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El presente proyecto tiene como finalidad dar a conocer el desarrollo y proce- Recibido: 1 de octubre de 2022 |
dimiento del roscado por laminacion, a partir de este se busca llevar a cabo la Aceptado: 1 de noviembre de 2022
construccion de un prototipo de brazo roboético el cual cumpla con el correcto po-
sicionamiento de la materia prima en la maquina de roscado, en el procedimiento ¢Como citar?
de desarrollo en primer lugar se tomaron datos los cuales ayudan a identificar las
falencias del proceso de roscado por laminacion una vez se tiene estos datos se Moreno Ldpez, J.E., Vargas Calderdn, Y.E,
procede a disefar el brazo robético en el software autodesk Inventor, a su vez se (2022). Prototipo de brazo robético en la
realiza la impresion 3D del mismo esto con el fin de desarrollar la estructura. Para produccion de ganchos de %x2"% en el drea
o llevar a cabo la construccién de este se debe tener conocimientos previos tales del roscado por laminacion. Expresiones,
como los grados de libertad a usar, cinematica, los cuales aportan al autor pautas Revista Estudiantil de Investigacion, 9(18),
20 y criterios al momento de realizar la construccidn del prototipo. 20-30.
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Introduccion

En la industria metalmecdanica especialmente en la manu-
factura de productos metalicos realizados en Colombia, se
lleva a cabo, en su gran mayoria con métodos manuales en
los que los operarios se ven expuestos en todo momento a
cualquier tipo de riesgos desde lesiones, cortaduras, des-
guinces hasta amputaciones. Todo esto supone un gran
riesgo para el operario exponiendo su integridad fisica. La
investigacion se enfoca en la automatizacion del proceso,
y como a partir de esto evitar los accidentes y percances
ocurridos en la industria metalmecanica.

En la presente investigacion encontrara el proceso de
como disenar y construir un brazo robético de cuatro grados
de libertad, el cual proporciona una funcionalidad adecuada
en la industria metalmecanica, asi como describir al sector
que representa un peligro latente para el operario, con el fin
de solucionar el inconveniente de este problema y asi redu-
cir el indice de accidentalidad por mal posicionamiento de la
materia prima en la maquinaria y al mismo tiempo obtener
una mayor eficiencia en el proceso a tratar.

Los principales beneficiados con esta investigacion son
los operarios de la maquinaria de roscado por laminacion
(ya que se reducen las lesiones por mal posicionamiento)

y los empresarios (se benefician por una mayor eficiencia y
precision en su producto). Con esta investigacion se espera
conocer como es el proceso de realizaciéon de roscado de
Ya x2" V2 y con ello realizar un estudio del subproceso. Como
objetivo, se busca disenar un sistema roboético el cual ayude
en el proceso de fabricacion para ganchos de % x2"1/2 a
la hora de realizar el posicionamiento para el roscado por
laminacion en un extremo.

Fundamentacion teorica

La automatizacion y la robdtica son dos tecnologias es-
trechamente relacionadas. Las necesidades actuales de
aumentar la productividad y generar productos acabados
de calidad alta y uniforme, provocan que la industria busque
una automatizacién como una tecnologia que esté relacio-
nada con el empleo de sistemas mecanicos electrénicos y
computacionales en la operacion y control de la produccion
(Saquimusx, s.f.). Se plantea llevar a cabo la automatizacion
del proceso mediante la implementacion de un brazo robé-
tico de 4 grados de libertad.
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Diseiio del prototipo

El disefio de los elementos mecanicos que constituyen el
prototipo, y el material idéneo para su construccion con
respecto a la funcion que cumple cada elemento. Estos
elementos son los siguientes:

Brazo Robético: se trata de un brazo mecdanico que se
puede programar y tiene como funcién imitar o realizar fun-
ciones parecidas al del brazo humano. Estos mecanismos
pueden ser parte de robots mas complejos o ser indepen-
dientes (RIPIPSA, 2021).

Partes que conforman un brazo robético:

+ Controlador: es representado por un micrordenador con
una unidad central encargada de calcular los procesos,
movimientos y comandos a ejecutar.

