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UACJ INVESTIGACION Coordinacién General de Investigacion y Posgrado

Evaluacidon térmica a un mecanismo robdtico de alta
velocidad en aplicaciones industriales

Resumen del reporte técnico en espafiol

En este documento se presenta la propuesta para el desarrollo de la evaluacion térmica de
un mecanismo robotico para aplicaciones industriales. El mecanismo robotico propuesto
pretende ser aplicado en condiciones de temperatura extrema que se encuentran en la
industria maquiladora. El andlisis térmico tendra la finalidad de evaluar las condiciones

estaticas y dindmicas de los mecanismos involucrados.

Resumen del reporte técnico en inglés (maximo 250 palabras):

This document presents the proposal to develop the thermal evaluation of a robotic
mechanism for industrial applications. The proposed robotic mechanism aims to be
applied in extreme temperature conditions in the maquiladora industry. The thermal
analysis will have the purpose of evaluating the static and dynamic requirements of the

mechanisms involved.

Palabras clave: Robot SCARA, CFD, mecanismo robotico.

Usuarios potenciales
Industria manufacturera como automotriz, de ensamble y de fundicion.

Reconocimientos

El titular, Dra. Elva Lilia Reynoso Jardon, agradece el apoyo por parte de PRODEP por
medio del proyecto PRODEP 511-6/18-9518 y referencia UACJ-PTC-418.

1. Introduccion
En el analisis numérico se utilizan técnicas de volumen finito, esto permite observa el

comportamiento del brazo robdtico ante las diferentes temperaturas y con ello determinar



la mejor construccion. Por otro lado, se presenta los antecedes de trabajos que se han
realizado, en seguida se presentan los objetivos y las hipdtesis que este trabajo evalud.
También se presenta la justificacion del trabajo, asi como la metodologia para su

realizaciéon. Ademads, se presentan los productos y beneficios que se obtendran.

2. Planteamiento
Los robots SCARA hoy en dia son una

Los robots tipo SCARA se han convertido en un importante tema de investigacion en los
ultimos afios, tanto para el area escolar como en la industria. Es uno de los robots
industriales que puede reemplazar a los humanos en la realizacién de varios tipos de
operaciones. También pueden servir como maquina herramienta para llevar a cabo
diversas tareas como soldar, pintar, ensamblar partes electronicas, automotrices, etc. La
estructura de los robots SCARA es simple y son ampliamente utilizadas en todo el mundo
porque la estructura es adecuada para diferentes lineas de trabajo industriales. A pesar de
su gran utilidad sus movimientos aun son lentos y rigidos por lo que los procesos en linea
toman un gran tiempo. Ademas, su estructura ante temperaturas extremas no permite

trabajar de forma adecuada.

2.1 Antecedentes

El primer robot SCARA fue creado como un prototipo revolucionario en 1978 en el
laboratorio del profesor Hiroshi Makino. Su simplicidad era brillante ya que con menos
movimientos podia lograr mas, con mayor velocidad y precision. Actualmente, los robots
pueden variar en forma y tamafio y sobresalen en la labor de pick and place con su
habilidad tnica para tomar componentes industriales de un lugar y colocarlos en otro con
movimiento suave.

El brazo robotico se comporta algo similar al brazo humano ya que sus articulaciones le
permiten moverse tanto en un plano vertical como horizontal. En esta nueva era de
colaboracion entre robots y humanos hay cada vez mas opciones para que los operarios

trabajen de manera segura junto con los robots Mohamad Bdiwi et al. (2017). Lo anterior



significa que puede haber més productividad al abrir espacios que antes estaban cerrados
para los seres humanos, por ejemplo, lugares de trabajo donde las temperaturas son tan
elevadas o bajas que son peligrosas. Los robots modernos cada vez son mas amigables lo
que permite que sean operados de manera mas facil y con mayor seguridad, lo que reduce
los riesgos de los trabajadores permitiendo que laboren de manera colaborativa
reduciendo costos y siendo mas efectivos. Algunas de las mejoras a brazos roboéticos de
acuerdo con HoSovsky et al. (2016) son aumentar la fuerza en el brazo robdtico e
incrementar la eficiencia de trabajo, mejorando la contraccion, presion y dindmica del
flujo aire. Aunque ya han hecho grandes mejoras a dichos robots, aun se tiene

contemplado aumentar la velocidad con la que trabajan estos robots,

2.2 Marco teodrico

Los calculos fueron realizados mediante el programa Ansys, comprenden el
comportamiento eldstico de los materiales, entonces, las ecuaciones gobernantes que
representan la rigidez, el desplazamiento y la carga fueron resueltas mediante FEA.
Dichas ecuaciones, para un nodo de un elemento de la malla en estado estacionario, se

pueden representar mediante la Ecuacion 1:

