot

e Errores humanos de los operarios en las etapas de mantenimiento, programacion, etc.
e Rotura de partes mecanicas por corrosion o fatiga

e Liberacién de energia almacenada

e Sobrecarga del robot

¢ Medio ambiente o herramienta peligrosa
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Estas causas son agravadas por la gran velocidad con la que los robots pueden realizar sus

movimientos, ademas de su elevada energia estatica y dindmica.
5.5 Medidas de Seguridad

Es importante considerar que segun estudios realizados por el Instituto de Investigacion de
Seguridades en el trabajo de Tokyo, el 90% de los accidentes en lineas robotizadas ocurren
durante las operaciones de mantenimiento, ajuste, programacion, etc., mientras que sélo el

10% ocurre durante el funcionamiento normal de la linea.

La seguridad en sistemas robotizados presenta, por lo tanto, dos perspectivas: aquella que se
refiere a la seguridad intrinseca al robot y que es responsabilidad del fabricante; y aquella que
tiene que ver con el disefio e implantacién del sistema y su posterior utilizacién, programacion y

mantenimiento, responsabilidad del usuario.

En este sentido, se ha desarrollado la normativa europea EN 775, que ademds de proporcionar
a disefiadores y fabricantes un marco de trabajo que les ayude a producir maquinas seguras en
su utilizacién, presenta una estrategia de trabajo para el desarrollo y selecciéon de medidas de

seguridad. Esta estrategia comprende las siguientes consideraciones:

e Determinacion de los limites del sistema: intencion de uso, espacio y tiempos, etc.

¢ Identificacién y descripcion de todos aquellos peligrosos que pueda generar la maquina
durante las fases del trabajo. Se deben incluir los riesgos derivados de un trabajo
conjunto entre la maquina y el operador y los riesgos derivados de un mal uso de la
maquina.

o Definicion del riesgo de que se produzca el accidente. Se definira probabilisticamente en
funcién del dafio fisico que pueda producir.

e Comprobar que las medidas de seguridad son adecuadas.

La seleccion de las medidas de seguridad viene definida por las siguientes consideraciones.
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5.5.1 Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefio de la célula robotizada

En el establecimiento del lay-out de la célula se debe considerar la utilizacién de barreras de

acceso y protecciones que minimicen el riesgo de aparicion de un accidente.
En forma general se pueden nombrar las siguientes:

Barreras de Acceso a la Célula: Se debe disponer barreras entorno a la célula, que impidan el

acceso a personas.

Dispositivos de Intercambio de Piezas: En caso que el ordenador deba poner/recoger piezas

situadas dentro del area de trabajo del robot, se deben utilizar dispositivos que permitan realizar
estas acciones a distancia, utilizando por ejemplo mesas giratorias.

Movimientos Condicionados: En el caso de que durante el funcionamiento de la célula el

operario deba entrar en determinados momentos dentro del campo de accion del robot, se debe

programar a éste de manera que no efectie movimiento alguno durante esos instantes.

Zonas de Reparacién: Se debe prever la existencia de zonas de reparacién y mantenimiento.

En estas se asegura mediante dispositivos que el robot no realizard& movimientos de manera

automatica.

Condiciones Adecuadas en la Instalacién Auxiliar: Sistema eléctrico con protecciones,

aislamientos, etc., sistemas neumaticos o hidraulicos correctos.

5.5.2 Medidas de seguridad a tomar en la fase de instalacion y explotacion del

sistema

Por otra parte, durante la utilizacion del sistema y especialmente durante las fases de
instalacion y puesta en marcha, deben respetarse de manera rigurosa determinadas normas

que reducen el riesgo de accidente.

También es importante que exista informacion en la propia planta de la posibilidad de esos
riesgos, y que los operarios tengan la formacion adecuada. Estas consideraciones se resumen

en los siguientes puntos:

Abstenerse de entrar en la zona de trabajo: Durante la programacion e implantacion de la

aplicacion, se debe procurar permanecer dentro de lo posible, fuera del campo de accion del

robot. Este trabajara a velocidades lentas. Pero en cualquier caso se debe salir del area de
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trabajo cuando el robot va a trabajar de manera automatica, aun en fase de pruebas. Es
conveniente que la fase de programacion se realice con dos operarios, uno observando la
marcha del proceso, estando dispuesto a accionar el paro de emergencia en caso de
necesidad.