+ Actuadores: corresponde a los motores encargados de
generar fuerza para los movimientos.

* Manipulador: parte mecanica que cumple la funcién de
realizar los movimientos de los brazos mecanicos.

* Mano robdtica o gripper: es la extension final de la
mufeca y cumple la funcién o tarea del movimiento me-
canico final, segun sea el componente que corresponde
a una pinza o alguna herramienta que cumpla las fun-
ciones de las condiciones de trabajo. (RIPIPSA, 2021).

Funcionamiento de un brazo robético

El funcionamiento de los brazos roboéticos se lleva a cabo
mediante la ejecucion de un conjunto de lenguajes de pro-
gramacion que establecen las principales funciones. Estos
incorporan sensores, los cuales consolidan los objetivos
de automatizacion para de esta manera ejecutar las refe-
rencias por fuerza, aceleracion, temperatura, ubicacion, etc.
(RIPIPSA, 2021)

Tipos de brazo robdtico: el empleo de diferentes combi-
naciones de articulaciones en un robot da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas para tener en cuenta
tanto en el disefo y construccion del robot como en su
aplicacion. Siendo las mas utilizadas la rotacional (R) y la
prismatica (P). (Pareja, 2021; Montenegro y Yaguachi, 2021)

Como se puede observar en la tabla 1 se presenta las
diferentes configuraciones de brazos robdticos y como a
partir de estas el brazo robotico adquiere un nombre, como
por ejemplo el brazo Angular, que posee tres articulaciones
giros o rotaciones, o el cartesiano, el cual posee tres articu-
laciones prismaticas o desplazamientos.

Robot antropomorfico

Es una maquina utilizada para la manipulacién de todo tipo
de elementos. El robot antropomorfo puede programarse
para la manipulacién de cualquier tipo de elemento.Para ello
se disenan y fabrican gripper que permiten la manipulacién
de cajas, garrafas, botellas, sacos o cualquier otro elemento
(PACK abc, 2021).

IRobot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polarl

>

Robot SCARA Robot angular o antropomdrfico

Figura 1. Tipos de brazos robdticos
Nota. Tomado de Estudio para puesta en marcha de un robot.
Clasificacion de los Robots SCARA AdeptTrhee-XL (Pareja, 2010, p. 11).

Tabla 1. Tipos de configuracién del brazo robético

m Caracteristicas

Cartesiana 3 desplazamientos, (PPP)
Cilindrica 2 desplazamientos y 1 giro (PRP)
Polar 2 desplazamientos y 1 giro (RPP)
Angular 3 giros (RRR)
SCARA 1 desplazamiento y 2 giros (RRP y PRR)

Nota. Adaptado de Estudio para puesta en marcha de un robot.
Clasificacion de los Robots SCARA AdeptTrhee-XL (Pareja, 2010).

La maquina esta equipada con un largo brazo robdtico
articulado, el cual estda montado en una base giratoria, para
desplazarse rapidamente y con precision sobre los 4 ejes.
En el extremo del brazo se encuentra montada una pinza
multifuncion o gripper que se puede equipar para distintos
tipos de trabajos (CONCETTI, 2021).

Cinematica de un brazo robético

El modelo cinematico de un robot es el analisis del mo-
vimiento de este con respecto a un marco de referencia.
Existen dos métodos fundamentales, cinematica directa y
cinematica inversa (Escandon y Truijillo, 2021).

Grados de libertad

Se denomina grado de libertad (g.d.l.) a cada una de las
coordenadas independientes que son necesarias para des-
cribir el estado del sistema mecanico del robot (posicion y
orientacion en el espacio de sus elementos). Normalmente,
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en cadenas cinematicas abiertas, cada par eslabén-articu-
lacion tiene un solo grado de libertad, ya sea de rotacion o
de traslacion. Pero una articulacion podria tener dos o mas
g.d.l. que operan sobre ejes que se cortan entre si. (Inteli-
gencia Artificial, 2021)

Gripper

En la eleccion o diseno del gripper, se ha de tener en cuenta
factores limitados por un objeto tales como peso, forma
geométrica, tamano, fuerza necesaria a aplicar y mantener
para sostener. Ademas, se debe tener en cuenta el peso de
este gripper o pinza de agarre, ya que este puede afectar la
inercia del robot, el equipo de accionamiento y la capacidad
de control. (Rodriguez, 2022).