[K]{up={F} (1)

donde K representa las propiedades elasticas del material, u indica la deformacion
provocada por la carga F. La ecuacion 1 es la base para obtener la deformacion
provocada en cada nodo y asi obtener el resultado de cada elemento, después, cada
elemento se ensambla utilizando una interpolacién polinomial por piezas para formar la
totalidad de la malla. Los resultados analizados se muestran mediante esfuerzos

equivalentes o de Von Mises, y deformaciones.

Objetivos generales

Estudiar tedrica y experimentalmente el comportamiento térmico que ocurre en

mecanismos roboticos de alta velocidad al estar sometido a temperaturas ambiente



extremas para determinar la mejor configuracion geométrica y aumentar su

eficiencia de trabajo.

2.10bjetivos especificos.

1. Simular el funcionamiento del brazo robodtico a diferentes temperaturas
ambientales considerando diferentes velocidades de movilidad, mas altas
que las que se manejan actualmente.

2. Estudiar experimentalmente el efecto térmico sobre el brazo robotico
propuesto usando médulos de prueba.

3. Realizar la evaluacion térmica de sus componentes de manera
experimental.

4. Determinar los ahorros de tiempos de trabajo de acuerdo con las nuevas
velocidades consideradas en el brazo robotico.

5. Publicar resultados.



6. Metodologia
Analisis Cinematico

El objetivo del andlisis cinematico es determinar las posiciones, velocidades y
aceleraciones de todas las partes en movimiento en un mecanismo. El analisis cinematico
puede conformarse por las siguientes subetapas:

Creacion de uniones. La creacion de uniones se basa en tres tipos que son: por conversion
automadtica, por conversion manual y por conversion improvisada. Las ultimas dos
pueden ser no estandar, en estos casos se involucran las deslizantes, de fuerzas, giratorias
y de contacto 2D.

Asignacion de condiciones de funcionamiento. En esta subetapa se determinan las
generalidades de la unidn, el inicio y el limite del GDL estandar y los parametros del
GDL no estandar. Luego se pasan a los movimientos impuestos del GDL, que son: el
espacio articular, el espacio cartesiano y las trayectorias necesarias.

Andlisis de resultados. Después de las condiciones de funcionamiento se obtienen los
analisis de resultados los cuales analizan los movimientos impuestos del GDL y se
comparan con los valores asignados anteriormente para luego continuar con el siguiente
paso.

Cuestion cinematica diferencial (caracteristicas cinematicas). El analisis de resultados
obtiene las caracteristicas cinematicas que son las posiciones, velocidades y
aceleraciones.

Definicion de las principales dimensiones del robot. Una vez obtenidas las caracteristicas
cinematicas se deben definir las principales dimensiones del robot para darle paso al

analisis dindmico.
Analisis Dinamico
La dindmica del robot trata no sélo de la geometria del movimiento sino las causas que lo

originan: fuerzas y momentos. El andlisis dindmico puede conformarse de las siguientes

subetapas:



Creacion de uniones. Al igual que en el analisis cinematico, se vuelven a ver la creacion
de uniones que pueden ser por conversion automatica, por conversion manual o por

conversion improvisada. Para este andalisis no es necesario establecer si es 0 no estandar.

Asignacion de condiciones de funcionamiento. Cuando se menciona la asignacion de
condiciones de funcionamiento se refiere a la Fuerza/Par del GDL, el inicio y limite del
GDL (estandar) y con esto vienen también los pardmetros del GDL (no estandares). Para
luego pasar a los movimientos impuestos del GDL donde se analiza el Ajuste del PDD y

PDI, la peor postura y las trayectorias necesarias.

Andlisis de Resultados. Después de las condiciones de funcionamiento se obtienen los
analisis de resultados los cuales analizan los movimientos impuestos del GDL y se
comparan con los valores asignados anteriormente para luego continuar con el siguiente
paso.

