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Resumen.

Diversos entornos como lo son las farmacias, refaccionarias, tiendas de
electronica y en general, aquellos establecimientos en los que el encargado es quien
tiene que buscar el producto solicitado, suelen tener un tiempo de espera
prolongado, esto es, desde que se entra hasta el momento en el cual se obtiene el
producto. Muchas veces debido a mala organizacién o personal no familiarizado con
los productos, generando asi descontentos e incluso pérdida de clientes. La
construccion de un sistema robético automatizado para depdsito y extraccion de
bienes de un almacén resultaria beneficiosa para ambas partes, puesto que habria
ahorro de tiempos, que es el principal problema en cuestion. Para la demostracion
de su uso, este trabajo fue implementado en el tipo de almacén que es utilizado en
farmacias, debido a la gran cantidad de mercancia que se maneja. Los bienes
fueron acomodados en bandejas, dentro de un estante, y la maquina tuvo por tarea
trasladar dichas bandejas a un area de acceso, en la cual el usuario puede tomar o
depositar la mercancia. Se lleva un registro de entrada y salida de los productos,
por lo que el inventario se mantendra actualizado, ayudando de esta manera al
encargado a detectar un posible déficit de unidades, para que asi se solicite un
reabastecimiento en caso de ser necesario.

Palabras clave.

Robodtica, Automatizacion, Almacén, Robot Cartesiano, AS/RS.
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Abstract.

Several environments like hardware stores, repair shops, electronic shops,
and in general, all establishments where the attendant is the one who has to look for
the products, have a prolonged waiting time, starting from the moment a customer
enters to the store until he or she receives the good or goods. Most of the time this
is due to a bad organization or unexperienced staff, carrying discontent and even
loss of clients. The construction of an automated robot system for the deposit and
extraction of goods in a storage would be beneficial for both parties, since there
would be time savings, which is the main problem. For demonstration purposes, the
system was implemented in the kind of storage that is used in pharmacies due to
the great quantity of articles managed. The goods were accommodated in trays,
inside of a repository and the machine carried the containers to an access area,
which can be reached by the user in order to manage the commodities. It is possible
to maintain a record of the products so the inventory stays updated, helping the
manager to detect a lack of supplies, so they can request a restock if needed.

Keywords.

Robotics, Automation, Storage, Cartesian Robot, Products, AS/RS.
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Introduccion

La robdtica y la automatizacion han ayudado a mejorar varios aspectos en la
industria, puesto que, al pasar del tiempo, estas dos ramas han crecido tanto en
investigacion como en aplicacion. Hoy en dia la mayoria de las industrias cuentan
con robots, los cuales mejoran la calidad de los trabajos, haciendo tareas de manera
autonoma, de modo que se mejoran varios aspectos, como son la calidad, la
velocidad de produccion, el volumen de produccion, etcétera [1].

Uno de los propdsitos contemplados es que este sistema de almacenaje
automatico sea una herramienta para hacer mas eficiente los tiempos de operacion
en las tareas realizadas a la hora de gestionar un almacén.

Por lo tanto, para este trabajo se disefid y construyé un robot de tipo
cartesiano para ser implementado en un estante con contenedores donde se
guardan los bienes, teniendo por finalidad la automatizacién de la busqueda y
traslado de los elementos almacenados.

Esta maquina es una herramienta util para llevar un inventario mas detallado
de mercancia, en concreto para mejorar el servicio en una farmacia, ayudando a las
personas que atienden a reducir el tiempo de busqueda de los medicamentos,
ademas de mantener organizado el almacén.

Se usa un robot de tipo cartesiano debido a que su configuracion se ajusta
en gran medida a la necesidad del problema, ya que puede abarcar una gran area,
ademas de ser rapido y preciso.



Objetivos Generales

Disefar y construir un sistema de almacenaje, con forma de estante,
automatizado por medio de un robot cartesiano, con un minimo de tres grados de
libertad para el traslado de contenedores de almacenaje y un sistema de gestidn
para mantener un inventario actualizado.

Objetivos especificos

e Desarrollar un sistema de almacenaje automatizado para reducir tiempos de
busqueda o ingreso de un elemento de un estante; para esta gestion de
entrada y salida de bienes se desarrollara una interfaz hombre maquina.

e Desarrollar una interfaz grafica que sea amigable con el usuario.

e Desarrollar base de datos para hacer mas eficiente el control de la
informacion.

e Disefar y construir un estante de almacenaje especial de aproximadamente
200 cm x 250 cm x 40 cm. Que permita el uso de bandejas de
aproximadamente 20 cm x 20 cm.

e El robot cartesiano tendra una capacidad de carga menor a 5 Kg.

e Transportar la bandeja mas lejana a la zona especificada en un maximo de
30 s.

e Implementar medidas de seguridad para la zona de trabajo del robot
cartesiano en el perimetro estante para evitar posibles accidentes.

e Disefar el sistema robdético para que tenga el menor costo posible.



Capitulo 1. Marco teérico

1. Antecedentes

Gracias a los almacenes automaticos podemos gestionar un almacén de
forma facil y conseguir una optimizacion en los procesos derivados del almacenaje,
preparacion y expedicion de mercancias [2].

Estos sistemas de almacenaje estdan disenados para ser operados
automaticamente por medio de transelevadores para el almacenaje de cajas (tipo
Miniload), paletas e incluso prendas textiles colgadas en perchas (este sistema de
almacenaje es conocido como sistema de prenda colgada) [2].

Ventajas:

A la hora de gestionar un almacén, si lo hacemos de forma automatizada
podemos conseguir las siguientes ventajas:

A nivel de costes, éstos se reducen gracias al almacenaje compacto.
Maximo control de stock.

Preparacion de los pedidos con gran rapidez.

Mayor eficacia en la gestion de entradas y salidas de mercancia.

Ahorro de espacio, tiempo y dinero.

Incremento de la productividad de la actividad logistica.

Menores costes de mantenimiento gracias a la reduccién de dafios.
Incremento de la seguridad del personal humano y de las mercancias. [2]

©ONoOGhwWN =

1.1. Disefio de almacenes

La necesidad de disefio de almacenes o su redisefio esta condicionada por el
vertiginoso cambio que experimentan las actividades relacionadas con el propio
almaceén. Los costes asociados al almacén, ya sean estructurales o de actividad,
tienen un impacto directo en la eficiencia de la cadena de suministro, lo que hace
necesaria una gestion correcta de los mismos. [2]

1.2. Automatizaciéon de farmacias

Entre algunas de las empresas destacadas en este rubro, se puede hacer
mencion de las siguientes:

La empresa Apohteka cuenta con dos robots disefiados para la gestion de
medicamentos en una farmacia, el primero es Stocklight EVO, un robot disefiado
para todo tipo de farmacia, con un precio que oscila entre los $20,000 y $50,000.



Tiene por objetivo reducir el espacio necesario para el almacenado de los productos,
hacer mas eficiente la busqueda de bienes y llevar un mejor inventario. Este
almaceén ilumina la parte en la que se encuentra acomodado el medicamento que
se busca, esto mediante una pantalla tactil colocada como se muestra en la figura
1.1 [3].

