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INTRODUCCION

En fa actualidad una de las industrias que experimenta avances tecnolégicos mis rdpidos,
es la industria de la microelectrénica. Los principales fabricantes investigan y
desarrollan nuevos procesos de ultra alta escala de integracion, desarrollando circuitos
integrados cada vez mds pequeiios y complejos. La miniaturizacion de los circuitos
integrados los ha hecho mds vulnerables a las particulas de polvo que se encuentran en
¢l medio ambiente de la fibrica y a particulas contaminantes dentro de los mismos

procesos de produccion.

Debido a lo anterior, los circuifos integrados deben ser manufacturados en areas de
trabajo Hamadas cuartos limpios (clean rooms). Un cuarto limpio es un drea cerrada
donde la cantidad de particulas es controlada por la aplicacién de un flujo laminar
descendente, el flujo de aire barre las particulas de polvo conduciéndolas hacia los
sistemas de filtrado en la parte inferior del cuarto limpio.

Lograr bajos niveles de particulas contaminantes no es una tfarea ficil, por ejemplo, el
ambiente en una oficina tipica se puede clasificar segiin la norma (FED STD 202 E),
como clase 100,000, Esto es, que exister 100,000 particulas de 0.5 micras o mayores en
una muestra de un pie clibico de aire. Para entender el tamafio de las particulas,
consideremos que el polvo comin casero es 0.01 a 5.0 micras, el humo de tabaco es de
0.01 a 0.5 micras, las células de la piel humana van de 1.0 a 50.0 micras {Papanek,87].

Se ha demostrado que un robot genera menos particulas contaminantes que un operador
humano, a pesar de lo anterior, un robot tradicional genera un nimero de particulas que
rebasa los requerimientos de los procesos actuales, por lo tanto, robots especiales han
sido disefiados para alcanzar las especificaciones y criterios de un cuarto limpio,
considerando principalmente las normas American Federal Standard (FED STD 209 E) y
la norma japonesa (JIS B 9920) [Goldstein,22].
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Los robots son empleados en la industria electrénica y de semiconductores para la
manipulacién de discos de silicio y pantallas planas principaltente. En la industria
quimica, para el manejo y el control de procesos. En la industria médica y farmacéutica,
para empaque, manejo ¢ incluso asistir durante una cirugia. En la industria alimentaria,
para el manejo de productos estériles. En todas estéls industrias, los robots brindan una

alta precision, destreza, velocidad y limpieza.

El futuro de los robots para cuartos limpios es muy prometedor. la combinacion de
requerimientos mas cstrictos en cuanto a generacién de particulas contaminantes junto
con los requerimientos ergonémicos, inevitablemente lleva a Ia investigacién y desarrollo

de robots mas limpios,

Este trabajo presenta el disefio, la fabricacién y pruebas de funcionamiento de un robot
para manipular discos de silicio capaz de competir con robots comerciales de su tipo a
un costo razonable.

El disefio de este robot s¢ baso en un trabajo de tesis previo, en el cual, se propusé la
configuracion del robot.

En la etapa de diseiio de este trabajo, se realizé la seleccion de componentes comerciales y
el disefio de detalle de los diferentes elementos contemplando la facilidad de
manufactura.

Finalmente se realizarén pruebas de funcionamiento para determinar la repetibilidad del
prototipo,

Objetivos de 1a tesis:
¢ Discriar y fabricar un robot que sea capaz de manipular discos de silicio.
¢ Realizar pruebas de funcionamiento al prototipe manufacturado.

® Realizar pruebas de repetibilidad al prototipo manufacturado.

.. — PSS
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CAPITULO 1. ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones para el disefio del robot para cuartos limpios se propusieron en
funcién del problema original y con informacion obtenida de la revision bibliogrifica
realizada en revistas, catilogos y articulos cientificos sobre diferentes disefios de robots

para cuartos limpios.

1.1. Especificaciones.

Las especificaciones iniciales que debe de cumplir el robot para cuartos limpios son las

siguientes:
o Volumen de trabajo: El volumen de trabajo que debe cubrir ei robet para cuartos

limpios es un espacio cilindrico de 900 mm de didmetro y una altura minima de 150

mm.

 Discos de silicio 2 manejar: El robot debe ser capaz de manejar discos de silicio de 100

mm a 200 mm de didmetro.

s Componenles: Todos los componentes mecdnicos del robot deben estar siempre por

debajo de los discos de silicio.

e Movimiento de los discos: Los discos de silicio slempre deben cstar en posicién

horizontal y por encima de los mecanismos del robot,

s Capacidad de carga: IN.

o Fuerzas sobre los discos: Los discos de silicio son extremadamente fragiles y no deben

estar sujetos a2 movimicntos de flexion y fuerzas de impacto.
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* Nivel de limpieza: Clase 1 6 mejor en cualquier momento de la operacion (clase 1, de

acuerdo a la FED-STD-209E, [GSA, 1992]).

K

* Repetibilidad: La repetibilidad requerida en los tres ¢jes de movimiento del robot deben

cle ser iguales o mejores a:
BeZ= 0.1 mm
Ee8=£0.1 mm
Ee¢=+0.1 mm
¢ Capacidad de trabajo: 400-500 discos /hr
¢ Solo un disco puede de ser transportado a la vez.

* Manufactura: Las partes se deben poder manufacturar en un taller mecanico, que

tenga maquinas herramienta convencionales y con control numérico.

+ Costo: El costo del robot debe de estar por debajo de $ 10,000 USD.

1.2 Especificaciones del robot disefiado.

Una vez realizado el disefio y la fabricacion del robot, se obtuvieron las siguientes
especificaciones:

s Configuracion: cilindrica.
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¢ Dimensiones:
Altura (gje Z minima) = 482.5 mm
Altura (eje Z maxima) = 667.0 mm
Diametro = 236.0 mm
Longitud (brazo y antebrazo extendidos) = 430 mm
e Peso=15.05Kg
+ Capacidad de carga = Z N
s Tamarfio de los discos = 100 mm
* Alcance:
Vertical (eje Z) = 184.5 mm
Horizontal = 450 mm

Angular = £720°

¢ Maxima velocidad:

Eje Z = 12 mm/rpm@motor

Eje 6 = -51—0 rpm/rpm@motor

Eecd= EIE rpm/rpm@motor
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Repetibilidad:

Ee Z = 0.061 mm

Ejc 6 = 0.417 mm

Eje d =0.781 mm

Capacidad de trabajo mdxima: 790 discos/hr

Sisternas de transmision:

Eje Z: Tornillo de bolas recirculantes.

Eje & : Poleas dentadas de aluminio y bandas dentadas de uretano.

Eje & : Poleas dentadas de aluminio y bandas dentadas de uretano.

Elemento terminal: Con succidn

Nivel de limpieza: Por determinar (trabajo futuro)

Sistema de vacio: Por determinar (trabajo futuro)

14
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Especificaciones de los servomotores

Torque minimo: T, = 0.37 Nm

Torgue maximo: T; = 1,26 Nm

Inercia: J, = 52.8 gm-cm’

Friccion de rodantentos: T = §.007 N

Pérdida en el micleo: P = 0.49W

Peso: W= 0.62Kg

Numero de polos: 6
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CAPITULO 2. DISENQ DEL ROBOT

En este capitulo se hace una descripeidn del funcionamientd de los sistemas bdsicos
funcionales en que fue dividido el disefio del robot para cuartos limpios,

Con los sistemas bdsicos funcionales, se obtienen los movimientos requeridos para
realizar la operacion de transporte y colocacién de discos de silicio de una casetera a otra.
Los movimientos y Ia disposicidn de las cascteras que presentan un arreglo radial con

respecto al eje de centros del cuerpo del robot se muestran en la Fig. 2.1

P e e // s
/ / / | Casetera A
/ / -
e -~ // 3
L~ 4 //
L~ L]
-1 P // Casclera B
e P
L1 d -
p L] @4
L~ :: Cusetera C
]
L] | 3
/

Movimientos
———————— Linea oe referenco

Pigurn 2.0 Arccglo radial e las cascleras ¥ moviruentos Jdel robot

(NOTA: Los miovimicnlos 3 y 4 se pueden realizar simulldncamente).
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En la Fig. 2.2, se muestran los sistemas basicos funcionales del robot para cuartos limpios.

Figura 2.2. Sish béaicos fund teles dzl robot pars caartos limpios.
Negro.- Sisterms de tr isién del movimiento del antebrazo. Azul- Sistema de transmisién del movimicnto del brazo
Verde. - Sistema de transmision del movimiento dente d dente. Naranja.- Sistema de placas deslizantes.
Rajo.- Sistcma estructural,

22
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Movimientos del brazo del robot para trasladar los discos de silicio:

Se inicia el movimiento del robot desde la posicion a) de la Fig. 2.3, el brazo se extiende
justo frente a la casetera pasando por las posiciones b) y ¢) hasta liegar a la posicion d) el
brazo sube hasta hacer contacto con el disco, posicion ¢), a continuacion se toma el disco
aplicando vacio y se traslada hasta Ia posicion h) pasando por las posiciones £} y g).
Estando el disco en la posicién h), Ia extremidad del robot gira 180° colocando el disco en
el extremo contrario, los movimientos j) y k) son similares a los movimientos b} y ¢) hasta
legar a la posicion J).

En la posicidn ) se desconecta la presion de vacio del elemento terminal y el brazo baja
hasta que el disco descansa en su lugar dentro de la casetera, quedando el brazo en la
posicidén m), se repiten los movimientos b) y ¢} hasta llegar a la posicion p). En la posicion
p) el robot gira 180° y regresa a la posicion inicial a).

La secuencia anterior se repite hasta {lenar todos los niveles de un juego de caseteras.

Rgurz 2.3, Movimientas de 1a extremudad del robot para trasladar diseos de silico.

2.3
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2.1 Sistema de transmisién del movimiento del antebrazo.

Este sistema es el encargado de proporcionarle al robot para cuartes limpios el
movimiento rotacional del antebrazo, obteniéndose el cambio de posicion angular del

elemento terminal como se muestra en la Fig. 2.4.

ELEMENTO

s ‘ TEF‘MINAL/XE‘ ’)
ANTEBF\‘AZO—\% (\,x. .
3 / ~

RS

TERMINAL
ANTEBRAZO
BASE DEL
HRAZOD
oo
Figutn 2.4. Movimiento del antebrazo.
R — —_—
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Funcionamiento del sistema:

En la Fig. 2.5 se puede apreciar cada uno de los componentes que a continuacién se
mencionan.

El servomotor 1.1 se conecta al eje 1.3 a través de un arreglo de poleas y bandas dentadas
1.2. El movimiento rotacional del ¢je 1.3 se transmite a la polea 1.4 que se encuentra
sujeta a la copa del spline (elemento rotacional). La polea 1.4 transmite el movimiento a
través de una banda dentada a la polea inferior 1.5 del cilindro concéntrico interno 1.7.
A través del sistema de coples 1.6 del cilindro concéntrico interno 1.7 se transmite el
movimiento giratorio a la polea dentada 1.8 que se encuentra acoplada en la parte
superior del cilindro concéntrico interno 1.7. La polea dentada 1.8 se conecta 2 la polea
1.10 del sistema Hamado codo mediante la banda dentada 1.9. La banda dentada 1.9
mueve el antebrazo 1.11 y a través de la relacién de poleas 1.12, 1.14 y de la banda 1.13

se obtiene el movimiento del elemento terminal E.T.




2.2 Sistema de transmision del movimiento del brazo.

Este sistema es ¢l encargado de proporcionarle al robot para
movimiento rotacional del brazo, obténiendose el desplazamiento

terminal. Como se muestra en la Fig. 2.6.

ANTEERAZO

.

=

o
DI

Figura 2.6, Movimicnle del brazo.

ELEMENTO
TERMINAL

cuartos limpios el

lineal del elemento

ZLEMEMTO)
—

TERMINAL
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Funcionamiento del sistema:

En la Fig. 2.7 se puede apreciar cada uno de los componentes que a continuacién se
mencionan.

El servomotor 2.1 se conecta al eje 2.3 a través de un arreglo de poleas y bandas dentadas
2.2. El movimiento rotacional del ¢je 2.3 se transmite a la polea 2.4 que se encuentra
sujeta a la copa del spline (elemento rotacional). La polea 2.4 transmite el movimiento a
través de una banda dentada a la polea 2.5 colocada en la parte inferior del cilindro
concéntrico exterior 2.7. A través del sistema de coples 2.6 se transmite el movimiento
giratorio al cople 2.8 en Ia parte superior del cilindro concéntrico exterior 2.7. El brazo
se encuentra sujeto al cople 2.8, con lo que se logra su movimiento angular. Con el
arreglo y relacion de bandas y poleas 2.9 se logra el movimiento lineal del elemento
terminal E.T.

G—z2s
? 4 — | o
N a2
I
TORA
LM toe
25—
2
2.2
figura 2.7. Funcionamicnto del movimicato del brazo,
T EEEE— O —
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2.3 Sistema de transmision del movimiento ascendente descendente.

Este sistema es el responsable de desplazar verticalmente el conjunto brazo - antebrazo -
elemento terminal para cubrir cada uno de los niveles de las caseteras para discos de

silicio, como se muestra en la Fig. 2.8.

MOVIMIENTO ASCENDENTE—DESCENDENTE

AN DA T L
L —————

(1 i \_ELEMENTO CASETERA
H BASE DEL TERMINAL
i ANTEBRAZO

SERVOMO TOR

i

O T N WA NN AN RE NN

-l S - | S 0 es 2
5 i TN " *
1
L]

figura 2.8, movimi denic - d dent

I
|
|
I
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Funcionamiento del sistema:

En la Fig. 2.9 se puede observar cada uno de los componentes que a continuacion se
mencionan.