Fuerzas y momentos solicitados a los accionamientos. Después de obtener la
comparacion de las trayectorias necesarias analizadas se da paso a tener el resultado de
las fuerzas y momentos solicitados a los accionamientos.

Definicién de los materiales y geometrias. Al obtener los resultados de las fuerzas y
momentos seleccionados llega la seleccion temprana de materiales y definicion de la
geometria.

Seleccion de la motorizacion. Segun los momentos y fuerzas deseados, se seleccionan los
motores, transmisiones y reductores que puedan soportar y tener un factor de seguridad al

llevar a cabo su funcionamiento.

Diseno Mecanico Avanzado

El disefio mecanico es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de
fabricacion y funcionamiento de una maquina para que cumpla unas determinadas

funciones o necesidades.

Simplificacion del modelo. La simplificacion del modelo se refiere a que se debe
discretizar el ensamble final lo mas posible, dejar solamente los detalles que importan, a

la hora de hacer el analisis.



Creacion de la simulacion. De los tipos de simulaciones hay dos que son del area de
interés como lo es el analisis estructural que lo que arroja es la capacidad de carga que
tiene el brazo roboético, y también el analisis modal que su objetivo es conseguir la
frecuencia natural del ensamble. Para ambas simulaciones es necesario seguir los
siguientes pasos.

Especificacion de los materiales. Para poder iniciar con un anélisis se debe especificar el
material de cada pieza del ensamble.

Adicion de cargas. La adicion de cargas se refiere a afiadir las caracteristicas del
ensamble como el soporte fijo de la estructura, la gravedad, al momento de discretizar el
ensamble si se quitan algunos elementos, se deben de caracterizar como una masa puntual
con sus direcciones de inercia respectivamente. Asi como también se agregan las fuerzas
externas que pueden ejercerse sobre el mecanismo.

Adicion de contactos. En el caso del software a utilizar los contactos se afiaden
automaticamente, pero aun asi se deben revisar que estén bien definidos segun lo

deseado.

7. Instituciones, organismos o empresas de los sectores social,
publico o productivos participantes. No aplica

8. Resultados

Generacion del mallado

El mallado de la estructura es uno de los elementos m& importantes, ya que de ello depende
cua especicos queremos obtener nuestros resultados. La malla del ensamble del brazo
robtico se le afiadio el método de MultiZone, que permite a la malla adaptarse segn las
necesidades de forma del ensamble, adems se utilizéel tamado “Coarse” a los elementos
de la malla, para que el mallado sea mds grande y general. Obteniendo el siguiente

resultado mostrado en la Figura 1.
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Figura 1. Mallado del modelo

Analisis Cuasiestatico

Para llevar a cabo el andlisis cuasiestatico fue necesario implementar las condiciones del
ensamble en el software tales como el soporte fijo, 1a gravedad, las fuerzas suplidas y por su puesto
la fuerza que sustituye al peso que soporta el mecanismo, estas ultimas se mostraron en la Figura 1.
El soporte fijo del mecanismo esta localizado en la parte de atras de la placa de la base, ya que la
placa fue disefiada para ir soportada en la pared, el soporte fijo se muestra en la Figura 2.Una
vez colocadas las condiciones iniciales, se puede iniciar con la seleccia de resultados segun se
necesite. En este caso se utilizo el analisis de esfuerzo equivalente Von-Mises, la deformacion
total, y la fatiga, que incluye los ciclos de vida y el factor de seguridad. Una vez que los
resultados son adquiridos, entonces se realiza el andlisis modal, el cuales se solicita la deformacion

total del mecanismo a los modos de frecuencia mas relevantes del analisis.

0.00 300,00 {rnim) Y
——
15000 3

Figura 2. Soporte fijo del mecanismo



Analisis Estatico Estructural
Estrés Equivalente (von Mises)

En la Figura 3 se puede observar que la estructura sufre un estrés maximo de 65.232 MPaen la zona
roja. Enla Figura4 se puede observar que el estrés maximo se encuentra en una concentracion de en

el estrés del antebrazo del mecanismo.