El segundo robot tiene por nombre MACH 4, es presentado principalmente
para farmacias de mayor tamanio, teniendo un costo aproximado de $100,000 a
$150,000. Este almacén elimina la necesidad de buscar un medicamento en un gran
numero de estantes, ya que ademas de contar con un software de gestion, también
tiene un brazo roboético que toma un medicamento especifico y lo lleva hasta la zona
designada por el encargado. En la figura 1.2 podemos apreciar una instalacion con
esta maquina [3].

Figura 1.2. Sistema MACH 4 [3].



KLS Pharma Robotics es una compania alemana especializada en la
robotizaciéon de farmacias. Desde su fundacion en 1998 ha participado en la
automatizacion de grandes proyectos para el sector de automocion y aeroespacial.
Para atender la necesidad creciente de farmacéuticos alemanes de optimizar
espacio y tiempo. KLS utiliza la tecnologia de almacén cadtico y un sistema de
cajoneras tradicionales con doble eje de manipulacion. Llegando a tener un precio
de hasta $100,000, por lo que estd pensado principalmente para grandes
instalaciones [3]. Esta maquina se muestra en la figura 1.3.

1.3. Robética
La definicibn mas aceptada de robot es la de la Asociaciéon de Industrias
Robdticas (RIA), segun la cual:

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 [5].

Tipos de robot (clasificacion segun AFRI'):

e Tipo A: manipulador con control manual o telemando

e Tipo B: manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacién con fines
de carrera o topes; control por PLC, accionamiento neumatico, eléctrico o
hidraulico.

e Tipo C: robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece
de conocimiento sobre su entorno.

e Tipo D: robot capaz de obtener datos de su entorno, readaptando su tarea
en funcién de estos [6].

' Asociacién Francesa de Robética Industrial



1.4. Robots cartesianos
Aunqgue en la actualidad los robots polimoérficos? estan en auge, en algunas
ocasiones no son la solucién mas adecuada, por eso los robots cartesianos suponen
una herramienta fundamental para realizar la mayoria de tareas de movimientos,
manejo y clasificacién de productos [7].

La combinacion lineal en direcciones “X”, “Y” y/o “Z” permite un movimiento
libre en el plano vertical y horizontal o en el espacio. Lo que hace posible una gran
variedad de soluciones robdticas.

Las herramientas de trabajo tales como agarre, soldadura o pegado
(dependiendo de su aplicacion) se pueden adaptar facilmente y pueden ser
manejados mediante drivers [8].

La aplicacion de los robots cartesianos esta en su mayoria en la industria,
teniendo un gran numero de aplicaciones, como se observa en la figura 1.4, al ser

un sistema muy fiable.
[‘ é‘

Clasificar Embalar

Estampar, marcar, pegar, soldar, atornillar, introducir

Cargar/descargar Paletizar

Figura 1.4. Aplicaciones de Robot Cartesiano mas comunes [8].

2 Robots capaces de adaptar diferentes formas de manera auténoma



1.5. Elemento final

Los elementos finales son los destinados a interaccionar directamente con el
ambiente de trabajo y estos pueden ser desde sistemas de aprehension hasta

herramientas, esto dependiendo de la tarea a realizar. [6]

En cuanto a los sistemas de aprehensién, se encuentra la siguiente
clasificacion mostrada en la tabla 1, en donde cada tipo de sujecion tiene un tipo de

accionamiento y uso. [6]

Tabla 1.1 Sistemas de sujecién para robots [6].

Tipo de sujecién Accionamiento

Uso

Pinzas de presion Neumatico o eléctrico
e Desplazamiento angular
e Desplazamiento lineal

Transporte y manipulacion de
piezas sobre las que no
importa presionar

Pinza de enganche Neumatico o eléctrico | Piezas de grandes
dimensiones o sobre las que
no se puede ejercer presion

Ventosas de vacio Neumatico Cuerpos con superficie lisa o
poOCo porosa

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas

1.6. Cinematica

LLa cinematica es la ciencia del movimiento que trata el tema sin considerar
las fuerzas que lo ocasionan. Dentro de esta ciencia se estudian la posicion, la
velocidad, la aceleracion y todas las demas derivadas de alto orden de las variables
de posicidn (con respecto al tiempo o a cualquier otra variable). En consecuencia,
el estudio de la cinematica se refiere a todas las propiedades geométricas y basadas
en el tiempo del movimiento. Las relaciones entre estos movimientos, las fuerzas y
momentos de torsion que los ocasionan constituyen el problema de la dinamica [9].

Cinematica Directa (FK Forwardk Kinematics): La posicion y rotacién de
cada hueso de la cadena se indica explicitamente. Los huesos hijos heredan de los
padres la rotacién, pero es necesario especificar estos parametros para cada hueso
de la cadena. La posicion del extremo de la cadena (el efector) se obtiene de
concatenar las rotaciones de cada elemento [10].

Cinematica Inversa (/K Inverse Kinematics): Se especifica la posicion en el
espacio que queremos alcanzar y se calcula automaticamente una posible
configuracion de rotaciones de los eslabones [10].

La cinematica inversa busca encontrar los valores que tienen que tomar las
articulaciones del robot para que su elemento final se encuentre en una posicion y
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orientacion dada. La metodologia para resolver este problema a partir de la matriz
de transformacion homogénea se describe a continuacion [6]:

1. Obtener la matriz de transformacién homogénea T.
Para un robot cartesiano, se tiene que T = A%41A2

2. Se procede a determinar la inversa de cada una de las matrices A2,
para estos casos la inversa esta dada por la siguiente matriz:

T
Tlx Sx ax -n Px
L _T
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t n, S; a _,.T
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o 0 o 1
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Para determinar la cinematica inversa se utiliza el siguiente procedimiento
partiendo de la trasformacion homogénea:

(DT = 343
(ADTH(A)7'T = A3

No hay alto grado de complejidad para determinar la cinematica inversa

debido a que la configuracion del robot es cartesiana, sélo es necesario saber las

coordenadas en el plano cartesiano en las cuales se encuentra ubicado el objeto y
con estos valores se determina la distancia que debe desplazar.



Capitulo 2. Planteamiento del problema

Un problema en los almacenes es el tiempo invertido en la busqueda y
acomodo de los elementos, por lo cual se vuelve una tarea tardada y repetitiva ya
que en éstos siempre estan entrando y saliendo elementos, lo que hace sencillo
perder el control del almacén, o tener que estar realizando inventarios durante
cortos periodos de tiempo.

La satisfaccion del usuario es un componente integral de la calidad de
atencion en los servicios de salud. Un alto nivel de satisfaccion promueve conductas
positivas tales como conformidad y continuidad con los proveedores de salud; de
esta manera, la evaluacion de la satisfaccion del usuario puede ayudar a la mejora
continua de la calidad de atencion [11].

El tiempo de espera en el ambito de la farmacia, ha sido definido como la
cantidad de tiempo desde que el usuario ingresa hasta que recibe su medicamento
[12].

Estudios realizados en centros de salud demuestran que ante un menor
tiempo de espera aumenta la percepciéon de satisfaccion por parte de los pacientes
[13]. Esto también es aplicable a los usuarios que acuden a los servicios de
farmacia.