El servomotor 3.1 se conecta al fornillo de bolas recirculantes (T.BR) 3.4 mediante el
arreglo de bandas y poleas dentadas 3.2, el T.B.R. esta sujeto en su extremo inferior por la
caja de rodamientos 3.3, obteniéndose solamente el movimiento rotacional del tornillo.
Al hacer girar ¢l T.RB.R. 3.4 en un sentido o en otro, hace que los cilindros concéntricos
{interior y exterior) sujetos por un cople a la tuerca 3.5 del tornillo se desplacen hacia

arriba o hacia abajo dependiendo del sentido de rotacién del T.B.R.

SERVOMQIQR 47" -

I
PRI L CELULELEEELE L FEEEE L L UL

Pigura 2.9, Funci iculo del imovimicnl deale-d dente

e T -
29
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Con los 3 sistemas descritos anteriormente (subcapitulos 2.1, 2.2 y 2.3) se obtienen los
movimientos del robot para cumplir con los movimientos de transporte de discos de
silicio.

A continuacién se explican los sistemas faltanles con los cuales se corpleta el disefio del

robot para cuartos limpios.

2.4 Sistema de placas deslizantes.

Este sistema mantiene la distancia entre los gjes 1.3 y 2.3 constante, ademids de mantener
en un mismo plano; la polea 1.4 con la polea del cilindro interno 1.5 y la polea 2.4 con
la polea del cilindro externo 2.5 {ver Fig. 2.11).

Este sistema permite que los cilindros concéntricos 1.7 y 2.7 puedan girar uno con

respecto al otro.

Er la Fig. 2.10 se puede apreciar cada uno de los componentes de este el sistema.
Los elementos 4.4, 4.5 y 4.6 son tapas necesarias para mantener los rodamienios en su

posicién correcta, el anillo 4.7 se utiliza como separador entre la polea 4.9 y el

rodamiento.

Figura 2.10. sistema de placas desiizantes.

210
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Funcionamiento del sistema:

Tomando como referencia la Fig. 2.11 ¢l cople 4.1 se sujeta a la tuerca 3.5 del T.B.R. A
este cople estin unidas fuertemente las placas deslizantes 4.2 y 4.3 las cuales se

desplazan a lo largo de los ejes 1.3 y 2.3 cuando la tuerca del T.B.R. se desplaza.

LODAMIENTO

Fignra 2.11. Funcionamicnto del sistema de placas deslizantes,

'

2
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2.5 Sistema estructural.

Este sisterna es el encargado de dar rigidez y soporte a todos los sisternas funcionales del
robot.

En la Fig. 2.12 se pueden apreciar los comporentes que se mencionan a continuacion.
Este sistema consta de tres placas principales, (5.1, 5.2 y 5.5} y de 8 postes separadores, 5
de los cuales son utilizados para dar rigidez y separacion entre la placa inferior 5.1y la
placa soporte 5.2. Entre estas dos placas (inferior y soporte) se encuentran los sisternas de
transmision de los tres sistemas motrices. Los postes restantes 5.5, 5.6 y 5.3 dan rigidez al
cuerpo del robot.

I

Figura 2.12. &) indicacion de los cortes A, B Y C del sistenma estructural
b) vista frontsl del sistema estructural,

WSTA FRONTAL

252
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Placa inferior.

En esta placa se tienen los soportes guia 5.7, 5.8 y 5.9 en los cuales se colocan y sujetan
las flechas de los sistemas de transmision de movimiento de los tres sistemas motrices.
También en esta placa se aloja el rodamiento de carga axial 5.10 (ver figuras 2.13) sobre

la cual se soporta el peso del tornillo de bolas recirculantes. En esta placa se atornillan los

postes separadores cortos 5.4 y el poste 5

e
mgm. LJ%A

T Jl
e Vs

¢} CORIE C-C"

Figura 2.13. Cortes del sistema cstructural.
&) Corte A - A" ) Corte B - B, ¢) Corle C - "

T ——
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Placa soporte.

En esta placa se colocan los soportes para los splines 5.11 y los alojamientos 5.12,
también rodamientos 5.13, los cuales permiten el giro de las flechas de los sistemas de
transmisién. También se sujetan los dos postes 5.6, 1a caja de rodamientos del tornillo de
bolas recirculantes, los tres servomotores y los 5 postes separadores cortos como se
muestra en las figuras 2.12.

Placa superior.

Esta placa es soportada por los postes 5.5 y 5.6, contiene los rodamientos 5.14 y el sello
O-RING de teflén 5.15. (Ver Fig. 2.13b).

Finalmente el sistema estructural se completa de la cubierta exterior formada por dos
placas de aluminio roladas y sujetas a la placa inferior y superior por medio de tornilios
de cabeza plana.

%
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CAFPITULO 3. MANUFACTURA

En este capitulo se presentan las propuestas de fabricaciéon de los componentes disefiados
del robot para cuartos limpios que son considerados mds relevantes por su precisién
dimensional y complejidad de forma. También se presentan los dibujos de conjunto de los
sistemas funcionales y estructurales mostrando las listas de partes comerciales. Los planos

de fabricacién de componentes disefiados se incluyen en el anexo D de este trabajo.

3.1 Proceso de manufactura

En la tecnologia moderna, los procesos de manufactura estin infimamente relacionados

con el disefio y con la seleccidn de materiales [Dieter,93] como se muestra en la fig. 3.1.

PDISENO
Funcién
Costo
MATERIALES PROCESO DE
Apropiados __ o| MANUFACTURA
Disponibilidad h = Propiedades
Costo

Figura 3.1  Relacidn entre manufactura, discfio y materiales.

Los procesos de manufachura se pueden agrupar en las siguientes 6 categorias generales:

1. Fundicién: Se puede utilizar para moldear diversas formas tanto de piezas de metal
como de pldstico.

2. Procesos de deformacién: Un material, usualmente metal, es practicamente
deformado en caliente o en frio para obtener propiedades y cambios de forma del

material. Entre los procesos tipicos se pueden mencionar; forja, rolade, extrusién, etc.

3.1
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3. Procesos de remocién de material (maquinados): El material es removido de una pieza
de trabajo con una herramienta de forma especifica por una variedad de métodos
tales como; torneado, fresado, rectificado, cepillado, etc.

4. Procesamiento de polimeros: Las propiedades especiales de los polimeros han
provocado el desarrollo de procesos tales como; la inyeccidn y termoformado.

5. Procesos de union: En estos se incluyen los procesos de soldadura, riveteado, union
con tornillos, uniones con adhesivos, etc.

6. Tratamientos térmicos: Esta categoria se incluye para obtener propiedades mecanicas
mediante la aplicacidn de tratamientos térmicos asi como el carburado y la

nitruracion entre otros.

La seleccion del mejor proceso de manufactura no es una tarea sencilla, raramente un
producto puede ser manufacturado por un solo método, ya que existen muchos métodos
disponibles.

Los factores que influyen en la seleccion del proceso de manufactura son:

s Costo de manufactura.

* Cantidad de piezas requeridas.
*  Material.

e Forma geométrica,

* Acabado superficial.

¢ Tolerancias.

* Equipo disponible.

Cada proceso de manufactura tiene una capacidad, un acabado superficial y un rango de
tolerancias con 1o que se puede incrementar 6 disminuir el costo, por lo que es adecuado
seleccionar el proceso con base en los requerintientos de uso de las piezas a
manufacturar.

iz
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La Fig. 3.2 muestra la relacion general entre el rango de tolerancias y la rugosidad
superficial que proporcionan diferentes métodos de manufactura

NI N2 N3 N4 NI Ne N7 N8B NS NIG Nil N2 SO No

2025 0pS 81 02 04 D8 L& 32 63 125 25 50 ym
0100 —
— [ T { 1 1
g —12.0
- 410
- Jos
(=3 —
= 000 Palimercs
& = - rro—— —
- C Cusl quéer
e — tpo de 01
g - acenado =1
g -
& - -5
e ]
L ooz oo <
E+ pas 40 e -
& - G.‘-’"'\w
2 - g ool
5 L =
L X 3
- ad Jnoes
G 0001 i | 1 1 ] 1 1 | 1 1 1 -
6s T2 4 8 16 32 &3 123 250 SO0 10002000 pn

Rugosdod superfCal Ry——a=

Figura 3.2 Relacidn entre la rugosidad superficial y las
tolerancias para diferentes métodos de manufactura.

la fig. 3.3 ilustra como se incrementa el costo de la manufactura cuando los
requerimientos de tolerancias y acabados superficiales son criticos.
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400

350

300

250

Incremento del costo en %
2
=1

150
100
50
. R Tolerancial
£003  £0.015  £0.01  £0.003 0001 300005 40.00025
Fundido o .
forjado Maguinado Maquinado  Rectificado Puldo
aspero fino

Figura 3.3 Influencia de & tolerancia en el costo,

En nuestro caso, el proceso de manufactura seleccionado para la mayor cantidad de
partes diseitadas fue por remocién de material. Las operaciones de maquinado
representan uno de los procesos de manufactura mds versatiles y comunes, practicamente

una gran cantidad de partes son sujetas a alguna clase de operacion de maquinado, como
las mostradas en las figuras 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7.

En la fig. 3.4 se muestran los movimientos relativos que pueden tener la pieza y la
herramienta de corte,

i

) Traslzeidn de la hervarni b} Rotacidn de Ia herrami ¢} Rotaciom de 1a prcza de trabajo

Figura 3.4  Relacidn de movimientos entre 12 pieza y la herramienta de corte.
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En la figura 3.5 se muestran algunas operaciones y maquinas que pueden ser utilizadas

para generar superficies planas.

Diagrama

- HTA
P

= o= HTA

: 7,/ Plaza
RTA__ .70
o Pieza
pleza.. g:‘g(tmq
A

——Fiaza

/% HTA

Operacion

Flaneado

Fresado

Careado

Brochado

Rectificado

Corte con sierra

Méquina

Cepillo

Fresadora

Torno

Brochadora

Rectificadora de superficies
planas

Sierra

Figura 3.5 Operaciones y mdquinas que pueden ser utilizadas para generar superficies planas
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En la fig. 3.6 se muestran algunas operaciones y maquinas para maquinados externos de
superficies.

Diagrama Operacion Miéquina

M-. Torneado Torno

Rectificado Rectificadora cilindrica

- Corte con sierra Sierra de contorno

Figura 3.6  Operaciones y maquinados para maquinados exteriorss.

Las operaciones para realizar maquinados internos en superficies cilindricas se muestran
en la fig. 3.7

Diagrama QOperacion Miquina

: Plcx-_‘_( ~
é,mfg\“ Taladrado Taladro
Flaze
@@ Abocardado Torno
HTA’

/@m 5 Rimado Torno

_laa Rectificado Rectificadora
@"m interno
@_”ﬂ;‘; Corte de contorno  Sierra vertical
[

L l Pigza
@ Brochado Brochadora

Tigura 3.7 Operaciones y maguinados de superficies cilindncas.
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3.2 Manufactura de la placa deslizante derecha (PDD)

ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
P —

A continuacién se ‘presenta el diagrama de flujo (Fig 3.8) y la descripcién de las

actividades para la manufactura de la placa deslizante utilizando Iz méquina EMCO -
VMC 100 del Laboratorio de Manufactura Avanzada de la F.L

L INICIO ]

Elaboracién de planos de ‘
fabricacidn

Determinacion de las
trayectorias de las
herramienlas

Seleceidn de [as herramientas|
y agrupactdn de operaciones
similares

¥

Generacién del programa de
conitrol numérico

Simulacidn del programa dc]
control numérico

No

Alineacién del sistema de
sujecion

Corte del material a
dimensiones aproximadas]

Colocacion de las
herramientas en la
mdq - hita

!

Montado y nivelado de Ia
picza a trabajar

!

Compensacion de las
herramientas

Si
Transmisidén de la

informacidn de Ia PCa la
mdduina herramienta

Y

{ Maquinado |

| Desmontado de Ia picza —I—ﬁ

| FIN |

Operaciones
ulteriores

Figura 3.8
Diagraua de flujo de bas nctividades seguidas para
el maquinado de piczas utilizando una maquina
licrramienta con cotitrol numérico,
{Mdquina EMCCO — VMC 100}
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VISTA A-A

! 500

1200 f_

Paso 1. ~ Elaboracién de planos

de manufactura

7800
7650

4800
2 BARRENOS PASADDOS
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TORNILLD MS (USAR BROCA ©&)
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/—039 00
/ 032135

A
&

- 028 00

4 AGUJEROS ROSCADDS PARA
TORNILLD M3 (USAR BROCA ©25)

Figura 3.9  Plano de ia placa deslizante derecha dimensiones en mm.

En este paso, contando con Jos planos de disefio de la pieza a manufacturar, se procede a

elaborar ¢l plano de manufactura de la pieza con todas sus especificaciones (tolerancias,

acabados, etc.).

w—'ﬂ
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Paso 2. — Elaboracién de los planos

coordenados

Paso 3. — Determinacion de las

trayectorias de las herramientas.

Fn 1a computadora, con ayuda de un programa de dibwjo {(AutoCad) se determinan las
trayectorias punto a punto que ¢l coriador debe recorrer. Asi mismo, se determinan las
coordenadas del centro de cada uno de los barrenos que se requicren, y se agrupan las
operaciones strnilares en las cuales se utiliza la misma herramienta. Todos los puntos se

obtienen con respecto a un punto, el cual se le denomina el cero pieza.