Materiales

Al momento de seleccionar el material de la estructura se
debe considerar el costo, qué tan manipulable es el material,
la resistencia mecanica, la disponibilidad en el mercado y el
uso que se le vaya a dar al robot (Montenegro y Yaguachi,
2020).

Tabla 2. Tipos de gripper

Metodologia

La metodologia mas apropiada para este proyecto es la in-
vestigacion cuantitativa. Este enfoque nos permite analizar
de manera objetiva y cuantificable los problemas clave en
la industria metalmecanica, como el tiempo requerido para
llevar a cabo diversas tareas por parte de los operadores en
empresas dedicadas a la metalmecanica. En particular, nos
centramos en el proceso de roscado por laminacion.

Se han llevado a cabo visitas periddicas durante cuatro
meses a la planta "Torniroscados Boyaca". En esta se ha
evidenciado falta de continuidad del operario a la hora de
la realizacion o ejecucion en una de las partes que une un
segmento de la escalerilla con otra, este elemento es co-
nocido como gancho bastén zincado de ' x 2" % al cual
se le ha realizado un estudio estadistico, en el cual se logra
evidenciar problemas como contratiempos en el area de
roscado. Se ha obtenido, segun la investigacion del presen-
te proyecto, resultados estadisticos de tiempo empleado
en realizar la labor de roscado del operario en diferentes
cantidades a distintos tiempos, los cuales podemos utilizar
como un punto de referencia en el tiempo utilizado para
realizar cierta labor.

T T

Gripper de presion angular

Gripper de enganche Neumatico o eléctrico

presion
Ventosa de vacio Neumatica

Electroiman Eléctrico

Nota. Tomado de Rodriguez (2022).

Tabla 3. Materiales y cualidades de estos

Neumético o eléctrico Transporte y manipulacion de piezas sobre las que no importe presionar

Pinzas de grandes dimensiones o sobre las que no se puede ejercer

Cuerpo con superficie lisa y poco porosa

Piezas ferromagnéticas

Madera Excelente Bueno Malo-Excelente Malo-Excelente

Contrachapado Excelente Regular Excelente Regular
Acero Bueno Bueno Excelente Malo- Excelente
Aluminio Bueno Bueno Bueno Bueno-Excelente
Poliestireno Bueno Regular Mala-Regular Bueno-Excelente
PLA Excelente Bueno BuenoExcelente Bueno-Excelente

Nota. Adaptado de Montenegro y Yaguachi (2020).
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Tabla 4. Datos obtenidos en el roscado por laminacién

Cantidad de materia
prima roscada

Hora de Inicio Hora de finalizacion

Tiempo empleado en
pausas activas

Tiempo empleado

7:00am 12:00pm 104520 5 horas 31 min
7:.00am 12:00pm 105520 5 horas 42 min
7:00am 12:00pm 103520 5 horas 30 min
7:00am 12:00pm 104253 5 horas 30 min
7:00am 12:00pm 98353 5 horas 62 min
7:00am 12:00pm 99625 5 horas 54 min

Con la informacion de la tabla 4, se lleva a cabo el pro-
medio de la variable de cantidad roscada. Un promedio de
valores para una variable especifica, en este caso materia
prima roscada, la cual fue 102631,8333 elementos rosca-
dos. La media es la variable de tiempo empleado en pausas
activas, con un valor de 36,5 minutos. Finalmente, valores

fcio n

Compra de la materia prima con la cual se
pretende realizar este proceso,
caracteristicas de la varilla: % x 3000
milimetros tienda de compra Acefer s.a.s

Sierra sin fin a

Se realiza el corte de la materia prima por
pequeiias facciones de 49 mm en la cierra sin fin
y se procede al corte respectivo /caracteristicas

principales de la maquina: potencia Max THP

velocidad 1.800 RPM voltaje 110 v / 220 v

Roscadora por laminacion n

Se realiza el respectivo roscado por un

extremo de 19mm al material de salida ’
del torno / caracteristicas principales de la .
maquina: potencia 4HP velocidad 1.800 RPM

voltaje 110 v / 220 v F2

Troqueladora con el
mecanismo de doblado

oo B

Se realiza el respectivo biselado al material de 49 mm
Max 2mm / caracteristicas pn‘nclﬂpales dela
magquina: potencia Max 2HP velocidad 1.800 RPM
voltaje 110v /220 v