Para poder hacer frente a esta problematica se disefidé un robot cartesiano y
un estante, mediante estos dos se cre6 un sistema de almacenaje automatizado
donde el robot cartesiano tiene la tarea de mover los contenedores del estante a
una zona de acceso.

De igual forma se disefié un software con interfaz hombre — maquina para la
gestion del almacén. Este puede llevar un control de los bienes extraidos y nuevos
ingreso, pudiendo también alertar al encargado cuando haya pocas unidades de un
producto.



Capitulo 3. Desarrollo del trabajo

3.1 Diseio conceptual
En la presente etapa se optd por subdividir el sistema en las partes
fundamentales que lo conforman, dando de esta forma los siguientes subsistemas:

e Sistema de almacenaje (cajas, estante)
e Sistema de agarre

e Sistema de traslacién

e Sistema de seguridad

e Sistema de control

e Sistema informatico

En la figura 3.1, se muestra una idea generalizada de la estructura, con la
finalidad de dar un esquema de las dimensiones y del posicionamiento de cada
sistema.



B Estructura de transmision
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Figura 3.1. Disefio conceptual de estructura.

Siendo las barras rojas la ubicacion de los sistemas de transmisién, la parte
azul la estructura de soporte y el estante la parte gris.



3.1.1 Sistema de almacenaje

Para comparar entre las diferentes cajas ofrecidas en el mercado, se hizo
una tabla comparativa como la que se presenta a continuacion y en la figura 8 vemos
las cajas mencionadas:

Tabla 2.1 Comparacién de contenedores

Contenedor Material Peso | Dimensiones (cm) | Capacidad (kg) Precio
Rubbermaid (A) | Polietileno | 1 kg 50 x38x12.7 in 16 kg $ 240.00

Gaveta (B) Polietileno | 0.5 kg 23 x14 x13 cm 5 kg $ 57.00
Caja de MDF (C) MDF 0.7 kg 20x20x10cm 10 kg $ 25.00

Caja A CajaB

Figura 3.2. Contenedores a comparar [14].

La caja escogida fue la C puesto que por su tamafio, el numero de cajas
propuesto en un inicio y el numero de cajas que podemos acomodar en el estante
es el mas acercado, ademas de ser la opcion mas barata, lo cual reduce los costos
significativamente.

Mientras que para el estante metalico, como el que se muestra en la figura
3.3, por ser el mas abundante en el mercado y que ademas cuenta con mayor
facilidad de adaptacién, se decidi6 usar uno como el que se especifica a
continuacion:

Postes de 2.20 m de alto, con troquelado a 1 pulgada, capacidad maxima de
200 Kg. Entreparios con refuerzo de canaleta para cargas de hasta 40 kg (a lo largo
de toda la repisa), medidas de 85 x 30 x 5 cm.

10




Figura 3.3. Estante metalico [14].

3.1.2 Sistema de agarre

El sistema de agarre sera el encargado de sostener las cajas para
introducirlas o sacarlas del estante, como ya se vio en el apartado 1.5 Elemento
final, por lo cual, siguiendo el objetivo de dimensiones y capacidad de carga, tiene
que ser un sistema capaz de soportar 7 kg en contenedores de aproximadamente
30 cm de largo, 22 cm de ancho y 15 cm de alto.

En base a lo anterior se generaron 3 posibles soluciones las cuales son:

e Agarre por pinza.

11



Figura 3.4. Pinza [15].

En la figura 3.4 se muestra un ejemplo de pinza, dada su forma de
construccion, realizarlo para que cumpliera los objetivos propuestos para el
presente trabajo era costoso ademas de tener dificultad al sujetar la carga, por lo
cual se decidié no optar por esta solucion.

e Agarre con electroiman.

Para este sistema, ejemplo en la figura 3.5, era necesario dotar de una barra
metalica a las cajas de almacenamiento ademas de que para este sistema, al igual
que en el siguiente, era necesario agregar una base, por lo cual se eligié descartarlo.

Figura 3.5. Ejemplo de sujeciéon con electroiman [15].
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e Agarre con espatula.

El agarre por espatula fue el mecanismo que decidimos utilizar, esto por la
versatilidad que tiene para sostener la carga y su facil construccion.

Este sistema consiste en deslizar una espatula por debajo de las cajas, para
ser levantada aproximadamente 3 mm y asi poder ser extraida por la espatula.

Se propone el disefio mostrado en la figura 3.6.

Figura 3.6. Sistema de agarre
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3.1.3 Sistema de traslacién
Para poder comenzar a hacer el analisis, primero se delimita los recorridos

segun las distancias mas alejadas y ejes, para hacer mas entendible esto, se
propone el grafico de la figura 3.7.

1.21'm

242m

1.08

Figura 3.7. Grafico de distancias a recorrer.

Teniendo en el eje X
1.25m+2.35m
EnelejeY
1.21m+1.34m+0.01m
EnelejeZ
0.20m + 0.20m

Se tienen tres trayectos, uno para llegar del inicio a la caja que se desea
sacar, el segundo es exclusivo del eje Z, que es tomar la caja y el ultimo que es

14



llevar la caja a la zona de acceso. Se les asigno un tiempo en el cual se tienen que
llevar a cabo para lograr transportar la caja en 20 segundos 0 menos:

Primer trayecto (6 segundos):
1.25menX+121menY
Segundo trayecto (3 segundos):
0.20menZ—-020menz
Tercer trayecto (10 segundos):

—235menX—134menY

Para obtener la velocidad minima necesaria se toma la mayor distancia a
recorrer:

d_ 2.35m
t 10s

m cm
= 0.235 — = 20.35—
s s

Se transforma a RPM para un motor con eje de 17.6 mm
l=mxD =5529cm

Se calcula el numero de vueltas que hay en 20 cm:

Vv
n= T = 3.617 vueltas

Por lo que la velocidad angular es de:
w=3.617x60s =217 RPM
Calculo de torque
La masa total que subiran y bajaran los dos motores en el eje Y es de 12 Kg.
El torque para un motor con eje de 17.6 mm es entonces:
T, = F(r) = 58.86 N (0.0088m) = 0.518 N m

Para el motor encargado del movimiento en el eje X es necesario conocer la
aceleracion:

15
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Al utilizar guias lineales comerciales, suponemos una friccion de cero, por lo
que solo se contemplara la fuerza necesaria para imprimirle la aceleracién deseada
al mecanismo de recoleccion de cajas. La masa a desplazar es de 10 Kg.

F = masa * aceleracion = 10 kg (O.OZ)SE2 =0.235N

T,= 0.235N(0.88 cm) = 0.2068 N cm

Para realizar el sistema de translacién se tuvieron en cuenta los datos
anteriores y se propusieron las siguientes opciones que se muestran a continuacion
con una breve descripcion de sus ventajas:

Eje guia

e v-slot

Figura 3.8. Guia lineal v-slot [16].

El sistema de la figura 3.8 tiene como ventaja la integracion del sistema de
transmision con correa dentada, lo cual facilita su implementacién y reduce costos.

16



e Ejelineal

Figura 3.9. Eje lineal de varilla circular [17].

Para el sistema mostrado en la figura 3.9 se utiliza acero, lo que lo hace muy
resistente pero esta caracteristica eleva los costos.

Transmision

e (Cadena

Figura 3.10. Transmision por cadena [18].