Lingo de centros
/ de lu herrementa

“
O
!
/

$8565792 / s d o o}l 635¢
49.98 4399 ; /* 5125
4273 !
Q. L/,
n7S = (/ / [ D /
2075 | LT T : ]
15603552 L_ L~ -1 12.25
| ags] |
€57
r— 19,75 =
2996
3193
o
- 7
64.75 e
Taen
Figura 3.10  Flano de coordenadas de In placa deslizante derecha di i cn mm.
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Paso 4. — Seleccion de herramientas y

agrupacién de operaciones similares.

Se determinan las herramientas adecuadas para cada una de las operaciones que se
tendran que utilizar para la manufactura de las piezas. Ademds se agrupan las
operaciones similares, es decir, las operaciones en las que se utiliza la misma
herramienta. Esto se hace con el fin de reducir los tiempos de maquinado y asi no perder

tiempo en cambios de herramienta.

Paso 5. ~ Generacion del programa de CNC.

Programa para la manufactura de la pieza. (ver anexo E).

Se genera ¢l programa con base en las trayectorias disefiadas y herramientas
seleccionadas.
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Paso 6. - Simulacion del

programa de CNC

Paso 7. - Evaluacion.

Se simula el programa de control numérico con lo que se puede evaluar si el programa
generado es correcto o debe de ser modificado

9

Paso 8. - Alineacion del sistema de
sujecion de la maquina de CNC.

Para poder alinear el sistema de sujecion (prensa) se requiere de un medidor de caratula
y de una barra paralela. La barra paralela se sujeta a la prensa procurando que la barra
quede bien asentada en esta. Se fija el medidor de cardtula a 1a estructura de la maquina,
el palpador del medidor de caratula debe de estar tocando a la barra paralela, ahora se
procede a desplazar la mesa de la médquina, si el indicador de cardtula muestra un
desplazamiento, se debe de mover la prensa aproximddamente la mitad de este
desplazamiento, apretando o aflojande los tornillos con los que estd sujeta la prensa a la

mesa. Esta operacion debe repetirse hasta que el medidor de caritula indique una
minima diferencia.

—PRENSA

ME SEED] @) m/l.—lusﬁcn
\—-' caLza

Figura 3.11  Nivelacién de la prensa.

S —




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Paso 9. - Colocacion de Ias herramientas
en la méquina herramienta

coh conirol numérico.

Las herramientas seleccionadas deben colocarse en el orden en el cual serdn solicitadas
por el programa, para ello, primero, se han de retirar los conos del porta-herramientas y
seleccionar las boguillas que se necesitardn para cada una de las herramientas. Las
herramientas son sujetadas a los conos con ayuda de las boquillas, y los conos son
colocados nuevamente en el porta-herramientas de la maquina.

Se debe de tener especial cuidado en sujetar firmemente las herramientas a los conos pues
de Io contrario se pueden caer, romperse, ho cortar, no penctrar en la pieza, efc.

Paso 10. =Corte del material a

\ dimensiones aproximadas

Una vez determinado el tamafio de 1a pieza, se procede a cortar el material a dimensiones
aproximadas, (Fig. 3.12) en nuestro caso se utilizo una sierra vertical,

110mm 127
< >
. ‘1 .
i ‘.
£ !
oL | :
S !
~ : ;

Figura 3,12 Dymensiones de In pieza a cortar,

3.13
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@ Pasc 11.- Montado y nivelado
\\\/“M

\/./' de la pieza a trabajar.

Para nivelar la pieza, se utiliza generalmente barras paralelas, las cuales se colocan sobre
la prensa y sobre de éstas la pieza a trabajar. La pieza ¢s apretada ligeramente para que
pegindole con un mazo de hule, la pieza y las paralelas sienten sobre la prensa, habiendo
hecho lo anterior, la pieza se aprieta fuertenente.

*2

v Paso 12. —Compensacion de

— las herramientas.

\/;

Para compensar las herramientas se siguen los siguientes pasos:

s Encel porta-herramientas de la maquina existe un elemento patron, con este se procede
a tocar la superficie de la pieza con lo que la maquina sabe donde se encuentra el cero

deleje Zy asi poder realizar las compensaciones de manera automatica.

¢ Segira el porta-herramientas a la posicion de la herramienta nimero unoe y esta se
desplaza en el eje Z hasta que toque la superficie de la pieza, se programa en la
computadora de la maquina que esa es la herramienta nimero uno con lo que la
méquina realiza automaticamente la compensacion de la herramienta. Este mismo
procedimiento se realiza para cada una de las herramientas que se utilizaran.
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. ‘Z
\ X
W >< Paso 13. -Deferminacion

del cero pieza.

Se mueve una herramienta hasta una posicién predeterminada en la pieza (un punto
marcade en la pieza lo suficientemente separado de las mordazas de la prensa para que
Ias herramientas puedan librarlas y no la dafien), esta coordenada absoluta se le indica al
controlador de la maquina para que esta coordenada sea su cero pieza y asi realizar las
compensaciones de los ejes X'y Y correspondientes.

Paso 14. -Transmisién de la
informacion de 1a PC 2 la miquina- herramienta

Méqguina herramienta

Transmisién de la

. N compwiadora
informacisn P

Controlador

El programa de control numérico es fransmitido a la mdquina herramienta por un puerto
RS 232 a la mdquina herramienta.

ENES
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Paso 15. - Maquinado

-

Realizado todo lo anterior, se procede a maguinar la pieza, ejecutando el programa
correspondiente, cuidando que se suministre suficiente refrigerante, cuidando que
ninguna herramienta se atasque o se rompa. En caso de existir algiin problema se debe
apagar la maquina y solucionar el problema,

Paso 16. - Desmontado de la pieza

La pieza es retirada de la maquina, se deja escurrir todo el liguido refrigerante y se
limpian las rebabas adheridas con ayuda de una brocha.

Limpieza de la maquina:

Antes de limpiar la médquina se debe de esperar a que la mayor parte del liquido
refrigerante regrese al deposito, después de un tiempo razonable, se debe limpiar la
maquina de todas Jas rebabas que se generaron durante el proceso de maquinado.

Paso 17. - Operaciones ulteriores.

@ Paso 17.1. - Roscados

Para realizar las roscas necesarias en las piezas, se utilizaron machuelos, un maneral y
petrdleo para ayudar al corte de los hilos de las roscas, ya que estas se hicieron
manualmente.
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Paso 17.2. -Manufactura de las cajas inferiores en una fresadora convencional.

Caracferisticas de 1a fresadora:
Marca SCHAUBLIN SA BEVILARI) SUISSE.

Pais de origen SUIZA.

No de serie BL300470

RPM tin 58

RPM mdx 2000

Dimensiones de la mesa 70 x 20 cm

Desplazamiento maximo en el eje: X=34cm
Y=17cm
Z=38cm

Precisidon: 0.02 mm

Para hacer las cajas de la parte inferior de las placas deslizantes se dibuja la forma de

estas directamente en las piezas utilizando tinta, un rallador, una regla y un Vernier (Fig.
D.

A\_I_— Verier
i
; lt-'.q_-._{;.l'n--q‘--k,-,-\-H
]
Rayador {11V
—_—

PO NEE !H;‘":qm

Escusdrs univessal

TR™ZT

Figura 1 Trazo del contorno de las cajas a realizar ¢n 1a pieza,

Posteriormente, 1a placa se sujeta a una mesa planetaria, la cual esta sujeta a la mesa de la
fresadora. Se alinea una cara de la placa paralela al desplazamiento de la mesa de la
fresadora utilizando un medidor de cardtula como se muestra en la (Fig. I1).
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L —wrsa 3t A FRESADORA —_—

Figura Il Alineacion de la pieza

Se hace una primera ranura a la profundidad requerida, dejando el espesor especificado
entre 1a pared y la ranura, (Fig. I1L.g). A continuacion alejamos el cortador y se hace girar
la mesa planetaria un ndmero determinado de grados y se procede a realizar la segunda
ranura (Fig. IILb). Se repite la operacidén y se efectia la tercera ranura, (Fig. Il.c), el resto
del material es desprendido (Fig. I11.d).

Figura il Fases del maguinado de 1a cap de 1a pucza,
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FIN

En ia Fig. 3.13 se muesira la pieza ya terminada

Figura 3,13  Placa deslizante derecha.

3.1¢%
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CAFITULO 4. REPETIBILIDAD DEL ROBOT.

El objetivo de este capitulo es presentar los experimentos que se llevarén a cabo para
evaluar una de las caracteristicas de desempefio mas importantes para el robot, su
repetibilidad. Asimismo, sc realizd el anslisis estadistico de los datos obtenidos
experimentalmente para determinar dicha caracteristica.

La repetibilidad se define como.- La proximidad de concordancia entre dos posiciones y
orientaciones alcanzadas después de un cierto ntimero de visitas a la posicién mandada
en la misma direccion [1].

La propuesta experimental para obtener la repetibilidad del robot que se diseftd y fabricod
esta basada en la medicién de 1a posicién del brazo después de un cierto nimero de ciclos
trabajando, variando las condiciones de velocidad y carga.

El robot disefiado y fabricado cuenta con tres grados de libertad, dos grados de libertad
rotacionales (8, ¢} y un grado de libertad lineal (Z) como se muestra en la fig. 4.1. 8e
propone obtener la repetibilidad para cada uno de los grados de libertad del robot,

utilizando la miquina de medicion por coordenadas del Centro de Instrumentos de la
UNAM.

Figura. 4.1. Grados de libertad del robot

[1] Internationat Standers Organization (1$0)

4.1
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M

Consideraciones.

Antes de iniciar la prueba se considerd lo siguiente:

e Sujetar fijamente el robot a la mesa de trabajo de la maquina de medicién por
coordenadas.

o Identificacion de un punto de referencia en la estructura del robot.

e Se propusieron dos casos gencrales de configuracién del robot para realizar las
pruebas; brazo retraido y brazo extendido, ver Fig. 4.2a y 4.2b.

e Las pruebas consistieron en la variacién de la cantidad de ciclos, velocidad y carga,
como se indica en las tablas 2.1, 2.2 y 2.3 donde se presentan las diferentes

combinaciones de pruebas realizadas para los ejes z, 8 y ¢ respectivamente.

R _,,.é.»l:'f;:
fo= PP . {\_//
g m ]
a} Robot con brazo retraido b) Robot con brazo extendido

Figura. 4.2 Arreglos gencrales del robot.
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e S}

Andlisis estadistico

A continuacion se presentan las ecuaciones [Lopez,94] que se utilizaron para obtener la
repetibilidad de cada uno de los ejes del robot.

Los resultados de la aplicacion de las ecuaciones para cada eje se presentan en el anexo A
seccidn A.1.

RP = /435, (1

Donde:

RP = Repetibilidad total

1==%1 (2)

L=y, =X +0, -7+, - ()

4.3
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@
Si consideramos la repetibilidad para cada eje, entonces tenemos:
Para el gje z ( de las ecuaciones 2 y 3):
F=1%s
Ly {5)
I} =(z; —2) (6)
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el il R e~ "%

Substituyendo la ecuacion (6) en (5):

F=1%(,-z
F=-2z-2) Y

Asumiendo que I* = 0, de la ecuacién (4):

8
De la ecuacidn (1)
R, =3s] &)
Substituyendo (8) en (9):
R, (10)

{Repetibilidad en el eje 2)

4.5
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Para los cjes 8, ¢ tenemos:

(11)

(Repetibilidad en el eje 8)

(12)

(Repetibilidad en ¢l gje ¢)

Donde n es ¢l niimero total de ciclos (n=30; [BS 7228, 1991, 10], j representa el nimero del

ciclo).
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A ——

4.1 Caracteristicas de la maquina de medicién por coordenadas.

La mdquina utilizada para realizar las mediciones, es una maquina tipo puente movible,
marca Carl Zeiss modelo MC 850 con las siguientes caracteristicas:

Rango de medicion:

Sisterma de medicién:

Resolucién:

Palpador:

Reaccion del palpador:

Montaje del palpador:

Peso maximo del palpador:

Longitud del palpador:

Incertidumbre de medicion por gje:

Exactitud (1 eje):

Exactitud (3 ejes):

X= 850 mm
Y= 720 mm
Z= 600 mm

Fotoeléctrico

0.5 um

Palpador con cabeza de rubi

<QO0IN

Manual

<0.300 Kg

<200 mm

2.8 + L/250= Exactitud pm

L= longitud desplazada en mm

3.6 + L/200= Exactitud pm

L= longitud desplazada en inm

00O

4.7
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Transmisién: Servo motores de baja inercia
Elementos de control: Joystick
Condiciones de operacion: Temperatura permisible 20°C £3

Humedad permisible 40a 60 %

4.2 Repetibilidad eje z
Desarrollo de la prueba:

Después de fijar el robot en la mesa de la miquina de medicion por coordenadas, se
programo una trayectoria para el brazo del robot en la direccion del eje z.

La trayectoria consistié en desplazar el brazo de una zltura inicial (PO) a una altura (P1)
e inmediatamente después regresar el brazo a lz altura inicial (P0), tanto para el caso
brazo retraido Fig. 4.5.a, como para el caso brazo extendido Fig. 4.3.b.

El experimento se realizé en 30 ocasiones para cada una de las combinaciones de carga y

velocidad indicadas en Ia tabla 2.1, obteniéndose asi 30 lecturas para cada prueba.
Los 30 datos obtenidos para cada prueba se presentan en el anexo A.
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. ____ ______ ___ __ _ __ ___ _____ ___ .. _______}

Pl P
z z
Pg ]

a) Brazo retraido b) Brazo extendido

Figura. 4.3. Movimientos cn la direccién del eje z.