Sefializacion Adecuada: La célula debe estar dotada de una adecuada sefalizacion del estado

del robot o linea robotizada mediante sefiales luminosas y acusticas. Es aconsejable que antes
de comenzar el ciclo de trabajo después de una parada se avise a través de una sirena e
indicacion luminosa. También a través de sefiales luminosa se avisard si el robot esta

funcionando y su potencial riesgo de accidente.

Prueba Progresiva del programa del Robot: El desarrollo y ejecucion del programa del robot y

de toda la célula debe hacerse con sumo cuidado. El programa debe ejecutarse primero a
velocidad lenta y paso a paso, a continuacidon se puede ejecutar de manera continua,

pudiéndose aumentar la velocidad de manera progresiva.
5.6 Normativa legal

En relacion a la normativa legal relativa a la instalacion y empleo de robots, ésta ha sido escasa

hasta principios de los afios noventa.

En la actualidad, la normativa mas relevante existente al respecto a nivel mundial es la

siguiente:

e Normativa internacional 1SO 10218:1992, la cual contiene la siguiente informacion;
seccion sobre el andlisis de la seguridad, definicion de riegos, identificacion de posibles
fuentes de peligros o accidentes, seccion sobre disefio y fabricacion, que dedica un
breve andlisis al disefio de sistemas robotizados, teniendo en cuenta aspectos
mecanicos, ergonémicos y de control.

e Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992, es relativamente breve, pero presenta
algunas caracteristicas importantes, como por ejemplo, la inclusion en el apartado sobre
definicion de riesgos de algunos epigrafes que tratan sobre la probabilidad de la
aparicion de un accidente y la severidad del posible dafio fisico a una persona,
dependientes del nivel de experiencia del operador y la frecuencia en la que éste de

encuentra en zona de peligro.
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e Normativa europea EN 775 y espaiola UNE- EN 775, la normativa EN 775 se ha
desarrollado sobre la normativa internacional ISO 10218:1992, y la normativa espafiola
UNE- EN 775 incluye una serie de requisitos para mejorar la seguridad en las fases de
disefio, utilizacién, reparacion y mantenimiento de los robots industriales y de la células

de trabajo robotizadas.
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CAPITULO 6

Procedimiento y descripcién de las actividades realizadas
6.1 Brazo Robot industrial Mitsubishi RV-2AJ

El Brazo Robot industrial Mitsubishi RV-2AJ del laboratorio de automatizacién y control del
departamento de metal mecéanica del ITTG correspondientes de acuerdo a los manuales posee
las siguientes caracteristicas:

¢ NuUmero de ejes:5

e Carga max. (nom.): 2,5 (2) kg

e Alcance brida de pinza:482 mm

¢ Repetibilidad:£0,02 mm

e Velocidad méax:2.100 mm/seg

14 Figura 6.1 Brazo robético industrial Mitsubishi RV-2AJ
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6.2 Mesa de entrenamiento para brazo robot

Consiste en una herramienta didactica para el entrenamiento del brazo robot y sus
accesorios. En su primera parte se establecen las caracteristicas mecéanicas y
limitaciones fisicas del brazo robot, aqui se identifica los ejes que consta el brazo robot para
sus movimientos. Luego se define las Caracteristicas fisicas y eléctricas del
Controlador-USB, equipo electrénico necesario para manipular el brazo y los accesorios.
Seguidamente se especifican los accesorios del sistema robético. En la siguiente seccion se
presenta el ambiente de programacion, que es el software requerido para programar el
sistema. Un tema de gran importancia que se considera a continuacién consiste de la
seguridad. Esto es, las medidas de precaucidon que son necesarias considerar para evitar

accidentes, protegiendo al operador y al sistema robdético.