El uso de cadena dentada (figura 3.10) permite un alto torque, pero debido a
sus caracteristicas, solo soporta bajas velocidades por lo que en una aplicacién en
la que se quieren mejorar tiempos de operacién. No es el sistema mas viable.
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e Correa dentada

Figura 3.11. Transmisién por correa dentada [16].

Una de las ventajas del uso de correa dentada (figura 3.11) es que puede
usarse para grandes distancias, ademas de soportar altas velocidades.

e Tornillo sin fin

Figura 3.12. Tornillo sin fin de 4 hilos [14].

La mayor ventaja del tornillo sin fin, como el que se observa en la figura 3.12,
es que al ser de 4 hilos permite un mayor desplazamiento por vuelta, mientras que
por su poca holgura no genera demasiado ruido.
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Motor

Debido a que es una aplicacion en la cual las cargas a manejar son
pequenas, solo se contemplan motores eléctricos, uno de corriente directa, como el
mostrado en la figura 17 y a pasos, el cual se observa en la figura 3.13.

La desventaja de los motores de dc es que su control de posicidon no es muy
preciso por lo que se tiene que recurrir a la implementacion de sensores para estar
controlando esta, ademas de su bajo torque por lo que seria necesario la
implementacion de un sistema de engranajes para poder aumentar el torque.

Figura 3.13. Motor de dc [19].

Al contrario de los motores de dc, los motores a pasos, figura 3.14, son faciles

de controlar ya que estos son manejados por pulsos, ademas de contar con gran
torque.

Figura 3.14. Motor a pasos Nema 17 [16].
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Seleccién

En base a los resultados obtenidos en los calculos al inicio de la seccion, se
empleara un motor a pasos NEMA 17 76 oz (anexo C) para los 4 motores ya que
cumplen con el torque necesario y que ademas que se ofrece precio especial en
algunas paginas de venta de componentes eléctricos.

En este sistema es de vital importancia la precision y rapidez, por lo cual
después de varios disefios conceptuales entre los cuales destaca transmision por
cadena, por banda dentada y tornillo sin fin, se decidio utilizar un sistema por banda
dentada, ya que fue la que podia soportar la carga e ir a altas velocidades.

Para esta transmision se usara un perfil de aluminio extruido en v-slot, el cual
sirve tanto de soporte para la transmisién como de guia lineal lo cual ayuda a reducir
costos.

Tanto la transmision horizontal como la vertical seran de esta forma, teniendo
como diferencia que la vertical llevara dos con la finalidad de distribuir la carga y
reducir el torque necesario de cada motor.

Por otra parte, para la traslacion en el actuador final se decidié usar un tornillo
sin fin por permitir una velocidad de desplazamiento rapida, ademas de generar
poco ruido lo cual permite el manejo de los contenedores con mayor cuidado.

3.1.4 Sistema seguridad

Al momento de disefar la aplicacion de un sistema robdtico para la
realizacién de una tarea, ademas de buscar el cumplimiento de la actividad a
realizar, se debe que tener en cuenta la seguridad, tanto del sistema como de las
demas partes que interactuan con él, siendo en este caso el usuario. Para esto se
propone recubrir toda la parte movil del sistema para evitar que el usuario pueda
sufrir algun accidente mientras el robot esta trabajando.

Para el recubrimiento se consideraron dos materiales los cuales son el
policarbonato (A) y acrilico (B) que se observan en la Figura 3.15, de los cuales el
mas resistente al impacto es el policarbonato, siendo este el elegido para ser el
recubrimiento de seguridad.
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Figura 3.15. Laminas de policarbonato [20].

También se propone el uso de un botdn de emergencia con la finalidad de
detener todo el sistema al instante.

3.1.5 Sistema de control

Es el encargado de controlar la parte electrénica, por lo que su correcta
eleccion es de gran importancia. Debido a esto y después de haber reflexionado de
manera légica las tareas que tendra que llevar a cabo, se escogera un dispositivo
sencillo, puesto que éste sera usado para mover 4 motores y sensar 6 finales de
carrera, lo que es un conjunto de tareas sencillas. No sera necesaria una gran
capacidad de procesamiento, ni un numero de pines mayor a 12.

Una de las placas de programacion mas famosas es Arduino, ilustrada en la
figura 3.16, el cual permite un entorno de programacion amigable y de facil acceso
ya que es de codigo abierto. En cuanto a esta placa se refiere, es muy basica ya
que cuanta con tan solo unos pocos pines; aunque un gran punto a favor es que
dada su gran popularidad hay una comunidad muy extensa en internet, lo cual
facilita la comprension de este dispositivo para el desarrolla de aplicaciones.
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Figura 3.16. Arduino MEGA [21]

La placa presentada en la figura 3.17 es el competidor directo del Arduino
ofreciendo casi las mismas caracteristicas, aunque esta placa no es tan famosa
como la anterior por lo cual una de sus desventajas es que se tiene menos
informacion en foros de ayuda y sitios afines, aunque por otro lado permite una
versatilidad mayor ya que este puede ser programado desde Code Composer
Studio, lo que permite configurar bastantes parametros, aunque esto dificulta la
programacion por lo que si se desea hacer una aplicacion sencilla esta placa no es
lo mas ideal.

Figura 3.17. Launchpad MSP430F5529 TI [22].

Por todo lo mencionado hasta ahora en este apartado, se optdé por
seleccionar la placa Arduino uno sobre la opcion que presenta Texas Instruments
debido a su sencillez.
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3.1.6 Sistema informatico

Para poder llevar a cabo la administracion de los elementos que son
depositados en el almacén, es necesario contar con una base de datos que nos
permita representar de una manera facil nuestro problema y administrar los datos
de manera dinamica.

El tipo de base de datos que permite llevar a cabo estas tareas de manera
satisfactoria es la Base de Datos Relacional (BDR). Tiene por ventaja el no tener
relevancia el lugary la forma en que se almacenan los datos, lo que facilita al usuario
el entender como es que funciona esta herramienta. Otra ventaja es que la
informacion se almacena o se recupera mediante consultas, ofreciendo una gran
flexibilidad de administracién.

El lenguaje a utilizar es el SQL (Structured Query Lenguage o Lenguaje
Estructurado de Consultas), ya que es el estandar para un gran numero de sistemas
de gestion.

En la siguiente figura podemos apreciar la estructura de la base de datos
disefiada para la administracion del establecimiento.

_| Ventas v
idVentas INT
Cantidad INT
Total INT
Fecha DATE
! Producto_idProducta INT

! Usuario_idUJsuario INT
>

—| Producto v
idProducto INT
Mom bre CHAR(15)

Precio FLOAT

Existencia INT

Descripcidn VARCHAR({45)
Localizacion INT

Figura 3.18. Diagrama entidad — relacion extendido (EER) de la BD.

La base de datos presentada es completamente funcional, pudiendo
almacenar la informacion de la manera deseada. En la figura 3.19 se presenta una
prueba de consulta hecha con ayuda del software Navicat.

23



1 SELECT idProducto, Nombre, Precio, Existencia, Localizacion from producto

Mensaje | Resultadol | perfil | Estado

idProducto Mambre Precio Existencia Localizacion
1 Paracetamaol 50 10 10
2 Salbutamol 100 7 7
3 3 X3 53 20 9

Figura 3.19. Prueba de consulta.