Fin del proceso
resultado final

Se realiza el posterior empacado de 1000 piezas en
su respectivo emFaque para ser enviado al cliente

Se realiza el proceso de doblado de 10 PC
por la superficie no roscada 13mm /
caracteristicas principales de la maguina:
potencia 3HP velocidad 1.800 RPM
voltaje 110v /220 v

para uso comercial en el sector eléctrico y mecanico
y en las estructuras de comunicaciones y rejillas

Figura 2. Diagrama de bloques para la realizacién de un gancho de % x

2"1/2

minimos y maximos sirven para dar a conocer una escala
de valor minimo en la variable de la materia prima roscada,
con un valor de 99625, y la maxima con un valor de 105520
de elementos roscados.

En la figura 2 se puede observar un diagrama de bloques,
el cual representa el proceso que se lleva a cabo en la planta
Torniroscados Boyaca. Esto con el fin de tener un mayor
conocimiento sobre el desarropo de un gancho % x 2" %.

Construccion del brazo robético

En este apartado del documento se encuentra el paso a paso
de la construccion del brazo robético tipo antropomaérfico.

Paso 1. Disefio y construccion del brazo en el software
Inventor.

Figura 3. Piezas del brazo robético

Paso 2. Impresion del brazo robdtico en PLA. En esta
fase se utilizé la impresora 3D Ender3s1PRO vy el software
Sleycer. En este paso se debe generar un archivo tipo STL
desde el software de Inventor para poder realizar las debi-
das configuraciones en el programa de la impresora.
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Figura 4. Impresién de piezas en PLA

Paso 3. Se procede a realizar el preprocesado de las Paso 5. Montaje estructural y cableado del brazo robético
piezas impresas para dar un mejor acabado (Masillado y
lijado). 4 ] h

Figura 7. Montaje estructural y cableado del braz

"‘, 7 / o 1 : ! “
Figura 5. Masillado y lijado de las piezas.

Paso 4. Se elaboran los acabados finales de las piezas
en este paso se pinta con spray de color plata y negro. Los resultados que se han obtenido identifican que el
problema en la industria metalmecanica es por mal posi-
cionamiento de la materia prima, ya que una de cada 12
secciones de materia prima mal ubicada detiene el proceso
y produce una pérdida de dos secciones de roscado. Por
consiguiente, se concluye que la maquinaria tiene su propio
sistema automatico que ha determinado tiempos en el cie-
rre del sistema que realiza el roscado y evita que se pueda
roscar cierta seccion.

En este proyecto se habla de diferentes componentes
que se podran utilizar en la creacion del brazo robético para
el mejoramiento de gestidon y proceso en las fabricas de
metalmecanica, y para su mejor la calidad y productividad.

Se ha realizado un prototipo el cual estd compuesto con

- : — — un chasis impreso en PLA, una base de acero 10-20 grado 2,
Figura 6. Procesa de pintado de las plezas en la parte electrénica cuenta con dos motores paso a paso

Analisis de resultados

4 _ _ i R
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28BYJ-48, que cuenta con un torque de 300 gf.cm con su
respectivo médulo ULN2003, también en la parte del gripper
se cuenta con un servomotores sg90, para el buen agarre
del material es necesario adecuar el servomotor Mg995,
para un funcionamiento 6ptimo del segundo grado de liber-
tad que cuenta con un torque de 10 kgf cm para que este
funcione adecuadamente a los requerimientos necesarios
para el desplazamiento del sistema.

La principal necesidad de la empresa en donde se realizé
el estudio periddico se enfoca en las pérdidas generadas en
los procesos de roscado, generados por el sobredimensio-

namiento que el operario da a la materia prima, obteniendo
un bajo rendimiento y produccién a la hora de llevar a cabo
dicho proceso. Lo que se busca solucionar con la imple-
mentacion del presente proyecto, dando como resultados a
esperar, mejorar la eficiencia y los déficits por devolucién de
productos.