Consiste en una herramienta didactica para el entrenamiento del brazo robot y sus
accesorios. La cual fue anteriormente disefiada tomando en cuenta los parametros del brazo y

las necesidades del mismo, cuenta con las siguientes caracteristicas:

Medidas de la mesa:
Largo: 50 cm
Ancho: 25 cm

Espesor: 6 mm

5 Tabla 6.1 sensores

Material Geometria Cantidad

1 1 1

6 Tabla 6.2 contenedores

Contendor de | Censado de | Cuadrados de | Cuadrados de | Circulos de | Circulos de Altura
piezas piezas metal madera metal madera
1 1 1 1 1 1 10 cm
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12.50

13.60

15 Figura 6.2

6.3 Programacion y Simulacién del Brazo Robot industrial Mitsubishi RV-2AJ

El programa de COSIMIR es un software en el cual se puede aprender a operar y programar el
brazo robédtico RV-2AJ.Este programa cuenta con la facilidad de poder agregar o insertar
cualquier objeto que en la industria se ocupa, en una palabra se podria construir una linea de
ensamble con su simulacién respectiva. Aunque también cuenta con ciertas desventajas como
por ejemplo: si se inserta un objeto de trabajo y por algun descuido se deja levantado de la
superficie de trabajo jamas podra regresarlo a su posicion inicial, otro caso muy comun es que
las personas que lo estan utilizando agreguen méas de los objetos que van a utilizar, al hacer
esto jamas los podran quitar, en este caso la Unica opcion seria reiniciar nuevamente todo el

programa.
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16 Figura6.3

6.3.1 Lenguaje de programacién
MELFA BASIC

v" Programacion estructurada

v" En este lenguaje la programacion se estructura como un conjunto de instrucciones cuyo
flujo de proceso se realiza en un lenguaje BASIC estandar.

v' El aspecto de un programa es un conjunto de instrucciones propias del sistema del robot
entre sentencias ya conocidas del BASIC.

v' Se obtiene asi una forma intuitiva de programacion, sencilla, incluso para aquellos

usuarios con pocos conocimientos del mismo

66 Informe Técnico de Residencia Profesional



Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

E{E%I:'TBRIE:'" M E L FA Ba Si C IV introduccion
mEjemplo de programa

10 DEF INTE VEL
12 VEL=50
15 OVRD VEL

3 ;‘EE‘”UB{ | Sentencias propias de BASIC

40 MOV P2 para el flujo y condiciones de

50 MVS P4
60 NEXT T programa

70 GOSUB 1000
omover . Sentencias propias de
] \1—‘ MELFA para el movimiento

gg E“EEU?N del Robot

100 GOTO 20

1000 MOV P3
1005 DLY 1
1200 ...

17 Figura 6.3 MELFA BASIC

6.4 Interfaz del Brazo Robot industrial Mitsubishi RV-2AJ y la mesa de

entrenamiento

En electrénica, telecomunicaciones y hardware, una interfaz es el puerto (circuito fisico) a
través del que se envian o reciben sefiales desde un sistema o subsistemas hacia otros. No
existe una interfaz universal, sino que existen diferentes estandares (Interfaz USB, interfaz
SCSI, etc.) que establecen especificaciones técnicas concretas (caracteristicas comunes),
con lo que la interconexién solo es posible utilizando la misma interfaz en origen y destino.
Asi también, una interfaz puede ser definida como un intérprete de condiciones externas
al sistema, a través de transductores y otros dispositivos, que permite una
comunicacion con actores externos, como personas u otros sistemas, a través de un
protocolo comin a ambos. Una interfaz es una Conexion fisica y funcional entre dos

aparatos o sistemas independientes.
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6.4.1 Comunicacién en serie y paralelo

Tras ver todo lo anterior, no pensemos que la pantalla o el teclado son la Unica manera de
comunicarse con el exterior. Todo buen PC que se precie tiene una serie de puertos de
entrada/salida para poder conectarse a otros periféricos. Los dos puertos principales de los
que dispone el PC son los del tipo serie y paralelo, entre los que haremos una serie de

distinciones:

I.  Los puertos serie siempre han sido bidireccionales, mientras que los puertos

paralelos solo lo son los de Ultima generacion.