3.2 Parametros de diseio

El robot cuenta con 3 grados de libertad, los cuales estan determinados por
tres uniones prismaticas, las cuales permiten el desplazamiento lineal a lo largo de
los 3 ejes (X, Y, Z). El robot esta montado sobre una estructura conformada por tres
secciones de estantes y soportes hechos con perfil cuadrado de acero AISI 1020
sobre los cuales se fijan los sistemas de transmisién X y Y. Cuenta con un cancel
de policarbonato para evitar accidentes en el area de trabajo del robot, ademas de
un paro de emergencia para detener el sistema, esto con el propdsito de hacer al
sistema automatizado lo mas seguro posible.

Para el eje Y se usan dos sistemas de transmision idénticos con la finalidad
de distribuir las fuerzas generadas por las cargas y asi permitir un funcionamiento
eficiente de los motores, mientras que para el eje X solo se usa un sistema de
transmision, sobre el cual es implementado el sistema de agarre, que consiste en
una espatula, que es donde reposaran los contenedores al ser transportados. En la
figura 3.20 se muestra el disefio CAD del sistema de almacén automatizado y en el
anexo A se muestran las medidas generales correspondientes al sistema.

Cabe resaltar que debido a que no fue posible conseguir estantes con las
medidas propuestas en un inicio, se optd por hacer un redisefio en este apartado,
teniendo como resultado final un modelo como el que se muestra a continuacion.

24



it
T

T

k

]

'l
ER'A'A'A'ATA'A'A'A'A'A'A

17

|

[

\.

1l

—

"\_

Figura 3.20. Sistema Automatizado de almacenamiento.

3.2.1 Sistema de agarre y Transmision en eje Z

El sistema de agarre, el cual corre sobre el eje Z, consta de una plancha
sujeta a un sistema de transmision por medio de un tornillo sin fin fijado a un motor
a pasos, ya que ofrece la posibilidad de un control preciso para la correcta sujecion
de la carga al momento de ingresarla o extraerla, para tener un desplazamiento con
poca friccidn se usan correderas telescépicas debido a que ofrecen una amplia zona
de agarre, al igual que la extension necesaria para llegar al punto donde se
encuentran los contenedores. La figura 3.21 muestra el modelo CAD del sistema y
en el anexo B se muestran las dimensiones sobre las cuales se basa la construccion
del modelo fisico.
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Figura 3.21. Modelo CAD sistema de agarre.

3.2.2 Sistema de transmision en eje X

La transmisién para el eje X esta conformada por un perfil conocido como v-
slot de 60 x 20 x 2500 mm de aluminio 6061-T6, la ventaja de usar este perfil de
aluminio es que por su forma permite la integracion de un sistema de guia lineal, lo
cual ahorra costos ya que no es necesario crear dos sistemas distintos, lo que
optimiza el espacio de uso. Para la transmision se usa un motor a pasos unido a un
perfil, como se muestra en la figura 3.22, el cual genera el movimiento por medio de
una correa de sincronizacion dentada. Se usa un carro con rodamientos, figura 3.23,
sobre el cual se monta el sistema de agarre.

—

Figura 3.22. Sistema de transmision eje X.
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Figura 3.23. Carro sobre perfil v-slot.

3.2.3 Sistema de transmision eje Y

La transmision del eje Y es muy similar a la del eje x anteriormente descrita
con algunas variantes, el perfil v-slot a utilizar sera uno de 60 x 20 x 2 430 mm, se
usa de igual forma correa dentada unida a un motor a pasos con un cambio en los
soportes, se utilizan dos sistemas de transmision dispuestos en paralelo, con la
finalidad de distribuir la carga en dos motores y asi tener un manejo mas eficiente.
De la figura 3.24 a la 3.26 se muestra el sistema en el eje Y.

—

Figura 3.24. Sistema de transmisién eje Y.
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Figura 3.25. Motor a pasos y soporte.

Figura 3.26. Carro y soporte.
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3.2.4 Circuito eléctrico
La electrénica a implementar es muy basica ya que para el control de los
motores a pasos se usan drivers, lo que simplifica el circuito eléctrico y el control.

Figura 3.27. Driver TB6560 [23].

Se usa el driver TB6560, mostrado en la figura 3.27, el cual reduce el numero
de conexiones necesarias con el microcontrolador y otros elementos electrénicos
para poder manipular los motores. Este driver nos permite entonces el control de
los motores mediante unicamente dos pines, uno de direccidn y otro de paso.

Como ya se describid en el apartado anterior, se pretende usar un Arduino
mega para el control. Ademas de los motores, seran conectados 6 sensores de final
de carrera (figura 3.28) para evitar accidentes; ademas de brindar una forma de
recalibracién en caso de que el sistema robdético fuese descalibrado.
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Figura 3.28. Final de carrera [14].

En la figura 3.29 se muestra el circuito de conexién de los elementos
correspondientes que son en total cuatro drivers, seis finales de carrera y cuatro
motores a pasos. Se puede observar que la placa satisface las conexiones
necesarias. No fue necesario conectar ningun tipo de resistencia entre los diferentes
elementos que conforman el circuito eléctrico ya que en la programacion del
microcontrolador se configuraron las entradas como Pull-Up.
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Figura 3.29. Esquematico de circuito eléctrico.

El botdén de paro sera programado de tal manera que funcione como si todos los
finales de carrera fueran presionados, con el fin de ya no utilizar mas pines y al ser
una situacion imposible de realizar por el robot, no supone ningun inconveniente,
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3.3 Analisis de materiales

Con la finalidad de comprobar que el sistema disefiado resistiera los
esfuerzos a los cuales sera sometido, se realizaron analisis de los materiales de los
diferentes componentes, priorizando el estudio de la estructura del estante y del
sistema de translacion horizontal, los cuales son los que estan sometidos a las
mayores cargas.

3.3.1 Analisis estructura del estante

El analisis de la estructura del estante se realizé contemplando la carga
maxima que seria de aproximadamente 6,180.3 N, configurando para este analisis
los distintos elementos correspondido al material de su construccién, para el estante
aluminio 6061-t6 y acero AlISI 1020 para el refuerzo; generando los resultados
mostrados en las figuras 3.30 y 3.31.

von Mises [Mfm™2)

1.1 2de+005

1.030e + 005

9,366 +007

3.4530e+007
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3, 7ee+00F

2,810e+007

1.573e+007

9, 366e + 006

|
|
|
|
>
v
|
|
|
-

1.335e+0M

— Limite eldstico: 3.516e+008

Figura 3.30. Esfuerzo de von Mises estructura del estante.
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Figura 3.31. Desplazamiento estructura del estante.

Como se observa en la figura 3.30, el esfuerzo de von Mises no supera el
limite elastico, o que nos indica que el material soportara la carga maxima, y en
cuanto a al desplazamiento, figura 3.31, se aprecia que el maximo sera de 4.2 mm
lo cual es una deformacion muy pequena lo que en general no afectaria el
funcionamiento del sistema.