0.00046051 Min

.00 300,00 {mrm)
| X
150,00

Figura 3. Estrés equacionde Von-Mises  Fjgura 4 Estrés maximo
Deformacion Total

En la Figura 5 se puede observar que el mecanismo sufriouna deformacion méxima de 6.53 mm

en la punta del ensamble

0.00 300.00 ()
L ®
150.00

Figura 5. Deformacion total
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Fatiga

El ciclo de vida maximo observado en la Figura 6 es de lell ciclos mientras que el valor
minimo es de 9.07¢9 ciclos de vida. Se podria decir que la estructura soportaria perfectamente la
carga asignada de 25 kg. Para que un factor de seguridad sea factible, el factor debe mantenerse
mayor al, en el caso del mecanismo, se puede observar en la Figura 7 que el factor de seguridad

minimo en la estructura es de 1.2385, mientras que el maximo es del 15.

Q.00 300,00 (rrirny 0.00 300100 (rrirm) ﬁ
_mm:I H _15000:' X
Figura 6. Ciclos de vida Figura 7. Factor de seguridad
Analisis Modal

El resultado del analisis modal nos lanza los siguientes tres modos mostrados en
la Tabla 1

Tabla 1. Valores de analisis modal

Modo | Frecuencia [Hz]
1 27.325
2 56.423
3 90.081
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Deformacion Total

En la Figura 8 se puede observar que a los 27.325 Hz se observa una deformacion maxima de 30.4
mm en el efector final del brazo robotico. La deformacion se presenta de manera vertical.

En la Figura 9 se puede observar que a los 56.423 Hz se observa una deformacion méxima de 32.2
mm en el efector final del brazo robotico. Al igual que el modo 1, la deformacion se presenta de
manera vertical. En la Figura 10 se puede observar que a los 90.081 Hz se observa una
deformacion maxima de 52.9 mm en el efector final del brazo r robotico. A diferencia de los dos
anteriores modos, la deformacion en esta ocasion se presenta a los lados de la mesa triangular del

efector final en el brazo robotico.

300,00 {rnrn) 0.00 300.00 {rmrm)
L E— L — b
150.00

Figura 8. Deformacion en modo 1 Figura 9. Deformacion en modo 2

0.00 300,00 {mrm)
) %
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Figura 10. Deformacién
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9. Productos generados

Los productos esperados fueron 8 tesis de licenciatura, 1 de maestria. 1 informa técnico
presentado ante PRODEP, 2 memorias de congreso, 3 articulos, 1 reporte técnico, y 1
patente que esta en proceso.

a) Producto 1: Informe técnico del proyecto de investigacion “Evaluacion térmica a un
mecanismo robotico de alta velocidad en aplicaciones industriales”

b) Producto 2: Tesis de licenciatura del alumno Francisco Meda Goémez titulada “Disefio
y construccion de un prototipo de calefactor por medio de un intercambiador de calor”.

c¢) Producto 3: Tesis de licenciatura del alumno Francisco Antonio Quiroz Tovar titulada
“Andlisis térmico a un intercambiador de calor obstruido por suciedad por medio de
dinamica de fluidos computacional”.

d) Producto 4: Tesis de licenciatura de la alumna Marisol Olmos Lopez “Analysis of the
injection Molding process variability to an electrical device frame applying 3 different
materials”.

f) Producto 5: Tesis de licenciatura de la alumna Mariana Guadalupe Rivera Gutiérrez
“Analisis de la temperatura en una microturbina de gas con recubrimiento térmico”.

g) Producto 6: Tesis de licenciatura de la alumna Melisa Lozano Montes “Disefio y
simulacion de un mecanismo robdtico de dos GDL tipo scara”.

h) Producto 7: Tesis de licenciatura del alumno Juan Carlos Avila Samaniego”
Comprobacion de metodologia de prediccion de deformaciones estructurales por medios
experimentales y analisis numérico”.

1) Producto 8: Memoria en extensa titulada “Evaluaciéon numérica de un subsolador
bidnico inspirado en el armadillo de nueve bandas.

j) Producto 9: Memoria en extensa titulada “Simulaciéon numérica de una Chimenea
Solar Vertical con Tres Canales de Flujo de Aire”.

k) Producto 10: Articulo indexado titulado (Aceptado): Numerical study of a cross flow
heat exchanger varying the transverse and longitudinal space to increase heat transfer.