Il.  En el puerto serie se transmite la informacion en serie, bit a bit, mientras que en el
puerto paralelo la informacion pasa a través de 8 hilos simultdneamente, de

manera que se transmite de byte en byte.

[ll.  El puerto paralelo es menos susceptible de ruidos e interferencias que el serie.

V. La comunicacién por puerto serie exige menos conexiones que el paralelo.

V. Mientras gue el puerto paralelo funciona con niveles logicos de Ov y +5v para ceroy

uno respectivamente, el puerto serie funciona a -12v y +12v para el cero y el uno.

Estas diferencias irreconciliables entre los puertos serie y paralelo hacen que no sean
compatibles entre si, destinandose cada uno de ellos a unas funciones determinadas. De
todas fomas, existen adaptadores de niveles y sefiales que permiten la interconexion entre

ellos sin problema alguno.

6.4.2 Comunicacion en serie

Un puerto serie o puerto serial es una interfaz de comunicaciones de datos digitales,
frecuentemente utilizado por computadoras y periféricos, donde la informacion es
transmitida bit a bit enviando un solo bit a la vez, en contraste con el puerto paralelo que
envia varios bits simultaneamente. La comparacién entre la transmision en serie y en
paralelo se puede explicar usando una analogia con las carreteras. Una carretera

tradicional de un sélo carril por sentido seria como la transmisién en serie y una autovia con
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varios carriles por sentido seria la transmision en paralelo, siendo los vehiculos los bits que

circulan por el cable

Los puertos seriales (también llamados RS-232, por el nombre del estandar al que hacen
referencia) fueron las primeras interfaces que permitieron que los equipos intercambien
informacion con el "mundo exterior”. El término serial se refiere a los datos enviados
mediante un solo hilo: los bits se envian uno detrds del otro (consulte la seccién sobre

transmision de datos para conocer los modos de transmision).

-

Eduipo A Equipo B
q quips

22222
AR

Cohexion en serie

18 Figura 6.4 Conexion en serie

Originalmente, los puertos seriales s6lo podian enviar datos, no recibir, por lo que se
desarrollaron puertos bidireccionales (que son los que se encuentran en los equipos
actuales). Por lo tanto, los puertos seriales bidireccionales necesitan dos hilos para que la

comunicacién pueda efectuarse.

La comunicacién serial se lleva a cabo asincronicamente, es decir que no es necesaria una
sefal (o reloj) de sincronizacion: los datos pueden enviarse en intervalos aleatorios. A su vez, el
periférico debe poder distinguir los caracteres (un caracter tiene 8 bits de longitud) entre la

sucesion de bits que se esta enviando.

6.4.3 Comunicacion en paralelo

Un puerto paralelo es una interfaz entre una computadora y un periférico, cuya principal
caracteristica es que los bits de datos viajan juntos, enviando un paquete de byte a la vez. Es
decir, se implementa un cable o una via fisica para cada bit de datos formando un bus.
Mediante el puerto paralelo podemos controlar también periféricos como focos, motores entre

otros dispositivos, adecuados para automatizacion.
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El cable paralelo es el conector fisico entre el puerto paralelo y el dispositivo periférico. En un
puerto paralelo habra una serie de bits de control en vias aparte que ird en ambos sentidos por

caminos distintos.

En contraposicion al puerto paralelo esta el puerto serie, que envia los datos bit a bit por el

mismo hilo.

6.5 Creacion de la interfaz mediante COSIROP

Este software es utilizado para desarrollar programas para robots, usando comandos como
Movemaster o MELFA Basic entre otros. Para intercambiar estos programas entre la PC y el
controlador del robot se utiliza una interface serial. En éstos programas se pueden crear listas
de posiciones o cargarlos pudiendo editarlos para luego descargarlos nuevamente al
controlador del robot. Esta Estacion nos permite interactuar de forma directa con el robot para
ejecutar los movimientos previamente simulados en la Estacion COSIMIR.