3.3.2 Analisis sistema de translacion horizontal

Este analisis solo fue realizado en la guia lineal la cual es de aluminio 6061-
T6 ya que es la que carga | peso de los bienes cuando éstos son extraidos del
estante.
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Con los resultados obtenidos en la figura 3.32 se aprecia que la guia soporta
en el punto critico, que es cuando la carga esta en el centro, ya que el esfuerzo de
von Mises no supera el limite elastico, en cuanto a la deformacion unitaria, figura
3.33, se obtiene que el sistema no sera altamente deformado lo que permite deducir
que esta deformacion no afectara el desplazamiento del sistema.

Figura 3.33. Esfuerzo de von Mises en la guia lineal.
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Capitulo 4. Construccion del robot y desarrollo de interfaz

4.1 Prototipo de robot cartesiano

Después de haber conseguido los materiales necesarios para la realizacion
de esta etapa, se procedié a ensamblar el robot cartesiano, utilizando solo la mitad
de los perfiles, como se observa en la figura 4.1, puesto que so6lo se llevaran a cabo
algunas pruebas que nos demuestren el correcto funcionamiento de los motores y
drivers.

Figura 4.1. Prototipo del robot.

Tras comprobar que tanto los motores asi como los drivers funcionaban de
manera correcta, se comenzé a programar la placa Arduino uno para probar la
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sincronia de los motores (figura 4.2), asi como la tension de las bandas cuando los
motores se mueven.

Figura 4.2. Pruebas de movimiento.
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4.2 Ensamble del estante
Este apartado comprende el haber colocado las bandejas necesarias en la
estructura, como se muestra en la figura 4.3.

Figura 4.3. Estante y bandejas.

También se acondicionaron los refuerzos que se le anadiran al armazoén,
como es apreciable en la figura 4.4, para darle mas soporte.
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Figura 4.4. Refuerzo de acero.

Al haber completado las preparaciones, se procedio a soldar los soportes, de
la manera en que se muestra en las figuras 4.5 y 4.6 para darle mayor estabilidad a
la estructura.
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Figura 4.6. Seccion soldada B.
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Fue necesario soldar los perfiles que son utilizados como guias debido a que
las uniones mecanicas proporcionadas por el proveedor no cumplian con los
requerimientos necesarios para soportar el peso al que sera sometida la estructura.

Los finales de carrera fueron colocados al final de cada uno de los motores y
para acondicionarlos fue necesario disefar un empaque con el que se muestra a
continuacion:

Figura 4.7. Empaque para final de carrera.
Debido a que se busca que estos empaques sean precisos y resistentes, se
optd por hacer uso de una impresora 3D con filamento de tipo PLA.

Por medio de estos pasos previos, se logr6 completar la estructura del
estante que se muestra a continuacion:

LT
il
"“nmmﬂ Hm "". ’l i i
_M!MHHIHW Mll

S e | el ..--ts )

Figura 4.8. Estructura terminada.
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4.3 Ensamble de espatula

Para llevar a cabo la construccion de esta herramienta, fue necesario tomar
en cuenta el peso maximo que anteriormente se propuso, ya que los motores fueron
escogidos en base a esto, por lo que se optd por hacer uso de materiales livianos
que fueran capaces de soportar las cargas exigidas.

Para la base, se utiliz6 tablero MDF de V2 de pulgada debido a que es casi
tan ligero como una lamina de aluminio de calibre 22 pero no se pandea tanto como
ésta. Para poder fijar el motor a la base y sostener los rodamientos que sirven como
guia para el tornillo sin fin, se opt6 por disefiar abrazaderas que nos permitieran una
sujecion precisa, para mas tarde poder imprimirlas. A continuaciéon se muestran los
modelos de los disefnos utilizados:

Figura 4.9. Abrazadera de motor.
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Figura 4.10. Abrazadera de rodamiento.

Se utilizaron diferentes métodos de unién en la base. Para los elementos de
madera, se emplearon clavos a lo largo de las esquinas y para darle mayor soporte,
se implementaron 4 angulos de union cerca de los extremos. Para fijar las diferentes
abrazaderas con las que se contaba, solo se requirié de unos cuantos tornillos y
tuercas. Dando como resultado una base como la que se muestra a continuacion:

Figura 4.11 Base de espatula.
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Para concluir, las correderas telescopicas fueron montadas sobre tramos de
tubo para hacer que estuvieran a la altura correcta y sobre estas se fijé una lamina
de acero calibre 16, concluyendo asi el sistema de agarre que se presenta a
continuacion:

Figura 4.12 Base de espatula.

Al concluir esto, se uni6 a la estructura y se hizo el cableado final. Siendo el
prototipo final el siguiente:

Figura 4.13 Base de espatula.
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4.4 Interfaz Grafica

De manera paralela, se realizé la interfaz grafica por medio del distribuidor
de JAVA conocido como NetBeans IDE. Se presenta a continuacion un diagrama
de casos de uso del software:

Almacén automatizado

Venta

O Registro

Actor Eliminacion

Bisqueda

Figura 4.14 Diagrama UML de casos de usos.

Para el programa “Almacén automatizado” existen 4 casos que son “Venta”,
“‘Registro”, “Eliminacion” y “Busqueda”. A éstos un “Actor’, en este caso el
encargado del negocio, puede acceder para asi realizar las tareas necesarias para
llevar a cabo la parte de la venta o administracion.
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Para poder detallar cdmo es que funciona cada uno de los casos de uso
presentados en la pagina anterior, es necesario hacer un diagrama de secuencia.
En seguida se presenta el de venta que es donde se realiza la actividad primordial,
la transaccion entre cliente y vendedor:

VENTA IDENTIFICARN_P ARDUINO_CON

Pedido
conectar()
query D

Identificar(String, String, String)
texto
Conectar(String) D

Confirmar pedido

Update(String,String, String, Sting)

Precio total

Finalizar ) (]

InserV/(String, Int, Swring, String)

Cambio

Figura 4.15 Diagrama de secuencia de venta.

El proceso inicia con un pedido realizado por el usuario, en seguida se realiza
la actividad y de manera automatica se llama a la clase “Almacén” que nos
proporciona un texto que sera interpretado por el usuario al confirmar el pedido,
para que el programa puede reconocer mediante la accion “ldentificar” a cada
elemento que conforma el mensaje anterior y una vez hecho esto, se procede a
enviar un comando mediante “Arduino_Con” de manera tal que el robot empiece la
tarea. Después de haberse realizado esto, se procede a actualizar la informacion
con ayuda de la funcién “Update”. Una ultima instruccidn del usuario es necesaria
para terminar el proceso, para asi hacer el registro de la venta con “InsertV” que nos
da un mensaje con el cambio que se debe de entregar al comprador.

45



El siguiente caso es el de registro, en el cual puede haber dos actividades, un
registro de nuevo producto o una actualizacion uno ya existente.

E -
InsertP(String, String, String, String, String)
Mensaje Emergente U

Registro

Mensaje Emergente

Actualizacién H

Figura 4.16 Diagrama de secuencia de registro.

Para ambas actividades solo se precisa la interaccion del usuario una vez y
al dar la orden, los cambios que se haran en la base de datos son realizados de
manera inmediata, teniendo como respuesta un mensaje emergente, que indica si
el registro o actualizacion se llevo a cabo de manera exitosa o no.
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El tercer caso es la eliminacidén de un producto, este es el mas simple de ejecutar,
esto se puede apreciar a continuacion:

ELIMINACION ALMACEN

Eliminar
Delete(String,String)

Mensaje emergente

Figura 4.17 Diagrama de secuencia de eliminacion.