Velocidad {rpm]

No. ciclos | Carga [N] 500 1000 1500
3 ciclos 0.981 Prueba 5 | Prueba 7 | Frueba 11
Brazo 1.8146 Prueba 1 | Prucba 3 | Prucbha 9
Retraido 10 ciclos 0.981 Prueba 6 | Prueba 8 | Prueba 12
1.8146 Prueba 2 | Prueba 4 | Prueba 10
3 ciclos 0.981 Prueba 13 | Prucba 17 | Prueba 21
Brazo 18146 | Prueba 15 | Prueba 19 | Prueba 23
Extendido | 10 ciclos 0.981 Prucba 14 | Prucba 18 | Prucba 22
1.8146 | Prueba 16 | Prueba 20 | Prueba 24

Tabla 2.1 Combinacién de pruebas para el eje z

4.9
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b . _____ ___]

Posteriormente, se realizé el andlisis estadistico obteniéndose un valor de repetibilidad
para cada una de las pruebas de 1a tabla 2.1. Los datos de repetibilidad para ¢l eje z se
presentan en el anexo A.1.

En el anexo A.2 se presentan los resultados de repetibilidad en forma grafica para los dos
casos generales (brazo retraido y brazo extendido) para las tres diferentes velocidades de
prueba y para las dos diferentes cargas aplicadas al robot.

4.3 Repetibilidad eje 0.
Desarrollo de la prueba.

Después de fijar el robot en la mesa de }a miquina de medicién por coordenadas, se
programoé una trayectoria para el brazo del robot en la direccion del eje 8.

La trayectoria consistié en desplazar el brazo en el eje 8, moviéndolo hacia Ia derecha a
una posicion (P1), después mover el brazo en el mismo eje hacia la izquierda a una
posicién (PZ), e inmediatamente regresar a la posicion inicial (P1), tanto para el caso
brazo retraido Fig. 4.5.2, como para el caso brazo extendido Fig. 4.5.b.

El experimento se realizo en 30 ocasiones para cada una de las combinaciones de carga y
velocidad indicadas en la tabla 2.2, obteniéndose asi 30 lecturas para cada prueba.
Los 30 datos obtenidos para cada prueba se presentan en el anexo B.
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b} Braxo extendido

Figura. 4.5 Movimi

enia

5 def cje 0.

Velocidad [rpm]

No. ciclos | Carga [N] 500 1000 1500
3 ciclos 0.981 Prucba 25 | Prueba 29 | Prueba 33
Brazo 1.8146 | Prueba 27 | Prueba 31 | Prueba 35
Retraido 10 ciclos 0.981 Prueba 26 | Prueba 30 | Prueba 34
1.8146 | Prucba 28 | Prueba 32 | Prucba 36
3 ciclos 0.981 Prueba 37 | Prucha 41 | Prueba 45
Brazo 1.8146 | Prueba 39 | Prucba 43 | Prucba 47
Extendido | 10 ciclos 0.981 Prueba 38 | Prueba 42 | Prucba 46
1.8146 | Prucbha 40 | Prueba 44 | Prucha 48

Tabla 2.2 Combinacion de pruebas para el ¢je 6
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Posteriormente, se realizd el andlisis estadisfico obteniéndose un valor de repetibilidad
para cada una de las prucbas de Ia tabla 2.2, Los datos de repetibilidad para e} eje © se
presentan en e} anexo B.1.

En el anexo B.2 se presentan los resultados de repetibilidad cn forma grifica para los dos
casos generales de brazo retraido y brazo extendido para las tres diferentes velocidades
de prueba y para las dos diferentes cargas aplicadas al robot.

4 4. Repetibilidad eje ¢.
Desarrollo de la prueba.

Después de fijar el robot en la mesa de la maquina de medicién por coordenadas, se
programé una trayectoria para el brazo del robot en la direccion del eje ¢.

La trayectoria consistié en desplazar el brazo en el ¢je ¢, moviéndolo hacia la derecha a
una posicion (P1), después mover el brazo en el mismo eje hacia la izquierda a una
posicién (P2), ¢ inmediatamente regresar a la posicién inicial (P1), tanto para el caso
brazo retraido Fig. 4.6.a, como para el caso brazo extendido Fig. 4.6.b.

El experimento se realizé en 30 ocasiones para cada una de las combinaciones de carga y

velocidad indicadas en la tabla 2.3, obteniéndose asi 30 lecturas para cada prueba.
Los 30 datos obtenidos para cada prueba se presentan en el anexo C.

4.12
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a} Brazo retraido b) Brazo cxtendido
Figura. 4.6 Arrcglos gencrales def robot,
Velocidad [rpm]|
No. ciclos | Carga [N] 500 1000 1500
3 ciclos 0.981 Prueba 61 | Prueba 65 | Prucba 69
Brazo 1.8146 | Prucba 63 | Prueba 67 | Prucba 71
Retraido 10 ciclos 0.981 Pruecba 62 | Prueba 66 { Prueba 70
1.8146 | Prueba 64 | Prueba 68 | Prucha 72
3 ciclos 0.981 Prueba 49 | Prueba 53 | Prucha 57
Brazo 1.8146 | Prueba 51 | Prueba 55 | Prucha 59
Extendido | 10 ciclos 0,981 Prueba 50 | Prueba 54 | Prueba 58
1.8146 | Prucba 52 | Prucba 56 | Prueba 60
Tabla 2.3 Combinacién de pruchas para el eje ¢

Posteriormente, se realizé el anlisis estadistico obleniéndose un valor de repetibilidad

para cada una de las prucbas de la tabla 2.3. Los datos de repetibilidad para el cje ¢ se

presentan en ¢l anexe C. 1.

En el anexo C.2 se presentan los resultados de repetibilidad en forma gréfica para los dos

casos generales de brazo retraido y brazo extendido para las tres diferentes velocidades
de prucba y para las dos diferentes cargas aplicadas al robot.

M

4.13



ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

-Se disefid y fabricé un segundo prototipo de un robot para transportar discos de silicio
con una capacidad de trabajo de 230 discos/hr a 500 rpm, 484 discos/hr a 1000 rpm y
790 discos/hir a 1500 rpm.

-La fabricacion se realizo completamente en los talleres del Centro de Disefio y
Manufactura de la Facultad de Ingenieria.

~Todos los sistemas funcionales se encuentran contenidos dentro del cuerpo del robot,

evitando asi tener elementos externos que pudieran generar particulas contaminantes.

Después de haber realizado las pruebas de repetibilidad y analizado la informacién, se
concluyd lo siguiente:

En el eje z (movimiento lineal).

Para el caso de brazo retraido, se observo que al aumentar la velocidad, tanto a carga
baja como alta en un periodo de trabajo de 3 ciclos, la repetibilidad se deteriors. Al
aumentar el periodo de trabajo a 10 ciclos la repetibilidad mejord.

Para el caso de brazo extendido, la repetibilidad se deteriord tanto a carga baja como alta
al aumentar Ia velocidad, en periodos de trabajo cortos (3 ciclos) y largos (10 ciclos).
Pero e¢n ambos casos, los valores de repetibilidad se mantuvieron dentro de la
especificacién de disefio.

En el eje § (movimiento angular).
Para los casos de brazo retraidoy extendido, se observé que la repetibilidad mejord tanto
para carga baja como alta, al aumentar la velocidad y el periodo de trabajo, aunque los

valores de repetibilidad no cumplieron con las especificaciones.
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En el eje ¢ (movimiento angular).

Para los casos de brazo retraido y extendido, se observé al igual que cn el eje anterior,
due la repetibilidad mejord al incrementarse la velocidad y nimero de ciclos de trabajo,

pero no se cumplio con la especificacion de disefio.

Los ejes 6 y ¢ no cumplieron con la especificacién de repetibilidad debido a desgaste en

las poleas y flechas utilizadas en los mecanismos de transmision de movimiento.

En resumen, la repetibilidad es mejor al tener el brazo retraido a altas velocidades y
periodos de trabajo largos, en cuanto a la carga, el robot tenia un desempetio muy
parecido con carga baja y alta,

La repetibilidad del robot fue la siguiente:

En el gje z: 0.061 mm
Eneleje8: 0.417 mm
Eneleje ¢: 0.781 mm

Se Hlegé a la conclusion de que el robot debe tener un periodo de estabilizacidn antes de
iniciar la operacién de trabajo.

Finalmente podemos mencionar que se cumplid con los objetivos planteados al inicio de
la tesis, asi como con las expectativas de funcionamiento y desempeiio del robot.
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TRABAJO FUTURO.

Se seguird irabajando con el prototipo del robot para cuartos limpios, estos trabajos
consistirdn en:

-Disefio e implantacién del sistema de vacio para la sujecion de los discos de silicio,

-Pruebas de limpieza del prototipo dentro de un cuarto limpio.
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ANEXO A

“MEDICIONES EN EL EJE Z”
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Prueba I: Eje z

Condiciones de prueba: Brazo refraide  Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso:1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 20°C Humedad 60 %

0.5392 0.5248 Q.5412 0.3320 0.53%6 0.5310
0.5204 0.5170 0.5138 0.5134 0.5324 0.5154
05106 0.5122 0.5124 0.5062 0.5228 0.5278
0.5180 0.5144 0.5212 0.5190 0.5304 0.5254
0.5230 0.5172 0.5080 0.5134 0.5158 0.5248

|z promedio=  0.5214267

Prueba 2: Eje z

Condicicnes de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso:1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 20°C  Humedad 60 %

0.5156 0.5292 0.5212 0.5368 0.5272 0.5456
0.53920 0.5460 0.54%¢6 0.5426 0.5562 0.5444
0.5532 0.5394 0.5366 0.5270 0.5440 0.5320
0.5410 0.5260 0.5380 0.5370 0.5538 0.5256
0,5542 0.5378 0.5600 0.5384 0.5610 0.5574

|zpromedio=  0.5405267

Prueba 3: Eje z
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso:1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 20°C Humedad 60 %
0.6676 0.6710 0.6598 0.6568 0.6658 0.6646
0.682¢ 0.6922 0.6916 0.86754 0.6878 0.6840
0.6908 0.6962 0.69%0 0.6966 0.6956 0.7014
0.7018 0.7034 0.7100 0.7110 0.7120 0.7104
0.7118 0.7220 0.7248 0.724C 0.7170 0.7650
|z promedio= 0.6964

Prueba 4: Eje z

Cordiciones de prueba: Brazo retraido  Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso:1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 20°C Humedad 60 %

0.5508 0.5546 0.5652 0.5648 0.5638 0.5524
0.5720 0.5638 0.5754 0.5663 0.5824 0.5864
0.5782 0.5886 0.5782 0.5902 0.5992 0.6122
0.5940 0.6146 0.6272 0.6360 0.6168 0.6372
0.6366 0.6496 0.6454 0.6478 0.6304 0.6618

7 promedie=  0.5987467
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Prueba 5: Eje z
Condiciones de prucba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0981 N
- Condiciones ambientales: Temperatura 21°C Humedad 68 %
0.3432 0.3476 0.3434 0.8514 0.3402 0.3420
0.3422 0.3416 0.3468 0.3508 0.3480 0.3602
0.53522 0.3512 0.3470 0.3564 0.3512 0.3466
0.3446 0.3570 0.3460 0.3686 0.3562 0.3640
0.3522 0.3610 0.3596 0.3596 0.3636 0.3746
|z promedio= 0.3523
Prueba 6: Eje z
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 0981 N
Condiciones armbientales: Temperatura 21°C Humedad 66 %
0.2770 0.2746 0.2678 0.2761 0.2716 0.3118
0.3070 0.3164 0.3240 0.3090 0.3282 0.3422
0.3336 0.3458 0.3442 0.3522 0.3506 0.3532
0.3540 0.3612 0.3570 0.3618 0.3556 0.3516
0.3650 0.3520 0.3462 0.3464 0.3488 0.3616
|z promedio= 0.33155
Prueba 7: Eje z
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 21°C Humedad 66 %
0.3660 0.3794 0.3668 0.3684 0.3678 0.3660
0.3724 0.3732 0.3782 0.3636 0.3604 0.3774
0.3694 0.3794 0.3676 0.3620 0.3622 0.3810
0.3954 0.3860 0.3820 0.3702 0.3754 0.3716
0.3538 0.3738 0.3778 0.3740 0.3802 0.3814
|z promedio= 0.37276]
Prucba 8: Ejez

Condiciones de prueba: Brazo refraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatara 21°C Humedad 66 %

0.3870 0.3878 0.3954 0.3734 0.3868 0.3808
0.3848 0.3872 0.3894 0.3906 0.3810 0.3920
0.3234 0.3976 0.3846 0.4076 0.4030 0.4080
0.4084 0.3982 0.4130 0.4128 0.4082 0.4162
0.4114 0.4140 0.4020 0.4030 0.4028 0.4038

|z promedio=  0.2975067
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Prucha 9: Be z

Condiciones de prueba: Brazo retraido  Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Pesot1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 20°C  Humedad 60 %

0.7018 Q.717¢ 0.7195 0.7262 0.7467 0.7520
0.7029 0.7111 0.7218 0.7251 0.7481 0.7516
0.7063 0.7095 0.7256 0.7278 0.7475 0.7511
07105 0.7128 0.7221 0.7283 0.7490 0.7518
0.7110 0.7160 0.7247 0.7401 0.7510 0.7520

| z promedio= 0.7286967

Prueba 10 Eje z -

Condiciones de prueba: Brazo retraido  Velocidad: 1500 rpm  Cicles: 10 Pesa:1.8146 N
Condiciones ambienteles: Temperatura 20°C Humedad 60 %

0.6366 0.6430 0.6333 0.6608 C.6740 0.6854
0.8376 0.6440 0.6554 0.6625 0.6775 0.6825
0.6384 0.6485 0.6576 0.6601 0.6797 0.6834
0.6320 0.6425 0.6545 0.6645 0.6810 06842
0.6415 0.6501 0.6590 0.6670 0.6840 0.6856