6.6 Sensores
Un sensor o captador, como prefiera llamarsele, no es mas que un dispositivo disefiado para
recibir informacién de una magnitud del exterior y transformarla en otra magnitud, hormalmente

eléctrica, que seamos capaces de cuantificar y manipular.

6.6.1 Sensor inductivo

Los sensores inductivos son una clase especial de sensores que sirven para detectar
materiales metalicos ferrosos. Son de gran utilizacion en la industria, tanto para aplicaciones de
posicionamiento como para detectar la presencia o ausencia de objetos metalicos en un

determinado contexto: deteccion de paso, de atasco, de codificacion y de conteo.

6.6.2 Sensor fotoeléctrico

Un sensor fotoeléctrico es un dispositivo electronico que responde al cambio en la intensidad de
la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un componente
receptor que percibe la luz generada por el emisor. Todos los diferentes modos de censado se
basan en este principio de funcionamiento. Estan disefiados especialmente para la deteccion,
clasificacion y posicionado de objetos; la deteccion de formas, colores y diferencias de

superficie, incluso bajo condiciones ambientales extremas.

70 Informe Técnico de Residencia Profesional


http://es.wikipedia.org/wiki/Cable_paralelo
http://es.wikipedia.org/wiki/Puerto_serie
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor
http://es.wikipedia.org/wiki/Hierro
http://es.wikipedia.org/wiki/Luz
http://es.wikipedia.org/wiki/Sensor

Instituto Tecnolégico De Tuxtla Gutiérrez

6.7 Censado de piezas

Para la realizacion del censado de piezas se han de colocar un sensor inductivo modelo CPL-
X10N para la deteccion del material de los objetos en cuestion y para la deteccion de la
geometria de los mismos se trabajara con un sensor de tipo fotoeléctrico Modelo FB-307.

Caracteristicas Sensor fotoeléctrico Modelo FB-307.

Para la utilizacion en areas limitadas.

En lugares con campos eléctricos o0 magnéticos, estos no afectan la sefial.
En espacios donde hay altas temperaturas.

Para la deteccién de objetos muy pequefios.

Alimentacion: 10 - 30 VDC.

Rango de alcance: 10 cm.

Sensibilidad ajustable.

V V V V V VYV V V

Cabezales de fibra 6ptica cambiables, puede instalarse un cabezal reflectivo o uno con
transmisor y receptor separados.

19 Figura 6.5 Sensor Fotoeléctrico

Caracteristicas del sensor inductivo CPL-X10N

Salida: NPN

Direccion de deteccion: Vertical
Distancia de detecci6n:10 mm
Voltaje:10 — 30 VDC

Objeto estandar de deteccién: Conductor

YV V V V V

eléctrico - medio

> Histéresis: £ X 10%, < 10% de distancia de
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deteccion.

Consumo: <8 mA sin carga

Respuesta de frecuencia: 40 Hz.
Corriente de salida: 250 mA Max

Escape de corriente: < 1.1 mA

Voltaje residual: < 0.9 VDC.
Temperatura de operacion: -20 ~ +70 °C.
Humedad de operacion: 35 ~ 95% RH.

YV V. V V V V V

20 Figura 6.6 Sensor inductivo
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CAPITULO 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

a)

b)

Debido a que nunca se trabajé con el brazo roboético directamente y por lo tanto no se
observd como funcionaba, muchos de los datos tomados sobre todo durante la
colocacion y distribucion de los sensores en la mesa de entrenamiento y la simulaciéon
del mismo fueron supuestos, debido a que gran parte de los calculos esta en funcién de
los movimientos y las valvulas de robot.

Para poder realizar el proyecto muchos de los datos fueron tomados del manual del
brazo y de la informacién teérica obtenida.

Se considera que el presente proyecto seria un importante aporte al laboratorio de
automatizacién y control ya que seria una herramienta didactica muy util para practicas
futuras ademas de mostrar otras actividades que es capaz de hacer el brazo robot pero
sobre todo demostrar de los trabajos y areas en los que se puede desempefiar un

ingeniero mecanico.