Consta de una unica instruccion proporcionada por el usuario a la ventana de
eliminacién, que tiene como consecuencia el llamado de la funcién “Delete”, la cual
elimina la informacion pertinente. Como respuesta se tiene un mensaje emergente
que notifica al usuario si el producto se eliminé correctamente o no.
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El ultimo caso corresponde a la funcion de busqueda detallada. Existen dos
actividades que el usuario puede realizar, la busqueda de todos los productos con
los que la base de datos cuenta y la de las ventas realizadas en una fecha

especifica.
E m
Selectproducto()
Productos D

Selectventa(String)

Buscar producto

Ventas

Buscar venta

e

Figura 4.18 Diagrama de secuencia de busqueda detallada.

En ambas actividades el usuario da la orden de busqueda, cabe resaltar que
la busqueda es llevada a cabo mediante dos funciones diferentes, esto es debido a
la naturaleza de cada uno de los objetos que conforman la base de datos. Como
resultado de la primera se muestra una tabla con todos los productos mientras que
la respuesta de la segunda son las ventas hechas en la fecha especificada.
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4.3.1 Ventana de venta

Venta | Registro | Eliminar | Bisgueda Detallada

Buscar MNombre del producto

Introduzca ndmere de contenedor Enviar
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad
Cantidad

Cantidad

Finalizar Total

Paga con

Cambio

Figura 4.19 Pantalla de venta.

En este apartado (figura 4.19) la persona encargada de hacer la busqueda
de los bienes almacenados puede ingresar el Nombre del producto en el cuadro de
texto llamado “Nombre del producto” y dar clic en el botdn buscar para llevar a cabo
la busqueda. En la siguiente caja de texto aparecen todos los estantes que
contengan el articulo deseado, presentando también el nombre, precio y existencia
del mismo. Para proceder se debe escribir el numero del contenedor en el cuadro
de texto nombrado “Introduzca numero de contenedor” y en seguida clic en el boton
“‘enviar”. Al hacer esto, se envia una sefal a la tarjeta de control para que asi el
robot entre en funcionamiento y lleve la caja a la zona especificada. A continuacién
emergera un nuevo apartado en donde se hace el registro de los elementos
buscados. En esta seccion se debe especificar el numero de elementos que se van
a tomar.
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Después de haber concluido con la busqueda, se debe dar clic al botén
“finalizar”, esto hara que se muestre el precio total de los elementos buscados y al
mismo tiempo de hacer el registro de la venta en la base de datos; en seguida se
debe poner el monto con el cual se desea pagar y para terminar la operacion, se
procede a pulsar el botén “Cambio”. Este botdn se encargara de realizar el calculo
para saber cuanto dinero hay que devolver. En caso de que se pague con menos,
aparecera un mensaje de dialogo especificandolo (figura 4.20).

(2} e - T = e |

J ‘u"entaT Reqgistro T Eliminar T Blsgueda Detallada ]

Buscar Paracetamal

Producto: paracetamol. | § 50. | Existencia: 9. | Estante 4.

4 Enviar
Producto Precio Contenedor Existencia Retiro
paracetamol 50 4 9 2
Finalizar Total 100
Paga con 80
Menszje @ l Cambio J
6 La cantidad introducida es menor al costo

Figura 4.20. Prueba de venta con mensaje de dialogo.

Al concluir, la pantalla de venta permanecera como se muestra en la figura
4.21 por un breve momento para después reiniciarse y asi limpiar todos los campos.
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(2] T = eS|

J ‘u’entaT Reqgistro T Eliminar T Blusqueda Detallada]

Buscar Alcohol 90%

Producto: Alcohal 90%. | $40. | Existencia: 30. | Estante 2.

2 Enviar
Producto Precio Contenedor Existencia Retiro
Alcohol 90% 40 2 30 1
Finalizar Total 40
Paga con 100 |
Cambio 60

Figura 4.21. Prueba de venta al terminar.

4.3.2 Ventana de registro

Si se desea afnadir un nuevo producto o actualizarlo, se debe acceder a esta
ventana (figura 4.22). Cualquiera que sea el caso, es necesario llenar el formato
segun se pide. Al terminar de llenar los cuadros con la informacion pertinente, se
debe pulsar el botén anadir. Si algun parametro falta, el programa advertira al
usuario sobre esto, como se observa en las figuras 4.24 y 4.26, y una vez se haya
realizado la tarea de manera correcta, se abrira una nueva ventana en donde se

informara que el registro se llevé a cabo con éxito, apreciable en las figuras 4.23 y
4.25.

51



MNombre Precio Existencia | | Descripcidn Localizacidn

Figura 4.22. Ventana de registro.

ook |0 @ | [oesmedame |2 |

Figura 4.23. Producto afiadido correctamente.
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Venta RegisiroT Eliminar T Blsqueda Detallada]

Anadir producto

Actualizar

Mombre Precio Existencia | | Descripcidn
Afiadir
Actualizar producto
Nombre Contenedaor Cantidad Real

-
hMenszje

[t

i

Error al afiadir
java.sql.8QLException: Data truncated for column "Precio” at row 1

Figura 4.24. Prueba de registro con error.

8 e

Localizacion

| Sgee— e, g gy i

Venta RegisiroT Eliminar T Busqueda Detallada ]

Afadir producto

Desinfectante

Actualizar .

Figura 4.25. Producto actualizado correctamente.

Alcohol 90% 40 30
Afadir
Actualizar producto
Paracetamaol 4 30

-

Menzaje ﬂ

6 Se ha actualizado correctamente
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9 v, - p— ==
Venta RegistroI Eliminar T Blsgueda Detallada]

Anadir producto

Nombre Precio Existencia | | Descripcian Localizacidn
Afiadir

Actualizar producto

Mombre Contenedor Cantidad Real

- Actualizar .

-

Menzaje &J

Error al conectar
javalang. MumberFormatException: For input string: "Cantidad Real”

Figura 4.26. Producto actualizado incorrectamente.

4.3.3 Ventana de eliminacion
De ser necesario, es posible eliminar del sistema un producto registrado, para

esto se debe dar clic en la pestafa “Eliminar” (figura 4.27). Bastara con escribir el
nombre del producto y el contenedor en donde éste se almacena.

= e w — Ve =

[‘u"entaT Registro T Eliminar T Busqueda Detallada]

Eliminar producto

Mombre Contenedor Eliminar

Figura 4.27. Ventana de Eliminacion.
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Al llevar a cabo la tarea de manera satisfactoria, se generara un mensaje de
dialogo que lo indicara, como se muestra en la figura 4.28.

- =L = o

|é|- _o'l v

venta | Registro | Eliminar | Busqueda Detallada |

Eliminar producto

; . I
Mombre 23 Eliminar

-
hMenzzje &J

6 Se ha eliminado correctamente

Figura 4.28. Producto eliminado correctamente.

En caso de que falte de llenar uno o ambos campos, se le informara al
operador (figura 4.29).