[z promedio=  0.6611067

Prueba 11: Bje z

Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 21°C Humedad 66 %

0.4510 0.4602 0.4780 0.4870 0.5002 0.5182
0.4525 0.4598 0.4801 0.4895 0.5027 0.5150
0.4542 0.4614 0.4825 0.4922 0.5091 0.8225
0.4525 0.4680 0.4728 0.4953 0.5117 0.5262
0.4570 0.4710 0.4836 0.4981 0.5146 0.5287

|z promedio=  0.4867533

Prucha 12: Eje z

Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad; 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 21°C  Humedad 66 %

0.6405 0.6499 0.6625 0.6725 0.6746 0.6825
0.6436 0.6560 0.6648 0.6731 Q.6720 0.6838
0.6447 0.8575 0.6654 Q.6714 0.6775 0.6875
0.6480 0.6554 0.6691 0.6687 0.6786 0.6890
0.6514 0.6589 Q.6702 0.6712 Q.6800 0.6854

|z promedio= 0.6670833
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Prueba 13:Ejez

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Teraperatura 18°C Humedad 70 %

0.4707 04621 0.4811 0.4797 0.4845 0.5035
0.4787 04789 0.4859 0.4819 04875 0.4683
Q.4785 0.4829 0.4599 0.4651 04611 0.4609
(.4585 04711 0.4647 0.4651 0.4595 0.4821
0.4733 0.4827 0.4707 0.4625 04721 0.4865

~ lzpromedio=  0.4726667

Prueba 14: Eje z

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.4955 04217 0.4863 0.4655 0.4801 0.4655
0.46635 04761 0.4887 0.4895 0.4923 0.4807
0.4741 04651 0.4681 0.4759 0.4741 0.5019
0.4817 0.5037 0.4865 0.4761 04757 0.4787
0.4664 0.4717 0.4895 0.4873 0.5079 0.5029

. |z promedic= 0.48212000

Prucba 15:Eje z
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.533 0.5421 0.5403 0.5203 -0.5353 0.5383
0.5427 0.53503 0.5567 0.5223 0.5371 0.5583
0.5431 Q.5501 0.5635 0.5645 0.5401 0.5433
0.5373 0.5563 0.5409 0.5695 0.5553 0.5457
0.5571 0.5403 0.5497 0.5623 0.5545 0.5391

Tz promedio= 0.54631000]

Prueha 16: Eje z
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peser 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.5092 0.5281 0.5101 ©.5125 0.5051 0.5195
0.5223 0.5317 0.5121 0.5255 0.6263 0.5263
0.5223 0.5267 0.5423 0.5369 0.5333 0.5261
05183 0.5273 0.5297 0.5305 0.5323 0.5229
0.5591 0.5231 0.5337 0.5279 0.5442 0.5289

|z promedio= 05292133
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Prueba 17: ez

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0981 N

Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.4829 0.4835 0.5005 0.5025 0.4979 0.5233
0.5061 0.5009 0.5175 0.5133 0.5013 G.4945
0.4997 0.4205 0.4853 0.5021 0.5041 0.4867
0.4937 0.5003 0.4829 0.4865 04745 0.4795
0.4871 0.4723 0.4667 0.4807 0.4861 0.4867

|z promedio=  0.4929867

Prueba 18: Ejez

Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: .0981 N

Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.4937 0.4979 0.4771 0.4805 0.4785 04825
0.4867 0.4773 0.4815 0.4799 0.4865 0.4579
0.4839 0.4669 0.4791 0.4807 0.4779 0.4871
0.4847 0.4943 0.4933 0.4917 0.5039 0.4861
0.4892 0.4849 0.4819 0.4905 0.4815 04825

|z promedio=  0.4840267

Prueba 19: Eje z

Cendiciones d¢ prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Feso: 18146 N

Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.5043 0.5019 0.4503 0.4341 0.4837 04721
0.5043 0.5097 0.4959 0.4945 0.5127 0.53063
0.5177 0.5149 0.5301 0.5003 0.5125 0.5331¢9
0.5073 0.5317 0.5282 0.5063 0.5099 0.5207
0.5305 0.5239 0.5271 0.5207 0.5153 0.5169

|z promedio=  0.5102133

Prueba 20: Eje 2z

Condiciones de prucha: Brazo extendido  Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N

Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.5193 0.494] 0.5047 0.5025 0.5107 0.5063
0.5145 0.5141 0.5115 0.5129 0.5259 0.5113
0.5325 0.5201 0.5009 0.5159 0.5079 0.5055
0.4969 0.5153 0.5069 0.5112 0.5175 0.5329
0.5317 0.5291 0.5457 0.5433 0.5195 C.5393

|z promedio= ~ 0.5166867
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Prucba 21:Ejez

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad:1500rpm  Ciclos: 3 Peso:r 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.5629 0.571 0.5768 0.5861 0.5935 0.6203
0.5681 0.5695 0.5789 0.5852 0.5914 0.6281
0.5712 0.5721 0.5795 0.5878 0.5939 0.6254
0.5725 0.5734 0.5831 0.5902 0.597¢% 0.6235
0.5771 0.5745 0.5842 0.5929 0.5995 0.6271

|z promedio=  0.5885867

Prucha 22:Eje z

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad:1500 rpm  Ciclos: 10 Pesor 0281 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C  Humedad 70 %
0.8251 0.8389 0.8522 0.8526 0.8656 0.8790
0.8280 0.8405 0.8540 0.8539 0.8694 0.8763
0.8312 0.8426 0.8495 0.8568 . 0.8701 0.8777
0.8325 0.8476 0.8471 0.8520 0.8726 0.8798
0.8339 0.8491 0.8498 0.8620 0.8742 0.8814
- |z promedio= 0.85508}
Prucha 23: Bje z
Condiciones de prueba: Brazoexiendido Velocidad: 1500 rpm Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %
0.4903 0.5060 0.5111 0.5263 0.5362 0.5478
0.4970 0.5086 0.5122 0.5281 0.3375 0.5515
0.4954 0.5041 0.5150 0.5275 0.5402 Q0.5528
0.4395 0.5054 0.5182 0.5298 0.5425 0.5564
0.5001 0.5075 0.5225 0.5330 0.5437 0.5573

[z promedio=  0.5234733}

Prueba 24: Eje z

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.5115 0.5275 0.5365 0.5386 0.5560 0.5540
0.5180 0.5287 0.5378 0.5425 0.5585 0.5564
0.5220 0.5325 0.5307 0.5476 0.5530 0.5591
0.5240 0.5361 0.5334 0.5491 0.5428 0.5576
0.5202 0.5320 05368 0.5523 0.5514 0.5606

|z promedio= 0.5404733)
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ANEXO A.1

“REPETIBILIDAD PARA EL EJE Z”




. ROBOT MANIPULADOR DE DISC®$ DE SILICHR

[ REPETIBILIDAD PRUEBA 1 I
0.00032 0.00001 0.00039 0.00011 0.00033 0.00009
0.00000 0.00002 0.00006 0.00006 0.00012 0.00004
0.00012 0.00009 0.00008 0.00023 0.00000 0.00004
0.00001 0.00005 0.00000 0.00001 0.00008 0.0000Z
0.00000 0.00002 0.00018 0.00006 0.00003 0.0000%
0.0004] 0.000Z] 0.0007 0.0005] 0.0006 0.0002] 0.00258158
Rz=  0.02830512
i REFPETIBILIDAD PRUEBA 2 - 1
0.00062 0.00013 0.00037 0.00001 0.00018 0.00003
0.00000 0.00003 0.00008 0.00000 0.00025 0.00002
0.00016 0.00000 0-00002 0.00018 0.00001 0.00007
0.00000 0.00021 0.00001 0.00001 0.00018 0.00022
0.00019 0.00001 0.00038 0.00000 0.00042 0.00028
0.0010] 0.0004] 0.0009] 0.0002] 0.0010 0.0006] 0.00407604
Rz=  0.03556652
I REPETIBILIDAD PRUEBA 3 1
0.00083 0.00065 0.00134 0.00157 0.00094 0.00101
0.00019 0.00002 0.00002 0.00044 0.00007 0.00015
0.00003 0.00000 0.00001 0.00000 0.00000 0.00003
0.00003 0.00005 0.00018 0.00021 0.00024 0.00020
0.00024 0.00066 0.00081 0.00076 0.00042 0.00471
0.0013] 0.0014] 0.0024| 0.0030| 0.0017 0.0081] 0.01580040
Rz=  0.07002551
1 REPETIBILIDAD PRUEEA 4 !
0.00230 0.00195 0.00113 0.00115 0.00122 0.00215
0.00072 0.00122 0.00055 0.00102 0.00027 0.00015
0.00042 0.00010 0.00042 0.00007 0.00000 0.00018
0.00002 0.00025 0.00081 0.00139 0.00033 0.00148
0.00143 0.00259 0.00218 0.00241 0.00267 0.00398
0.0043] 0.0061| 0.0051} 0.0060] 0.0045 0.0079] 0.03453967

Rz=

0.10353361




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

i REPETIBILIDAD PRUEBA 5 |
0.00008 0.00002 0.00008 0.00000 0.00015 0.00011
0.00010 0.00011 0.00003 0.00000 0.00002 0.00006
0.00000 0.00000 0.00003 0.00002 0.00000] " 0.00003
0.00006 0.00002 0.00004 0.00027 0.00002 0.00014
0.00000 0.00008 0.00005 0.00005 0.00013 0.00050
0.0002} 0.0002] 0.0002] 0.0003] 0.0003 0.0008] 0.00219326
Rz= 0.02608359
1 REPETIBILIDAD PRUEBA & i
0.00298 Q.00324 0.00408 0.00307 0.00359 0.00039
0.00060 0.00023 0.00006 0.00051 0.00001 0.00011
0.00000 0.00020 0.00016 0.00043 0.00036 0.00047
0.00050 0.00088 0.00063 0.00092 0.00053 0.00040
000112 0.00042 0.00021 0.00022 0.00030 0.00020
0.0052| 0.0050} 0.0051| 0.0051} 0.0043 0.0023] 0.02758%66
Rz= 0.09253106
I REPETIBILIDAD PRUEBA 7 -
0.00005 0.00004 0.00004 0.00002 0.00002 0.00005
0.00000 0.00000 0.00003 0.00008 0.00015 0.00002
0.00001 0.00004 0.00003 0.00012 0.00011 0.00007
0.00051 0.00018 0.00009 0.00001 0.00001 0.00000
0.00036 0.00000 0.00003 ©0.00000 0.00006 0.00007
0.0009] 0.0003] 0.0002| 0.0002] 0.0004 0.0002] 0.00218555
Rz= 0.02604371
| REPETIBILIDAD PRUEBEA 8 I
0.00011 0.00002 0.00000 0.00058 0.00011 0.00028
0.00016 0.00011 0.00007 0.00005 0.00027 0.00003
0.00002 0.00000 0.00017 0.00010 0.00003 0.00011
0.00012 0.00000 0.00024 0.00023 0.00011 0.00035
0.00019 0.00027 0.00002 0.00003 0.00003 0.00004
0.0006} 0.0005| 0.0005] 0.0010} 0.0008 0.0008} 0.00393574

Rz= (0.03494805




ROBOT MANIFULADOR. DE DISCOS DE SILICIO

i REPETIBILIDAD PRUEBA 9 i

0.00072 0.00014 0.00008 0.00001 0.00032 0.00054

0.00067 0.00031 0.00005 0.00001 0.00038 0.00052

0.00050 0.00037 0.00001 £.00000 0.00035 0.00050

0.00033 0.00025 0.00004 0.00000 0.00041 0.00053

0.00031 0.00016 0.00002 0.00013 0.00050 0.00054
0.0025] 0.0012] 0.0002] 0.0002] 0.0020 0.0026| 0.00872523
Rz=  0.05203681

i REPETIBILIDAD PRUEBA 10 |

0.00060 0.00033 0.00006 0.00000 0.00017 0.00059
0.00055 0.00029 0.00003 Q.00000 0.00027 0.00046
0.00052 0.000i6 0.00001 0.00000 0.00035 0.00050

0.00049 0.00035 0.00004 0.00001 0.00040 0.00053

0.00038 0.00012 0.00000 0.00003 0.00052 0.00060

0.0025| 0.0012] 0.0002 0.0000} 0.0017 0.0027] 0.00837042

Rz= 0.05096730

] REPETIBILIDAD PRUEBA 11 I

0.00128 0.00071 0.00008 0.00000 0.00018 0.00099

0.00117 0.00073 0.00004 0.00001 0.00025 0.00080

0.00106 0.00064 Q.00002 0.00003 0.00050 0.00128

Q.00117 0.00035 0.00005 Q.00007 0.00062 0.00156

0.00089 0.00025 0.00001 0.00013 0,00078 0.00176

0.0056| 0.0027 0.0002| 0.0002] 0.0023 0.0064] 001739281

Rz= 0.07346952

il REFETIBILIDAD PRUEBA 12 I

0.00071 0.00030 £.00002 0.00003 0.00008 0.00024

0.00055 0.00012 0.00001 0.00004 0.00014 0.00028

0.00050 0.00009 0.00000 0.00002 0.00011 0.00042

0.00036 0.00014 0.00000 0.00000 0.00013 0.00048

0.00025 0.00007 0.00001 0.00002 0.00017 0.00034
0.0024} 0.0007| 0.0000] 0.0001] 0.0006 0.0017] 0.00558652
Rz=  0.04163830