1) Producto 11: Articulo indexado titulado (Aceptado): Artificial Neural Networks (ANN)
to Predict Overall Heat Transfer Coefficient and Pressure Drop on a Simulated Heat
Exchanger.



m) Producto 12: Articulo (Aceptado): Effect of thermal barrier coating on the thermal
stress of gas microturbines components.

n) Producto 13: Articulo indexado (Aceptado): Theoretical analysis of a solar chimney
with three air flow channels.

0) Producto 14: Patente (aceptado en examen de forma):” Dispositivo y método
transductor haptico de movimientos de flexion -extension para rodilla”, Universidad
Autonoma de Ciudad Juarez, 2018.

p) Producto 15: Tesis de licenciatura del alumno Jorge Armando de la Torre Martinez”
Analisis estructural de un robot SCARA de 3 GDL, bajo condiciones de cargas criticas y
altas velocidades de operacion™.

q) Producto 16: Tesis de licenciatura del alumno Tomas Aarén Navarro Zaragoza”
Estudio de CFD del comportamiento aerodindmico de una microturbina edlica”.

q) Producto 4: Tesis de Maestria del alumno David Rocha Valdez titulada “Redisefio de
fixtura para prueba de durabilidad en cerradura automotriz”.

r) Producto 5: Reporte Técnico del alumno David Rocha Valdez titulado “Redisefio de
fixtura para prueba de durabilidad en cerradura automotriz”.

Todos los productos obtenidos fueron entregados a PRODEP para la liberacion del
proyecto. El documento que demuestra la validacion de los productos se presenta en las
paginas 14y 15.
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Con un cordial salude y en atencién a los oficios DGPDI-, DGPDI/319-02-2021, DGPDI/320-02-
2021 y DGPDI/321-02-2021, remitido por la Mtra. Maria Esther Mears Delgado, Representante
Institucional PRODEP de la universidad a su digno cargo, relacionadeo con la entrega de los
informes finales de los apoyos otorgados en el marco de la convocatoria de Apoyo a la
incorporacién de Nuevos PTC del ejercicio fiscal 2018, presentados por los profesores enlistados a
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16 MARIACA BELTRAN YAHIR DE JESUS UACI-PTC-407
17 MENDEZ GURROLA IRIS IDDALY UACI-PTC-409
18 MOLOTLA XOLALPA PEDRO TLATOANI UACI-PTC-410
19 OROZCO LUCERO ERNESTO UACI-PTC-412
20 ORTEGA ESTRADA GABRIELA UACI-PTC-413
21 RAMIREZ GOMEZ ANA ELIZABETH UACI-PTC-417
22 REYNOSO JARDON ELVA LILIA UACI-PTC-418
23 RUBI JUAREZ HUMBERTO UACI-PTC-419
24 SALINAS AVILA ADRIANA UACI-PTC-422
25 TENANGO PIRIN OSCAR UACI-PTC-426
26 WVAZQUEZ MARTINEZ ALEJANDRO ERNESTO UACI-PTC-428

"Este programa es publico, ajenc o cualquier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos
a los establecidos en el programa.”

Awv. Universidad No. 1200, Piso 5, Sector 28, Col. Xoco, C.P, 03330, CDMX.
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Comunico a usted que una vez analizados los informes y la evidencia de las actividades y
productes obtenidos por cada profesor, la institucién ha cumplido satisfactoriamente con lo
establecido en el hneamiente 3.5 Derechos, vbligaciones y causas de incurmplimiente,
suspensién, cancelacién o reintegro de los recursos y numeral 5 del lineamiento 3.6.1. Instancia(s)
ejecutorals), tipo Superior de las Reglas de Operacion 2018, del Programa Presupuestario 5247
Programa para el Desarrollo Profesional Docente {PRODEP); por lo que la Direccign General de
Educacién Superior Universitaria e Intercultural (DGESUI) a traves de esta Direccién de
Fortalecimiento Institucional (DFI), da por finiguitado el seguimiento académico establecido por
el (los) beneficiario(s); sin embargo, para dar por concluide los compromisos establecidos en el
Convenio Marco de Apoyo y colaboracién, la institucion debera finiquitar lo correspondiente al
seguimiento financiero, por lo gue mucho he de agradecerle, comunicarse con la Mtra. Maria del
Rocio Chavez Mayo o con |a Lic. Lorena Rosas Baruch al nimero 553600 2511, extensicnes 65612 y
65928 o a los correos electrénicos: rocioc@nube.sep.gok.mx v lorena.rosas@nube. sep.gob.mx.