Iz o - T e ] =

Wenta | Registro | Eliminar T Busgqueda Detallada]

Eliminar producto

MNombre Contenedor Eliminar

-
Menzaje Lﬂ

6 Error de campo

Figura 4.29. Error al eliminar.
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4.3.4 Ventana de busqueda detallada

Por ultimo, si se desea ver toda la informacion referente a los productos o
ventas de una fecha especifica, se tendra esta pestana. So6lo sera necesario pulsar
el botdn cargar en caso de que se requiera conocer la informacion sobre los bienes.
En caso de que se desee consultar las ventas, se debera escribir la fecha en la cual
ocurrieron las ventas. La informacion aparecera en los recuadros de abajo, como
se aprecia en la figura 4.30.

(=] w - - | L

[Venta T Registra [ Eliminar ]' Blsqueda Detallada]

Inventario completo

| Cargar |

Mombre Precio Existenica Descripcion Localizacion
paracetamaol 50 30 caja 4

Zapato 350 38 Zapato café para dama a7

Alcohol 90% 40 30 Desinfectante 2

Buscar ventas

Buscar 26112017

Cantidad Total Fecha Producto
2 100 261112017 paracetamaol
2 100 26M12017 paracetamol
3 168 26112017 Mombre
2 100 2612017 paracetamol

Figura 4.30. Ventana de Busqueda detallada.
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Capitulo 5. Analisis y validacién de resultados

Una vez finalizado el software y armado el proyecto, se procedi6é a realizar
distintas pruebas al sistema.

Se comenzd con la verificacion del correcto funcionamiento de todos los
motores con sus respectivos drivers, asi como el desplazamiento adecuado del
sistema de agarre por las guias de la estructura, para esto se midid el voltaje en
todas las entradas y salidas de los drivers y después de ver que eran alimentadas
de manera adecuada se le mandaron las coordenadas pertenecientes a la ubicacion
de diferentes contenedores para que llevara a cabo la tarea.

Se decidid mover la zona de acceso al centro de la estructura debido a que
los calculos hechos para conocer el peso maximo se hicieron a la mitad de la
estructura. Por esta razon al intentar mover la carga a uno de los extremos, ya sea
izquierdo o derecho, no es posible para los motores soportarlo puesto que es como
si un motor estuviera cargando todo el peso por si solo.

En las pruebas realizadas también se utilizaron diversos objetos de diferente
peso y distribucion para analizar el comportamiento del robot, el cual fue
satisfactorio.

Debido al presupuesto limitado y a que por ahora el robot sélo es para fines
demostrativos, se construyeron tres cajas contenedoras de articulos y se rotaron
entre diferentes posiciones del estante para asi verificar que el desplazamiento sea
adecuado.
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Capitulo 6. Conclusiones y recomendaciones

La interfaz hombre maquina se logré desarrollar de manera exitosa, se
pueden cumplir las necesidades que necesita cualquier tipo de negocio en el que el
dependiente es quien tiene que hacer la busqueda de los bienes solicitados. Debido
a que es lo mas minimalista posible, la interfaz no presenta un reto a la hora de
aprender a utilizarla, lo que la hace muy amigable. La base de datos se logro
implementar de manera satisfactoria, englobando todo lo necesario para la hora de
administrar

En cuanto a la construccion del estante especial, con el objetivo de generar
el menor costo posible, se optd por fusionar 3 estantes comerciales y sélo cambiar
los soportes principales de tal manera que se cumplieran nuestros objetivos en la
manera mas acercada posible, dando como resultado un estante de 250 cm x 250
cm x 60 cm. Cumpliendo de manera satisfactoria nuestro objetivo.

Debido a que dos de los motores propuestos en un principio resultaron
defectuosos, y al existir al momento de la compra una mejor oferta de otro
proveedor, se optd por utilizar motores NEMA 23 de alto torque, dando como
resultado una capacidad maxima de hasta 5 kg en la parte central del almacén,
mientras que en los extremos es de 1.5 kg.

El tiempo que tarda en llevar a cabo la tarea mas exigente fue de 29
segundos, logrando asi reducir el tiempo propuesto en un inicio, esto gracias al
cambio de motores.

Las medidas de seguridad implementadas fueron un paro de emergencia y
el delimitar la zona de trabajo de la estructura. Debido a cuestiones de tiempo y falta
de recursos no fue posible el recubrir la estructura con plastico corrugado o con
algun otro tipo de material.

El costo efectivo final de nuestro sistema robético automatizado para
depdsito y extraccion de bienes de un almacén fue de $ 14 000.00 MXN, lo cual es
menor a los $ 15 000.00 MXN propuestos al inicio del proyecto, pero teniendo en
cuenta que para poder completar la compra de todas las cajas hacen falta
aproximadamente $1 100.00 MXN, el costo final del proyecto seria de $15 100.00
MXN que es una cifra muy cercana a la establecida en un principio, por lo que se
puede afirmar que este objetivo se cumplié de manera satisfactoria.

Se recomienda el poner la estructura cercana a una pared para evitar riesgos.
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Capitulo 7. Trabajo a futuro

El implementar la barrera de seguridad que cubre a toda la estructura es una
de las principales actividades que se pueden llevar a cabo si se desea continuar con
este proyecto, puesto que la unica razén por la que no se implementé fue por la falta
de tiempo.

Al estar trabajando constantemente en este proyecto y realizar pruebas, se
llegd a la conclusion de que varias mejoras pueden ser implementadas. Entre ellas
esta la implementacion de una segunda guia en el eje x. De esta forma el torque
que tiene que soportar el perfil en este eje es reducido, lo que disminuiria en gran
medida el pequeno giro que presenta el robot al levantar una caja de su posicién en
el almacén.

En cambio, si se deseara dejar la estructura como esta actualmente, se
puede cambiar el sistema de agarre por una pinza mecanica que tiene por funcién
el tomar una caja de medicamento y no todo un lote, lo que hace que se disminuya
el torque originado al levantar uno de los bienes almacenados.

Otra de las ideas que surgieron al hacer pruebas, es el implementar un
sensor de presencia en el sistema de agarre. De esta manera el robot sélo podra
llevar a cabo la tarea de regresar algo a su posicion si el usuario verdaderamente
coloco el producto en la espatula del robot.
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Costos

Tabla 4. Costo de materiales

Descripcidn Costo estimado Cantidad
Caja MDF $ 25.00 C/U 3
Estructura de $ 389.00 3
Almacén
Final de carrera $5.00 C/U 6
Paquete (Guias $ 2800.00 C/U 2
lineales, motores
NEMA 17, Banda)
Guias lineales (1 $ 351.00 4
m)
Doble tuerca V- $17.55C/U 4
Slot
Policarbonato N/A N/A
Aceros varios $ 3,500.00 1
Motor Nema 23 $ 750.00 2
Cables varios $ 400.00 1
Tramo MDF 4~ $70.00 1
Guias para cajon $ 120.00 1
Tornilleria $ 130.00 1
total $ 13 983.00
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Anexo A. Dimensiones de estructura
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Figura A.1. Vista frontal de la estructura.
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Figura A.2. Vista lateral de la estructura.
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Anexo B. Dimensiones de espatula
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Figura B.1. Vista superior y lateral de la espatula.
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Anexo C. Motor a pasos NEMA 17

68



Anexo D. Motor a pasos NEMA 23
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