Modelo matematico, cinematico de un brazo robético de 4
grados de libertad y matriz homogénea.

+ Diagrama cinematico simplificado.

23
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X3 \&

d2

ds

Figura 8. Diagrama cinematico simplificado

dl (mm) =
d2 (mm) =

115,41
101,3

* Notacion Denavit Hartenberg

Tabla 5. Denotacion Denavit Hartenberg
1 e 0 0 90°

2 02 d1 0 0
3 03 d2 0 90°

+ Matriz de transformacion homogénea

Cos(61) 0 —Sen(B1) O

T01 = Sen(®1) 0 Cos(61) O (1)
0 -1 0 0
0 0 o0 1

Cos(02) —Sen(02) 0 0

T12 = Sen(B2) Cos(®2) 0 0 (2)
0 0 1 d1
0 0 0 1
Cos(®3) 0 Sen(®3) O

723 = Sen(63) 0 —Cos(B63) O 3)
0 1 0 d2
0 0 0 1
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+ Matriz de transformacién simplificada

Cos(x+y+z)+Cos(x—y-z)

Sen(x+y+z)—Sen(x—y-z)

> —Sen(x) > —a * Sen(x) — m * Sen(x)
T03 = Sen(x+y+z)-;—5en(x—y—z) Cos(x) —Cos(x+y+z)2+Cos(x—y—z) ax Cos(x) + m * Cos(x) (4)
—Sen(y +z 0 Cos(y + z) 0
0 0 0 1
R11 R12 R13 X
_[R21 R22 R23 Y (5)
R31 R32 R33 Z
0 0 0 1

Nota. Para motivos practicos al momento de realizar las operaciones de matrices se utiliz6 el siguiente enlace https://matrixcalc.org/es/

Conclusiones

Las conclusiones que se han obtenido sobre el presente
proyecto plantean una idea de los conocimientos adquiri-
dos durante la realizacion de los datos estadisticos. A partir
de ello, se analiza un problema, el cual es muy comun en
el gremio de la metalmecanica, ya que principalmente en
el area de roscado se evidencia varios inconvenientes a la
hora de realizar este proceso. Bajo ese analisis se busca
facilitar el desarrollo del trabajo final con una mayor calidad,
precision y seguridad. Para llevar a cabo la implementacion
de un brazo robdtico, es importante tener conocimientos
previos sobre algunos temas, tales como grados de libertad,
cinematica, las distintas partes de un brazo robético, para
de esta forma tener una idea mas amplia y especifica de lo
que es un brazo robético para el estudio de este.

En esta industria se encuentran una infinidad de brazos
robdticos aplicados a diferentes areas y funciones para
este trabajo, y en la solucién de la pregunta problema se
ha escogido el brazo robético antropomorfico, pues en este
caso especifico es ideal para la recoleccion de las piezas, y
su uso en el roscado. Mediante el proceso de construccion
del prototipo se obtuvieron diferentes resultados tanto po-
sitivos como negativos, entre ellos se puede destacar que
el prototipo es totalmente practico dentro como fuera de la
industria metalmecanica y en su funcionalidad operativa,
centralmente de los aspectos positivos de su disefio se
pudo observar estabilidad en la base la cual esta elaborada
en acero 10-20 G.2. Por esta razon se establecer una es-
tabilizacion firme en el sistema, la cual ayuda a tener un
desplazamiento mas exacto y simple en el eje x con esto
obteniendo un mejor desplazamiento respecto a la caja
de control donde se encuentran los componentes mas
importantes tales como el microcontrolador, el moédulo
de la pantalla Lco monocromatica, la cual se encuentra
recubierta de acrilico para evitar un contacto directo a sus
componentes. Una vez realizado el prototipo se procede a
la realizacion del cédigo fuente para el control y verificacion

del sistema para su total funcionalidad operativo, el cual
esta expuesto a cambios dependiendo el trabajo que se le
dé a este prototipo tanto de conteo, traslado y supervision
de productos metalmecanicos.
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Anexos