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE sitictd

REPETIBILIDAD PRUEBA 13

0.00000 0.00011 0.00007 0.00005 0.00014 0.00095
0.00004 0.00004 0.00018 0.00009 0.00022 0.00002
0.00003 0.00010 0.00018 0.00008 0.00013 0.00014
0.00020 0.00000 0.00008 0.00006 0.00017 0.00011
0.00000 0.00010 0.00000 0.00010 0.00000 0.00019
0.0003] 0.0003] 0.0005] 0.0004] 0.0007 0.0014] 0.00353233
Rz= 003310950
1 REPETIBILIDAD PRUEBA 14 I
0.00018 0.00009 0.00002 0.00028 0.00000 0.00028
0.00025 0.00004 0.00004 0.00005 0.00010 0.00000
0.00007, 0.00029 0.00020 0.00004 0.00007 0.00039
0.00000 0.000486 0.00002 0.00004 0.00004 0.00001
0.00025 0.00011 0.00005 0.00003 0.00066 0.00043
0.0007] 0.0010} 0.0003} 0.0004] 0.0009 0.0011 0.00448073
Rz= 0.03728035
) ] REPETIBILIDAD PRUEEA 15 il
0.00018 0.00002 0.00004 0.00068 0.00012 0.00006
0.00001 0.00002 0.00011 0.00058 0.00008 0.00014
0.00001 0.00001 0.00030 0.00033 0.00004 0.00001
0.00008 0.00010 0.00003 0.00054 0.00008 0.00000
0.00012 0.00004 0.00001 0.00026 0.00007 0.00005
0.0004] 0.0002] 0.0005| 0.0024] 0.0004 0.0003] 0.0041015
Rz=  0.03567755}
( REPETIBILIDAD PRUEBA 16 I
0.00037 0.00000 0.00037 0.00028 0.00058 0.00009
0.00005 0.00001 0.00029 0.00001 0.00946 0.00001
0.00005 0.00001 0.00017 0.00006 0.00002 0.00001
0.00011 0.00000 0.00000 0.00000 0.00001 0.00004
0.00010 0.00004 0.00002 0.00000 0.00025 0.00000
0.0007] 0.0001] 0.0008| 0.0004| 0.0103 0.0002] 0.0124038

Rz= 0.06204401
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REPETIBILIDAD PRUEBA 17 i

0.00010 0.00009 0.00006 0.00009 0.00002 0.00092
0.00017 0.00006 ¢.00060 0.00041 0.00007 0.000C0
0.00005 0.00001 0.00008 0.00008 0.00012 0.00004
0.00000 0.00005 0.00010 0.00004 0.00034 0.00018
0.00003 0.00043 0.00069 0.00015 0.00005 0.00004
0.0004] 0.0006} 0.0015] 0.0008| 0.0006 0.0012] 0.0050706
Rz=  0.03966912
I REPETIBILIDAD PRUEBA 18 i
0.00009 0.00019 0.00005 0.00001 0.00003 0.00000
0.00001 0.00005 0.00001 0.00002 0.00001 0.00068
0.00000 0.00029 0.00002 0.00001 0.00004 0.00001
0.00000 0.00011 0.00009 0.00006 0.00039 0.00000
0.00003 0.00000 0.00000 0.00004 0.00001 0.00000
0.0001| 0.0006] 0.0002] 0.0001| 0.0005 0.0007] 0.0022600
Rz= 0.02648379
f REPETIBILIDAD PRUEBA 19 I
0.00003 0.00007 0.00040 0.00068 0.00070 0.00145
0.00003 0.00000 0.00020 0.00025 0.00001 0.00002
0.00006 0.00002 0.00040 0.00010 0.00001 0.00047
0.00001 0.00046 0.00035 0.00002 0.00000 0.00011
0.00041 0.00019 0.00029 0.00011 0.00003 0.00004
0.0005] " 0.0007] 0.0018] 0.0012] 0.0007 0.0021] 0.0062033 |
Rz=  0.04628595]
il REPETIBILIDAD PRUEBA 20 It
0.00001 0.00051 0.00014 0.00020 0.00004 0.00011
0.00000 0.00001 0.00003 0.00001 0.00008 0.00003
0.00025 0.00001 0.00025 0.00000 0.00008 0.00013
0.00039 0.00000 0.00010 0.00002 0.00000 0.00026
0.00023 0.00015 0.00084 0.00071 0.00001 0.00051
0.0009| 0.0007| 0.0014] 0.0009 0.0002 0.0010] 0.0051106

Rz=

0.03882536




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
e e _____________________

] REPETTBILIDAD PRUEBA 21 -
0.00066 0.00031 C.00014 0.00001 0.00002 ¢.00101
0.00042 0.00036 0.00009 0.00001 0.00001 0.00156
0.00030 0.00027 0.00008 0.00000 0.00003 0.00136
0.00026 0.00023 0.00003 0.00000 0.00009 0.00122
0.00013 0.00020 0.00002 0.00002 0.00012 0.00148
0.0018] 0.0014 0.0004] 0.0000] 0.0003 0.0066] 0.01044175
Rz= 0.05692578
i REPETIBILIDAD PRUEBA 22 1
0.00020 0.00026 0.00001 0.00001 0.00011 0.00057
0.00073 0.00021 0.00000)] 0.00000 0.000%1 0.00045
0.00057 0.00016 0.00003 0.00000 0.00023 0.00051
0.00051 0.00006 0.00006 0.00002 0.00031 0.00061
0.00045 0.00004 0.00003 0.00005 0.00037 0.00069
0.0032| 0.0007| 0.0001| 0.00011 0.0012 0.0028| 0.00814037
Rz= 0.05026252
I REPETIBILIDAD PRUEBA 23 it
0.00110 0.00031 0.00015 0.00001 0.00016 0.00059
0.00070) 0.00022 0.00013 0.00002 0.00020 0.00079
0.00079 0.00038 0.00007 0.00002 0.00028 0.00086
0.00057 0.00033 0.00002 0.00004 0.00036 0.00108
0.00053 0.00026 0.00000, 0.00009 0.00041 0.00114
0.0037} 0.0015] 0.0004] 0.0002} 0.0014 0.0045] 0.01161972
' Rz=  0.06005097
| REPETIBILIDAD FRUEBA 24 i
0.00084 0.00017 0.00002 0.00000 0.00024 0.00013
0.00051 0.00014 0.00001 0.00000 0.00032 0.00025
0.00034 0.00008] - 0.00010{ - 0.00005 0.00016 0.00035
0.00027 0.00002 0.00003 0.00007 0.00009 0.00029
0.00041 0.00007 0.00001 0.00014 0.00012 0.00041
0.0024] 0.0005} 0.0002] 0.0003] 0.0009 0.0015] 0.00562358

Rz=

0.04204268
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ANEXO A.2

“GRAFICAS PARA EL EJE Z”
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Pruecba 3

Repetibilidad cje z: Brazo extendido 3 ciclos
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Repetibilidad ¢je 2: Brazo extendido 10 ciclos
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ANEXO B

“MEDICIONES EN EL EJE 6”




ROBOT MANIFULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prueba 25: Eje §

Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Fesor 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.0845 0.1108 0.1119 0.1114 Q.1119 0.0627
0.1328 0.139¢6 0.1476 0.1511 0.1828 C.1648
0.1772 0.1818 0.1818 (.1869 0.2006 0.2078
0.2226 0.2394 0.2626 0.2673 0.2782 0.2752
0.2600 0.2654 0.2700 0.2500 0.2666 Q.2797

| B promedio=  0.1921667

Prueba 26: Eje 8

Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpmt  Ciclos: 10 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.6701 0.6448 0.6823 0.6492 0.6570 0.6744
Q.7007 3.6210 0.6362 0.6177 0.6060 0.6379
0.6347 0.6270 0.6237 0.6369 06111 0.6122
0.4512 0.8201 0.6844 0.8685 0.28071 0.8356
0.8955 0.7664 0.8053 0.8341 Q7210 0.6985

"| 8 promedio= 0.69102000

Prueba 27: Eje 6
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 %

0.3561 0.3601 0.3646 0.3718 0.3723 0.3644
0.3592 0.3544 0.3568 0.3509 0.3419 0.3410
0.3437 0.3604 0.3615 0.358 0.5618 0.3762
. 0.3842 0.3894 0.3719 0.3587 0.3507 0.3511
0.3574 0.3573 0.3495 0.3481 0.3498 0.3513

| © promedio= 0.35915000)

Prucha 28: Ejc
Condiciones de prucha: Brazo retraide Velocidad: 500 rpm  Cicles: 10 Peso:r 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 %

0.3526 0.3489 0.3610 0.3569 0.3440 0.3608
0.3457 0.3321 0.3526 0.3630 0.3686 0.3750
0.3713 0.3742 0.3994 0.3991 0.4049 0.3927
0.4207 0.4302 0.4473 0.4432 0.3289 0.4079
0.4275 0.33438 0.4019 0.4074 0.4198 0.4249

| 6 promedio= 0.38761000




ROBOT MANIFULADOR DE DISCOS DE SILICIO

-

Prueba 29: Eje 0
Condiciones de prueba: Brazo refraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0281 N
Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 %

0.2613 0.2741 0.2911 0.2922 0.2853 0.2758
0.2304 0.2319 0.2307 0.2434 0.2284 0.2309
0.2356 0.2424 0.2478 0.2470 0.2528 0.2588
0.2542 0.2499 02570 0.2610 0.2662 0.2999
0.2547 0.2428 0.2440 0.2590 0.2704 Q2719

| © promedio= 0-2563633

Prueba 30: Eje 8
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 0931 N
Condiciones ambientales: Temperafura 19°C Humedad 70 %

0.2856 0.2960 0.2729 0.2920 0.2884 0.2777
0.3156 0.2929 0.2610 0.2402 0.2324 0.2093
0.2176 0.2238 0.2143 0.2228 02112 0.2300
0.2373 0.2149 02253 0.2226 02771 0.3062
0.2925. 0.3237 0.3236 0.2865 (0.3063 0.3180

{ © promedio= 0.2643800)

Prueba 31: Eje 8

Condiciones de prueba: Brazo refraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 12°C Humedad 70 %

0.8551 0.8554 0.8566 0.8613 0.8685 0.8626
0.8657 0.8656 0.8636 0.8760 0.7441 0.3930
0.3952 0.4011 0.3204 0.3689 0.3556 0.3523
0.3579 0.3591 0.3553 0.3558 0.3552 0.3541
0.3506 0.3540 0.3449 0.3464 (0.3450 0.3455

1 B promedio= 0.5418600

Prucba 32: Eje B
Condiciones de prueba: Brazo retraido  Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 % .
0.2843 0.2699 0.3462 0.3316 0.3189 0.3317

0.3358 0.2912 0.3243 0.3372 0.3304 0.3200
0.3116 0.3312 0.3449 0.3258 0.2697 0.2754
0.2756 0.2715 0.20286 0.2675 0.2853 0.3133
0.3174 0.2932 0.2718 0.2851 0.2974 0.3200

| 8 promedio= 03057167
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Prueba 33: Eje 6

Condiciones de prucba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rom  Ciclos: 3 Peso: .0981 N

Condicicnes ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.2805 0.2214 0.2990 0.3130 0.3283 0.3372
0.2848 0.2926 0.3025 0.3164 0.3297 0.3384
0.2880 0.3001 0.3075 0.3211 0.3321 0.3413
0.2861 0.2987 03118 0.3226 0.3336 0.5428
0.2897 0.2965 0.3125 0.3260 0.3354 0.3438
| B promedio= 0.3134267

Prueba 34: Eje §

Condiciones de prucba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso: .0981 N

Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 70 %

0.2671 0.2756 0.2870 0.3021 0.3127 0.3167
0.2683 0.2794 0.2911 0.3057 0.3134 0.3188
0.2717 0.2808 0.2936 0.3068 0.3160 0.3214
0.2725 0.2836 0.2245 0.3097 0.3177 0.3227
0.2738 0.2862 0.2978 Q.3112 0.3154 0.3250
| &promedio= 0.2979433

Prueba 35: Eje 6

Condiciones de prueba: Brazo refraido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N

Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 %

0.8705 0.8827 0.8886 0.8972 0.8993 0.9114
0.8736 0.8848 0.8891 0.8980 0.80C8 0.9128
0.8775 0.8877 0.8937 0.8964 0.9025 09136
0.8791 0.8835 0.8937 0.8941 0.9046 0.9152
0.8805 0.8913 0.8954 0.5972 0.9081 0.9170
| O promedio= 0,8948633
Prueba 36: Eje §
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rpm Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 19°C Humedad 70 %
0.3345 0.5420 0.3376 0.3501 0.3572 0.3597
0.3363 0.3436 0.3414 0.3489 0.3580 0.3608
0.3385 0.3447 0.3455 0.3511 0.3593 0.3631
0.3375 0.3468 0.3492 0.3537 0.3522 0.3678
0.3391 0.3395 0.3530 0.3550 0.3574 0.3654
| © promedio= 03496467
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Prueba 37: Eje 8
Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0281 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 63 %

0.1851 0.1861 0.1975 0.1982 0.2010 0.2001
0.1998 0.1299 0.1992 0.2327% 0.2651 0.2698
0.2823 0.2889 0.2868 0.2852 0.3022 0.3093
0.3040 0.3027 0.3332 0.3260 0.3195 0.3287
0.3407 0.3356 0.3622 0.3739 0.3702 0.3766

| 8 promedio= 0.2787733

Prucba 38: Eje 0

Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 500 pm  Ciclos: 10 Peso: .0281 N
Condiciones ambientales: Teraperatura 18°C Humedad 63 %

0.1581 (0.1585 0.1579 0.1576 0.1584 0.1588
0.1587 0.15594 0.1597 0.1602 0.1612 0.1617
0.1620 0.1626 0.16830 0.1636 0.1628 0.1625
0.1626 0.1624 0.1811 0.1618 0.1615 0.1610
0.1612 0.1611 0.1617 0.1620 0.1625 0.1619

.} 9 promedio= 0.1609400

Prucba 39: Eje 8

Condiciones de prueba: Brazo exiendido Velocidad: 300 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.6830 0.6749 0.5979 0.5824 0.5692 0.5554
05581 0.5509 0.5588 0.5432 0.6328 0.6150
0.6036 05279 0.6055 0.6068 0.6260 0.6332
0.6172 0.6011 0.5897 0.5632 (0.5496 0.5558
0.5484 0.5491 0.5542 0.5569 0.5835 0.6070

) 0 promedio= 0.5834467

Prueba 40: Eje 6
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.5386 0.5900 0.5563 0.4980 0.5729 0.5892
0.6216 0.6782 0.6834 0.6373 0.6134 0.5917
0.5791 0.5973 0.6266 0.6163 0.6269 Q.6050
0.5782 0.5919 0.6009 0.6073 0.6026 0.5940
0.5873 0.6138 0.6741 0.6815 0.6520 0.6652

1 © promedio= 0.60927000




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

. .