Sin wliu particular, reciba mis mas cordiales saludos.

Atentamente 44'
" | ¥

d

-

Dr. Isaias ElizarraraZlcaraz
Director DREC, L DE

Ceop- Dr. Francisco Luciano Concheiro Barquez, Subsecretario de Educacién Superior, SES.- Para su conocimiente, &=

Dra. Carmen E. Rodriguez Armenta, Directora General, DCESUL- Para su conocimiento. &

“Este programa es publico, gjenc o cualguier partido politico. Queda prohibido el uso para fines distintos o
las establecidos en al programa.”

Av. Universidad Ne. 1200, Pise 5, Sector 28, Col, Xoco, C.P, 03330, CDI

Tel: +52 (55)36001 3331 y 3332 de
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10.Conclusiones

En los analisis realizados en el estudio del comportamiento del robot rigido d dos grados
de libertad tipo SCARA se pueden expresar las siguientes conclusiones.

Al realizar un estudio detallado en base al Lagrangiano y despus de haber obtenido las
ecuaciones para armar el bloque del andlisis dindmico se pueden obtener valores de los
angulos q1 y q2 de los eslabones 1y 2. El bloque de cinematica directa se obtuvo el valor de
la posicion de los eslabones 1 y 2 en el plano cartesiano XY. Los valores de qi y qp, se
exportaron a workspace para graficar el movimiento que realiza el sistema. Una vez estando
en la simulacion del sistema, se observd que este era inestable, por lo que se decidio
agregarle un control proporcional en la posicion y en la velocidad para visualizar su
comportamiento, mismo que fue efectivo ya que hasta una trayectoria circular se logrd
simular. Para el complemento del estudio de este robot, se anexo el estudio de analisis de
elemento Finito, el cual se dividi6 en el analisis estructural y el modal.

En la parte del andlisis estructural se ven aspectos como el esfuerzo méximo realizado a los
250 N en la mesa de carga, el cual, por el tipo de material es solamente una acumulacion
de esfuerzos el cual no afecta el comportamiento del sistema. Esto se confirma por parte del
estudio de fatiga el cual nos muestra los resultados de los ciclos de vida y del factor de
seguridad, el cual se encuentra perfectamente con 1.29. Por otro lado, el anélisis modal
muestra que el sistema acepta una frecuencia de 27 Hz antes de mostrar una resonancia lo
cual significa que el sistema debe tener unavelocidad de 27 revoluciones por segundo

para comenzar a afectar el sistema.

11.Mecanismos de transferencia. (No aplica)

12. Contribucion e impacto del proyecto

Para el fortalecimiento del plantel UACJ, el profesor ha estado capacitando a estudiantes
de licenciatura, maestria y doctorado, ademas de proponer nuevos temas de investigacion
para ser desarrollados por los estudiantes de la facultad, asi como el trabajo entre

investigadores.



13. Impacto econdmico, social y/o ambiental en la regidn

Con el desarrollo de este proyecto se logrd obtener el disefio del mecanismo robotico.

Ademas, el impacto que puede tener dentro de las empresas es disminuir los riegos

humanos en trabajaos de ato riesgo.
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15.

16. Anexos

a. Taxonomia de

actividades logradas)

los Roles de Colaborador (con las

individuo para generar
una sinergia de equipo
colaborativo.

tareas a los
colaboradores.

Nombre de Actividades Tiempo promedio
Roles Definicién de los roles . é.l(la) Figura Graf:Io dg logradas ser.nanal (en horas)
investigador(a) contribucion durante el dedicado al proyecto
proyecto
Coordinar la planificacién 10horas
. Respons y ejecucion dg la a;tiviqlad 5 llo del
abilidad de investigacion. esarrolio ae
dela Organiza los roles de cada proyecto
direccié colaborador, tiene la Dra. Elva Lilia Director(a) ~Principal mediante la
n del habilid;d de identificar Reynoso Jardén del proyecto coordinacion y
proyecto potenciales de cada asignacion de