Tabla 6. Presupuesto y componentes del brazo robético

T | peciouniwio | canidad | Suboal

Impresion en PLA $350.000,00 Todas las piezas $350.000,00
Acrilico $25.000,00 1 $25.000,00
Rodamiento Grande $80.000,00 1 $80.000,00
Cuerpo
Rodamiento Pequefio $10.000,00 2 $20.000,00
Tornilleria $15.000,00 Tuercas y arandelas ~ $ 15.000,00
Pin de Bronce $15.000,00 1 $15.000,00
e Material metal 10-20 $ 450.000,00 1 $450.000,00
Maguinado $350.000,00 1 $350.000,00
Servomotor $30.000,00 3 $90.000,00
Servomotor $15.000,00 1 $15.000,00
sensor $7.000,00 1 $7.000,00
Pantalla LCD $21.000,00 1 $21.000,00
Instrumentacion ESP 32 $35.000,00 1 $35.000,00
Conversor DC-DC $5.000,00 1 $5.000,00
Modulo Boost $27.000,00 1 $27.000,00
Interruptor $4.000,00 2 $8.000,00
Resistencias/Diodo ratificador $4.000,00 1 $4.000,000
Cargador $50.000,00 1 $50.000,00
Cable USB $9.000,00 1 $9.000,00
Alimentacion Jumpers $30.000,00 1 $30.000,00
Cable UTP $1.500,00 2m $3.000,00
Adaptador macho/hembra a bornera  $3.000,00 el par $3.000,00
Super blue $2.000,00 10 $20.000,00
Espray $10.000,00 3 $30.000,00
Otros Lija $1.000,00 6 $6.000,00
Cubre Cable $22.000,00 Tm $22.000,00
termo encogible/Cinta Aislante $5.000,00 m $5.000,00
Total $1.695.000,00
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La tabla 6 nos presenta los materiales utilizados para identificar mas facilmente los componentes del cuerpo,
llevar a cabo la construccion del brazo roboético. Cabe re-  base, instrumentacion, alimentacion y otros componentes
saltar de que en la tabla se separ6 en secciones para poder de este.
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Figura 9. Diagrama de sensoria ISA 51

En la figura 9 se puede observar las entradas y salidas En la figura 10 se encuentran los pasos a realizar por
del microprocesador entre las salidas encontramos servo- el brazo robético en los cuales debe preguntar si hay una
motores MG996R, un servomotor MG90S los cuales estan  pieza, en caso de que, si la haya seguir con el siguiente paso,
proporcionalmente ligados a los grados de libertar del brazo  en su caso contrario volver a preguntar por la pieza hasta
robdtico ya que por cada grado de libertad se debe generar que sea detectada, de esta misma forma se lleva a cabo el
un movimiento, también se encuentran las entradas de este  diagrama de flujo.
las cuales son los valores que entran al ESP 32 como lo es
la lectura del sensor foto luminico.

$ b
|
|




Revista Expresiones

Posiciones del brazo

punto final “entrega del
jancho

4. posicién frente al
punto final “dej
gancho'

Figura 10. Diagrama de flujo de funcionamiento

Estados del gripper
Estado
0, Cerrado
1. Abierto

posicién 0

Fallo de
escritura

El brazo se
encuentra en la posi

Verificar
estado del

ensor
luminico

Fallo de
lectura

El sensor detecta
la pieza

posicién 1

Fallo de
escritura

El brazo

se
encuentra en la posicion 1

Abrir el
Gripper

Fallo de
escritura

El gripper se encuentra
‘en estado 1

posicion 2

Fallo de
escritura

El brazo se
encuentra en la posi

Cerrar el
Gripper

Fallo de
escritura

El gripper se encuentra
en estado 0

posicién 1

Fallo de
escritura

El brazo s¢
encuentra en la posicién 1

posicion 3

Fallo de
escritura

El brazo se
encuentra en la posicién 3

Fallo de
escritura

El brazo se
encuentra en la posi

Abrir el
Gripper

Fallo de
escritura

El gripper se
encunetra en estado 1

Fallo de
escritura

El brazo se

encuentra en la pos