7.2 Recomendaciones

De acuerdo a las conclusiones anteriores se dan las siguientes recomendaciones:

a)

b)

Utilizar materiales mas adecuados en la construcciéon de la mesa de entrenamiento para
el brazo, asi como de los accesorios de la misma, con el fin de disminuir costos en el

proyecto.

Reconsiderar los sensores que se han de utilizar, pero tomando en cuenta las

caracteristicas de los antes considerados con el fin de disminuir costos.

Aumentar el nimero de datos tedricos y experimentales de acuerdo al funcionamiento
del brazo robot poniéndolo en marcha en el laboratorio de automatizacion y control para
tener una mejor vision de la forma de trabajar del mismo y asi poder lograr una

simulacion mas exacta.
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CAPITULO 8
Resultados del disefio del prototipo

21 Figura 8.1 Prototipo mesa de entrenamiento para brazo robético industrial

Depdsitos de objetos después del censado

1

22 Figura 8.2 a) Depdsito para objetos cilindricos Depdsito y para b) objetos con forma de cubos

a) b)
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Contenedor de piezas

23 contenedor de piezas

Censado de piezas

24 censado de piezas
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ANEXOS

Planos Técnicos del prototipo propuesto

Plano 1

PIEZA NOMBRE CANTIDAD DESCRIPCION
] Dibujo 2 1 Recibe la pieza para iniciar el proceso
2 Dibujo 3 1 Clasifica el material y forma de la pieza
3 Dibujo 4 1
P Donde se colocan las piezas dependiendo su
4 Dibujo 5 2 S 34810_ _Bm,,o_ 0 U_mmzoo T
- onde se colocan las piezas dependiendo su
3 Dibujo 6 2 material metal o plastico
[ Tornillos de banco 3 Sujeta la mesa al la base del brazo
7 sensor de objeto 1 Detfecta que jo«v _%Mmm%No para inicar el
8 e —— ! Defecia el Boaﬁ_w__ %m_ow pieza sea mefal o
9 setisorde-formic 1 Defecfa la forma mm%%mﬂa sea cuadrada o
10 sensor de final de carrera [ Dirje la posicion de brazo robot
11 Tomillo de pieza 8 Sujeta los componentes

MESA PROTOTIPO

NOMBRE:

DANIEL D, HERNANDEL HERNANDEZ
%™ \VIRLEY A RAMIREZ HERNANDEZ
VERF. DOC. ROBERTO C. GARCIA GOMEZ
wx02._DOC. ROBERTO C. GARCIA GOMEL
G

watRe: |ACRILICO

3 de junio de 2013

FIRMA:
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[4]http://Iwww.uhu.es/rafael.sanchez/disenodemaquinas/carpetadeapuntesdedisenodemaquinas/
Tema%201%20Conceptos%20fundamentales.pdf

[5] http://www.ehowenespanol.com/fases-del-proceso-diseno-lista_46357/
[6] http://www.quediseno.com/madera-de-haya-caracteristica/
[7] http://www.buenastareas.com/ensayos/Propiedades-Del-Acrilico/5419089.html

[8] Materiales didacticos para brazos robot

[9]http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/6906/1/Gu%C3%ADa%20de%20Labor
atorio%20del%20Brazo%20Robot%20Scorbot%20ER%204u. pdf

[10] Definicion de robot industrial

[11] http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0708/archivos/_15/Tema_5.4.htm
[12] Software de simulacién

http://revistas.concytec.gob.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=51810-
99932009000100005&Ing=pt&nrm=is

[13] Software simulacion COSIROP
http://www.slideshare.net/jvelasquezc/programacin-del-robot-mitsubishi-con-el-software-cosirop

[14] Manejo e informacién brazo robot
MITSUBISHI
Mitsubishi Industrial Robot
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RV-1A/2AJ Series Instruction Manual

[15] Informacién mesa de entrenamiento
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