Prueba 41: Eje ©

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: .0281 N
Condiciones ambientales: Termperatura 18°C Humedad 69 %

0.2546 0.2671 0.2564 0.2541 0.2503 0.2623
0.2610 (0.2588 0.2613 0.2549 0.2509 0.2462
0.2452 0.2443 0.2424 0.2437 0.2329 0.2303
0.2189 0.2268 0.2234 0.2286 0.2237 0.2189
0.2430 0.2282 0.2184 C.2170 0.2078 0.2053

{ 8 promedio= 0.2388233

Prueha 42: Eje 8
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: IC Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 62 %

0.2579 0.2461 0.2609 0.2484 0.2566 0.2672
(.2690 0.2775 0.2793 C.2845 0.2771 0.2435
0.2570 0.2799 0.2558 0.2445 0.2006 0.2135
0.2186 0.2228 0.2293 0.2175 0.2228 - 0.2435
0.2601 0.3125 Q.3018 0.2838 0.2771 0.2654

"1 6 promedio=_ 0.2558167,

Prueba 43: Eje 6

Condiciones de prueba: Brazo extendide Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.6091 0.5797 0.,5921 0.6033 0.6054 0.6096
0.6118 0.6497 0.6542 0.6627 0.6613 0.6645
0.6646 0.6703 0.6626 (.6756 0.6828 0.6817
0.6845 0.6893 0.6937 0.6934 0.6863 0.6898
0.6896 0.6970 0.6996 0.7002 0.6907 0.6202

[ & promedio= 0.6615100

Prucba 44: Eje 6
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm Ciclos: 10 Pesor 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.6646 0.6769 0.6710 0.6750 0.6690C 0.7003
0.6845 0.6705 Q0.6785 0.6724 0.6694 0.7028
0.6503 0.6570 0.6802 0.6697 0.6712 0.6987
0.6437 0.6891 0.6865 0.6670 0.6705 0.6898
0.6625 0.6751 0.6775 0.6681 0.6213 Q.6809

[ 8 promedio= 0.6765000




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prucba 45: Eje 8
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Pesor .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.3001 0.3131 0.3241 0.3408 0.3510 0.3608
0.3027 0.3142 0.3256 0.3427 0.3527 0.3626
0.3045 0.3177 0.3278 0.3445 0.3543 0.3638
0.3084 0.3195 0.3299 0.3467 0.3557 0.3645
0.3110 0.3215 0.3325 (0.3492 0.3581 0.3669

| © promedio= 0.3355633

Prucba 46: Eje 0 .
Condiciones de pruecba: Brazo extendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Pesor 0881 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.2854 0.2936 0.3011 0.3121 0.3233 03329
0.2868 0.2942 0.3028 0.3154 0.3251 0.3354
0.2882 0.2956 0.3045 0.3168 0.3275 0.3385
0.2910 0.2977 0.3078 0.3171 0.3291 0.3410
Q.2925 0.2996 0.3021 0.3180 0.3321 0.3436

1 & promedio= 0.31196

Prucha 47:Fje O
‘Condiciones de prucba: Brazo exiendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

0.5567 0.5672 0.5742 0.5850 0.5938 0.5969
0.5580 0.5696 0.5771 0.5863 0.5951 0.5985
0.5611 0.5733 05792 0.5888 0.5914 0.5970
0.5631 0.5702 0.5821 0.5914 0.5908 0.5991
0.5642 0.5725 0.5836 0.5825 0.5935 0.6003

1 0 promedio=  0.5817567

Prucba 43: Eje 0
Condiciones de prueba: Brazo exiendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 18°C Humedad 69 %

06212 0.6250 0.6357 0.6472 0.6583 0.6691
0.6236 0.6209 0.6371 0.6495 0.6602 0.6714
0.6256 08311 0.6392 0.6527 0.8831 0.8731
0.6291 0.6328 06421 0.653¢9 0.6647 0.6705
0.6275 0.6337 0.6437 0.6557 0.6667 0.6698

{ 6 promedio= 0.8467367




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

ANEXO B.1

“REPETIBILIDAD PARA EL FJE 6”




ROBOT MANI

PULADOR DE DISCOS DE SILICIO

m

[ REPETIBILIDAD PRUEBA 25

0.01159 0.00662 0.00644 0.00652 0.00644 0.01676
0.00352 0.00276 0.00199 0.00169 0.00086 0.00076
0.00022 0.00011 0.00011 0.00003 0-00007 0.00024
0.00093 0.00223 0.00496 0.00568 0.00740 0.00689
0.00460 0.00536 0.00606 0.00334 0.00554 0.00766
[ 0.0209 0.0171 0.0196 0.0173] 00203 0.0323] 0.1274068
R6= 0.19884682
i REPETIBILIDAD PRUEBA 26 Ii
0.00044 0.00214 0.00008 0.00175 0.00116 0.00028
0.00009 0.00490 0.00301 0.00538 0.00723 0.00282
0.00317 0.00410 0.00453 0.00293 0.00639 0.00621
0.05751 0.01666 0.00004 0.03150 0.01347 0.02090
0.04181 0.00568 0.01306 0.02047 0.00090 0.00006
0.1030] 0.0335] 0.0207| 0.0620| 0.0291 0.0303] 0.2786684
R8=  0.29408042
( REPETIBILIDAD PRUEBA 27 |
0.00001 0.00000 0.00003 0.00016 0.00017 0.00003
0.00000 0.00002 0.00001 0.00007 0.00030 0.00033
0.00024 0.00000 0.00001 0.00000 0.00001 0.00029
0.00063 0.00092 0.00016 0.00000 0.00007 0.00006
0.00000 0.00000 0.00009 0.00012 0.00009 0.00006
0.0009] 0.0009] 0.0003} 0.0004| 0.0006 0.0008] 0.0033807
RB=_ 0.08470371
I REPETIBILIDAD PRUEBA 28 [
0.00123 0.00150 0.00071 0.00094 0.00130 0.00072
0.00176 0.00235 0.00123 0.00061 0.00036 0-00009
0.00027 0.00018 0.00014 0.00013 0.00030 0.00004
0.00109 0.00181 0.00356 0.00303 0.00013 0.00041
0.00159 0.00001 0.00020 0.00039 0.00104 0.00139
0.0059] 0.0059] 0.0058] 0.0052] 0.0037 0.0027] 0.0291665

RO= 0.09514022




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
b e

I REFETIBILIDAD PRUEBA 29 |
0.00002 0.00031 0.00121 0.00128 0.00084 0.00038
0.00067 0.00060 0.00066 0.00017 0.00078 0.00065
0.00043 0.00019 0.00007 0.00009 0.00001 0.00001
0.00000 0.00004 0.00000 0.00002 0.00010 0.00190
0.00000 0.00018 0.00015 0.00001 0.00020 0.00024
0.0011] 0.0013} 0.0021 0.0016] 0.0019 0.0082] 0.0112257
RO=  0.05902418
| REFETIBILIDAD PRUEBA 30 I
0.00045 0.00100 0.00007 0.00076 0.00058 0.00018
0.00262 0.00126 0.00001 0.00059 0.00062 0.00303
0.00219 0.00165 0.00251 0.00173 0.00283 0.00118
0.00073 0.00245 0.00153 000175 000018]  "0.00175
0.00079 0.00352 0.00351 0.00049 0.00176 0.00287
b 0.0068 0.0099] 0.0076] 0.0053] 0.0059 0.0090] 0.0445645
RO= 0.11760260
i REFETIBILIDAD PRUEBA 31 I
0.03812 0.09831 0.09906 0.10204 0.10669 0.10287
0.10552 0.10481 0.10352 0.11165 0.04090 0.02216
0.02151 0.01981 0.02294 0.02992 0.03469 0.03593
0.03384 0.03340 003480 0.03462 0.03484 0.03525
0.08658 0.03529 0.03879 0.03820 0.03875]  0.03856
0.2956| 0.2916 02991} 0.3164] 0.2559 0.2348| 1.6933983
‘ R9=- 0.72493959
i REPETIBILIDAD PRUEBA 32 i
0.00045 0.00128 0.00164 0.00067| - 000017 0.00068
0.00091 0.00021 0.00035 0.00104 0.00061 0.00020
0.00003 0.00065 0.00154 0.00040 0.00130 0.00092
0.00081 0.00117 0.00017 0.00146 0.00042 0.00006
0.00014 0.00016 0.00116 0.00043 0.00007 0.00020
0.0024] 0.0035] 0.0049] 0.0040} 0.0026 0.0021] 0.0193799

RB= 0.07755294




e ROBOT MANIFULADOR DE DISCOS DE SILICIO
e S —

i REPETIBILIDAD PRUEBA 33 B
0.00108 0.00049 0,60021 0.00000 0.00022 0.00057
0.00083 0.00043 0.00012 0.00001 0.00026 0.00062
0.00065 0.00018 0.00004 0.00006 0.00035 0.00078
0.00075 0.00022 0.00000 0.00008 0.00041 0.00086
0.00056 0.00029 0.00000 0.00016 0.00048 0.00091
0.0039] 0.0016| 0.0004] 0.0003| 0.0017 0.0037] 0.01161176
RE=  0.06003040
{ REPETIRILIDAD PRUEBA 34 |
0.00095 0.00050 0.00012 0.00002 0.00022 0.00035
0.00088 0.00034 0.00005 0.00006 0.00024 0.00044
0.00069 0.00023 0.00002 0.00008 0.00033 0.00055
0.00065 0.00021 0.00001 0.00014 0.00039 0.00061
0.00058 0.00014 0.00000 0.00018 0.00030 0.00073
0.0037] 0.0015] 0.0002] 0.0005] 0.0015 0.0027] 0.01005655
R6=  0.05586591
f REPETIBILIDAD PRUEBA 35 H|
0.00059 0.00015 0.00004 0.00001 0.00002 0.00027
0.00045 0.00010 0.00003 0.00001 0.00004 0.00032
0.00030 0.00005 0.00000 0.00000 0.00006 0.00035
0.00025 0.00003 0.00000 0.00000 0.00009 0.00041
0.00021 0.00001 0.00000 0.00001 0.00018 0.00049
0.0018] 0.0003| 0.0001] 0.0000] 0.0004 0.0018] 0.00447623
R9= 0.03727163
I REPETIBILIDAD PRUEBA 36 ]
0.00023 0.00008 0.00015 0.00000 0.00006 0.00010
0.00017 0.00004 0.00007 0.00000 0.00007 0.00012
0.00012 0.00002 0.00002 0.00000 0.00009 0.00018
0.00015 0.00001 0.00000 0.00002 0.00001 0.00033
0.00011 0.00010 0.00001 0.00003 0.00008 0.00025
0.0008| 0.0002] 0.0002] 0.0000] 0.0003 0.0010] 0.00256859

R8= 0.02823385




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

'l REPETIBILIDAD PRUEBA 37 1
0.00877 0.00859 0.00661 0.00638 0.00605 0006189
0.00624 0.00622 0.00633 0.00212 0.00019 0.00008
0.00001 0.00010 0.00006 0.00004 0.00055 0.00093
0.00064 0.00057 0.00296 0.00223 0.00166 0.00249
0.00383 0.00323 0.00696 0.00905 0.00838 0.00957
[ 0.0195] 0.0187 0.0223] 0.0198] 00168 0.0133] 0.1170227
RO=_ 0.19057119
i REPETIBILIDAD PRUEBA 38 ]
0.000008066 0.000005954] 0.000009242/ 0.000011156] 0.000006452] 0.000004580
0.000005018| 0.000002372| 0.000001538 0.000000548) 0.000000922( 0.000000578
0.000001124 0.000002756{ 0.000004244| 0.000007076| 0,000003460] 0.000002434
0.0000027564 0.000002132| 0.000000026} 0.000000740] 0.0000003 14} 0.000000004
0.000000068| 0.000000026 0.000000578[ 0.000001124 0.000002434( 0.000000922
[ 0.0000170| 0.0000132] ~0.0000156] _0.0000206] _0.0000136] _0.0000085] _0.0000856
RO= 0.005244662
L REPETIBILIDAD PRUEBA 39 H
0.00875 0.00730 0.00007 0.00003 0.00038 0.00116
0.00098 0.00149 0.00094 0.00164 0.00188 0.00065
0.00020 0.00007 0.00026 0.00030 0.00134 0.00198
0.00077 0.00014 0.00000 0.00069 0.00159 0.00118
0.00168 0.00163 0.00124 0.00106 0.00000 0.00031
( 0.0124] 0.0106} 0.0025] 0.0037] 0.0052 0.005z| 0.0396812
RB=_ 0.11097231
i REPETIBILIDAD FRUEBA 40 i
0.00499 0.00037 0.00275 0.01238 0.00132 0.00040
0.00015 0.00475 0.00550 ©.00079 0.00002 0.00031
0.00091 0.00014 0.00030 0.00005] - 0.00031 0.00002
0.00097 0.00030 0.00007 0.00000 0.00004 0.00023
0.00048 000002 0.00420 0.00522 0.00247 0.00313
[ 0.0075] 0.0056] 0.0128] 0.0184] 0.0042 0.0041] 0.0526109
RE= 0.12777914