Elaborar la planificacion
de las actividades de la
investigacién

El Dr.
Nandayapa fue

2. Respons | (cronogramas y controles el encargado de
abilidad de seguimiento), describe la supervisién
. o Dr. Manuel de ) .
de los roles identificados por , Supervisor - Principal o de documentos
.. ) Jesus Nandayapa
supervisi | el director del proyecto y Alfaro del proyecto y de que cada
6n facilita el apoyo constante una de las
a todos. los roles Ealra activades que se
conseguir un  trabajo desarrollaron de
integral, coherente y que
. forma correcta.
llegue a buen término.
Preparacién, creacion vy En base ala 10
redaccién de la propuesta experiencia del
de B investigacion, doctor ayudo a
o especnc'u’:amenteA 5 la la redaccion de
Realizaciony | redaccion, revision de Dr. Manuel de .
. . , Redactor de articulos,
redaccién de | coherencia del texto, | Jesus Nandayapa I bropuesta - De apoyo -
la propuesta | presentacién de los datos Alfaro prop memorias,
y la normatividad congresos,
aplicable para garantizar patentesy
el cumplimiento de los reportes
requisitos. técnicos
Contribuir con el disefio o 10
de la metodologfa, El Dr. Oscar Pirin
modelos a implementar y - ayudo con la
Desarrollo o L Disefiador
- el sustento  tedrico, | Dr.Oscar Tenango - propuesta de la
disefio de la . e . dela i
, empirico y cientifico para Pirin , - De apoyo metodologia a
metodologia e metodologia )
la aplicabilidad de los seguir del
|n'strur"nlentos en la proyecto.
ejecucion del proyecto.
El Dr. Yahir de
Jesus en base al
manejo de
Ejecuta las estrat.egias sensores y
propugstads en bacoost analisis de
encaminadas a obtener la . , ) .
) - ) Dr. Yahir de Jests | Recopilador elemento finito
informacion, haciendo la ) , - De apoyo
o Mariaca Beltran de datos fue el encargado
recopilacion de datos y la
inclusiéon de la evidencia de obtener los
Recopilacién | en el proceso. datos necesarios
/ recoleccién para el
de datos e desarrollo del
informacion proyecto.
Aplicar métodos 10
estadisticos, Durante la
matematicos, obtencién de
computacionales, tedricos resultados se
. u otras técnicas formales e ;
Elaboracién . . . M.C.Raul Neco analizaron para
s para analizar o sintetizar ) _—
del andlisis ) Caberta y Dra. Analista de - Principal presentarlos y
formal de la los datos del estudio. Elva Lilia Reynoso datos reportarlos para
Verifica los resultados P P

investigacion

preliminares de cada
etapa del andlisis, los
experimentos
implementados
productos

y otros

Jardoén

el desarrollo de

los diferentes
productos
obtenidos.




comprometidos en el
proyecto.

Preparacion,
creacion y/o
presentacién
de los
productos o
entregables

Preparar la redaccién del
reporté técnico de avance
parcial 'y el reporte
técnico final.

Se hace la revisidn critica,
la recopilacion de las

observaciones y
comentarios del grupo de
investigacion. Y

finalmente se procede a
la ediciéon del documento
a entregar.

Dra. Elva Lilia
Reynoso Jardén y
Dr. Manuel de
Jesus Nandayapa
Alfaro

Editor de
reportes
técnicos

- Principal

10

Los doctores se
dedicaronala
redaccién de los
documentos, asi
como
complementar
la investigacion.

Nota: La Dra. Christian Marisol Clemente Mirafuentes no participo en
el desarrollo del proyecto.
i. Estudiantes participantes en el proyecto

Nombre de , Tiempo promedio Actividades logradas en la ejecuciéon
estudiante(s) Matricula semanal (en horas) del proyecto
dedicado al proyecto
Frlanc1sco Meda 101787 10 Desarrollo de prototipo
Gémez
Melisa Lozano
131795 10 P - -
Montes Andlisis numérico del brazo robético




	1. Simular el funcionamiento del brazo robótico a diferentes temperaturas ambientales considerando diferentes velocidades de movilidad, más altas que las que se manejan actualmente.
	2. Estudiar experimentalmente el efecto térmico sobre el brazo robótico propuesto usando módulos de prueba.
	3. Realizar la evaluación térmica de sus componentes de manera experimental.
	4. Determinar los ahorros de tiempos de trabajo de acuerdo con las nuevas velocidades consideradas en el brazo robótico.
	5. Publicar resultados.