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SHICIO

[ REPETIBILIDAD PRUEBA 41

0.00025 0.00033 0.00031 0.00023 0.00013 0.00055
0.00049 0.00040 0.00051 0.00026 0.00015 0.00005
0.00004 0.00003 0.00001 0.00002 0.00004 0.00007
0.00040 0.00014 0.00024 0.00015 0.00023 0.00040
0.00002 0.00011 0.00042 0.00048 0.00096 0.00112
0.0012] 0.0010] 0.0015 00011} 0.0015 0.0022] 0.0085423
RG=  0.05148829
[ REPETIBILIDAD PRUYBA 42 i
0.00000 0.00009 0.00003 0.00006 0.00000 0.00013
0.00017 0.00047 0.00055 0.00082 0.00045 0.00015
0.00000 0.00058 0.000C0 0.00013 0.00305 0.00179
0.00139 0.00109 0.00070 0.00147 0.00109 £.00015
0.00002 0.00321 0.00211 0.00078 0.00045 0.00002
0.0016] 0.0054| 0.0034 0.0033| 0.0050 0.0023] 0.0210437
R6=  0.08081335
| REPETIBILIDAD PRUEBA 43 I
0.00275 0.00669 0.00482 ¢.00332 0.00315 0.00263
0.00247 0.00014 0.00005 0.00000 0.00000 0.00001
0.00001 0.00008 0.00000 0.00020 0.00045 0.00041
0.00053 0.00077 0.00104 0.00102 0.00061 0.0080
0.00079 0.00126 0.00145 0.00150 0.00085 0.00082
0.0065] 0.0089] 00074} 0.0061] 0.0051 0.0047] 0.0387510
RO=  0.10966394
[ REPETIRILIDAD FPRUEEA 44 I
0.00015 0.00000 0.00003 0.00000 0.00008 0.00055
0.00006 0.00004 0.00000 0.00002 0.00005 0.00068
0.00070 0.00041 0.00001 0.00005 0.00003 0.00048
0.00110 0.00015 0.00003 0.00010 0.00004 0.00017
0.00020 0.00000 0.00000 0.00008 0.00021 0.00002
0.0022] 0.0008] 0.0001] 0.0002] 0.0004 0.0019] 0.0054904

RB= 0.04127846




: ROBOT MANTPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
e e S ——

i REPETIBILIDAD FRUEBA 45 |
000126 0.00050 0.00013 0.00003 0.00024 0.00064
0.00108{  0.00046 0.00010 0.00005 0.00029 0.00073
0.00096 0.00032 0.00006 0.00008 0.00035 0.00080
0.00074 0.00026 0.00003 0.00012 0.00041 0.00084
0.00060 0.00020 0.00001 0.00019 0.00051 0.00098
0.0046] 0.0017]  0.0003 0.0005} 0.0018 0.0040] 0.01296119
RO= 0.06342269
I REPETIBILIDAD PRUEBA 46 |
0.00071 0.00034 0.00012 0.00000 0.00013 0.00044
0.00063 0.00032 0.00008 0.00001 0.00017 0.00055
0.00056 0.00027 0.00006 0.00002 0.00024 0.00070
0.00044 0.00020 0.00002 0.00003 0.00029 0.00084
0.00038 0.00015 0.00001 0.00005 0.00041 0.00100
0.0027] 0.0013]  0.0003] 0.0001] 0.0012 0.0035] 0.00917037}
RE= 0.05334770|
1 REPETIBILIDAD PRUEBA 47 It
0.00063 0.00021 0.00006 0.00001 0.00015 0.00023
0.00056 0.00015 0.00002 0.00002 0.00018 0.00028
0.00043 0.00007 0.00001 0.00005 0.00003 0.00023
0.00035 0.00013 0.00000 0.00009 0.00008 0.00030
0.00031 0.00009 0.00000 0.00012 0.00014 0.00034
0.0023| 0.0006] 0.0001] 0.0003] 0.0006 0.0014] 0.00532277
RB=  0.04064351
[ REPETIBILIDAD PRUEEA 48 —
0.00085 0.00047 0.00012 0.00000 0.00013 0.00050
0.00054 0.00028 0.00009 0.00001 0.00018 0.00061
0.00045 0.00025 0.00006 0.00003 0.00027 0.00069
0.00031 0.00019 0.00002 0.00005 0.00032 0.00056
0.00037 0.00017 0.00001 0.00008 0.00040 0.00053
0.0023] 0.0014] 0.0003] 0.0002] 0.0013 0.0029] 0.00835545
R8= 0.05092221
< .




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

ANEXQO B.2

“GRAFICAS PARA EL EJE 67




Repetibilidad eje ® (mm)

Prueba 5

ROBOT MANIFULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Repetibilidad eje 8: Brazo retraido 3 ciclos
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ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICTO

Prucha 7

Repetibilidad eje 8: Brazo extendido 3 cicios
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ROBOT MANIPULADOR DE DSCOS DE SILICIO
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ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
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ANEXO C

“MEDICIONES EN EL EJE ¢”




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS$ DE SILICIO
e e e _____

Prucha 49: Be ¢
Condiciones de prueba: Brazoextendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Pesor L0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.0973 0.1503 0.2463 0.3223 0.3673 0.3343
0.3413 0.2763 0.3173 0.2763 0.2693 0.2833
0.2523 0.2383 0.2183 0.2333 0.2473 G.2653
0.2763 0.2803 0.3103 0.2543 0.2213 0.2383
0.2693 0.3093 0.3333 0.2327 0.3823 0.4193

§ ¢ promedio= 0.2754567

Prueba 50: Eje ¢
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Pesor 0981 N
. Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %
0.3763 0.3463 0.1893 0.1743 0.0853 0.0243

0.0773 0.0823 0.0823 0.1803 0.2603 0.2333
0.3473 Q.4183 0.5343 0.5123 0.3203 0.2963
0.3423 0.3383 0.3093 0.3263 0.3033 0.2963
0.3413 0.3323 0.5013 0.3303 0.2713 0.2613

| ¢ promedio= 0.28313323

Prueba 51: Eje ¢
Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpra Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.3413 0.2780 0.2575 0.2820 0.2680 0.2688
0.2597 0.2670 0.2598 0.2802 0.2625 0.2695
0.2g01 0.2510 0.2631 0.2775 0.25%6 0.2735
0.2698 0.2496 0.2705 0.2710 Q.2580 0.2775
0.2725 0.2520 0.2780 0.2656 0.2611 0.2805

| ¢ promedio=  0.2695067

Prueba 52: Eje ¢
Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientaies: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.1423 0.0603 0.0313 0.0253 0.0443 0.0863
0.1653 0.1403 0.1513 0.1663 0.2413 0.1033
0.0813 0.0823 0.0933 Q03873 0.1613 0.2093
0.2753 0.2893 0.2913 0.3153 0.3533 0.2733
0.2573 0.2893 0.1663 0.1383 0.1493 0.1723

| ¢ promedio= 0.1686333




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prueba 53: Eje ¢

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: .0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.3533 0.2383 0.1303 0.0973 (.1143 0.1013
0.1103 0.0873 00843 0.1083 0.0863 0.0943
0.0733 0.0743 0.0773 0.0753 0.0543 0.0693
0.1073 00293 00753 0.1223 0.1223 0.1603
0.1833 0.2033 0.1953 0.1753 0.1833 0.2123
| ¢ promedio= 0.1286333

Prueba 54:Eje ¢

Condiciones de prucba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.0863 0.0593 0.1463 0.1413 0.1163 0.1553
0.0803 0.1723 0.1933 0.1283 0.1763 0.2023
0.1703 0.1353 0.1283 0.2083 0.2403 0.1993
0.2103 0.2963 0.2843 0.2928 0.2043 0.2303
0.2393 0.2593 0.2933 0.2523 0.3333 0.2813
| ¢ promedio= 0.1972000,
Prueba 55: Eje ¢

Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

03593 03663 0.3863 04173 0.4553 04753
04893 0.4933 0.5423 0.5383 0.4793 0.3963
0.4253 0.4433 0.£403 0.4323 04573 04533
04453 0.4383 04073 0.4123 0.4263 0.4333
04073 0.4043 (0.4553 0.4473 04273 0.4383
{ ¢ promedio= 0.4397667
Prucba 56: Eje ¢

Condiciones de prucha: Brazo extendido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperafura 26° Humedad 40 %

0.4813 0.4513 0.4873 0.5613 0.4563 0.4753
0.4643 0.3673 0.4033 0.4003 0.4553 0.4973
0.5573 0.5433 0.6313 0.6823 0.7933 0.6703
Q.6623 0.6633 0.7223 0.6313 0.6253 0.6023
0.6573 0.6823 0.6573 0.6473 0.7253 0.7593

| & promedio=

0.5824333




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prueba 57: Eje ¢ i
Condiciones de prucba: Brazo extendido  Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C  Humedad 40 %

0 8805 0.8864 0.9450 0.9501 0.9681¢ 0.9821
0.8750 0.8823 0.9325 0.89575 0.9692 ¢.9837
0.8764 0.9224 0.9368 0.9589 09715 0.9855
0.8795 0.9264 0.9392 ¢.9615 0.9752 0.9903
0.8814 0.9281 0.9414 0.9656 Q0.9776 0.9935

] ¢ promedio= 0.9411200

Prueba 58: Eje ¢
Condiciones de prueba: Brazo extendids Velocidag: 1500 rpm Ciclos: 10 Peso: .0981 N

‘ L Condiciones ambientales: Temperaturs 26°C Humedad 40 %
0.5320 0.5508 0.5670 0.5807 0.6175 0.6387
0.5360 0.55354 0.5710 0.5972 0.6301 0.6351
0.5391 0.5538 0.5775 0.6018 0.6345 0.6398
0.5411 0.5635 0.5823 0.6085 ©.6393 0.6414
0.5432 0.5805 0.5886 0.6140 0.6420 0.6447

[ ¢ promedio= 0.5921033

Prueba 59: Eje ¢
Condiciones de prueba: Brazo extendido Velocidad: 1500 rprt Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.7570 0.7721 0.7891 0.8138 0.8187 0.8311
0.7592 07752 07926 0.8179 C.8196 0.8378
0.7623 0.7794 0.7968 0.8194 0.8232 0.8413
0.7643 0.7831 0.7988 8241 0.8257 C.8437
0.7681 Q.7855 Q.8105 0.8214 0.8285 0.8485

| 6 promedio= 0.8036167

Prueba 60: Eje ¢
Condiciones de prueba: Brazo cxtendido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 18146 N
Condiciones ambnentales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.5425 05648 0.5821 0.5978 0.6127 0.6238
0.5478 0.5695 0.5836 0.6002 0.6144 0.6257
0.5532 0.5705 0.5889 0.6037 06173 0.6234
0.55858 0.5761 05913 0.6078 0.6199 0.6301
Q.5622 0.5758 0.5942 0.6096 0.6214 0.6342

| ¢ promedio= 05937667




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Pruecha 61: Eje §
Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 0281 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26° Humedad 40 %

0.7722 0.7622 0.7672 0.7912 0.7362 0.7702
0.7592 0.7422 0.7442 0.8012 0.7802 0.7662
0.7472 07732 0.7462 0.8092 0.8092 0.7742
0.7802 0.7742 0.7702 0.8262 0.8142 0.7752
0.7612 0.7672 0.7802 0.7952 0.7752 0.8042
| 4 promedio= 0.7758333

Prueba 62: Eie ¢
Condiciones de prueba: Brazo retraido  Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 0981 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.8092 0.8752 1.0222 1.0572 1.1472 1.1802
0.7612 0.8882 0.9962 1.0522 1.1802 1.2392
0.8262 0.8752 0.9892 1.1082 1.2072 1.2732
0.8542 0.9762Z 1.0332 1.1492 1.2112 1.2552
0.8332 0.9962 1.0632 1.1462 1.1682 1.2522

| & promedio= 1.0475333

Prueba 63: Eje ¢
Condiciones de prueba: Brezo retraido Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambienfales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.6643 0.7213 0.9243 1.0083 1.1383 1.2663
0.6743 - 0.7793 0.9503 1.0273 1.1433 1.3233
0.7083 0.8253 {.9333 1.0473 1.1433 1.3663
0.7163 0.8613 0.9763 1.0793 1.2193 1.4073
0.7433 09113 1.0113 1.1223 1.2433 1.4563

| ¢ promedio=  1.015400

Prueba 64: Eje ¢

Condiciones de prueba: Brazoreiraide Velocidad: 500 rpm  Ciclos: 10 Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

1.263 0.215 0.322 0.183 0.232 0.143
0.327 0.215 0417 0227 0.109 0.¥77
0.312 0.247 0.232 0.291 0.252 0.326
0.237 0.203 0.212 0.33 0.695 0.037

0.31 0.196 0.203 0.08 0.42 0.072
g [ ¢ promedio=_0.2828333




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prueba 65: Eje ¢

Condiciones de prueka: Brazo retraido  Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3

Peso: L0981 N

Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.8692 0.7732 0.6482 0.6612 0.6692 0.7142
0.8702 0.7642 0.6442 0.6512 0.7352 0.7492
0.8042 0.7252 0.6562 0.6552 07142 0.7602
0.8292 0.6742 0.8372 Q.6572 0.7262 0.7792
0.7782 0.6292 0.6672 0.6602 0.7292 00,7572

Prueba 66: Eje ¢

1 ¢ promedio=

0.7196333

Condiciones de prueba: Brazoretraido Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: .0981 N

Condiciones ambientales: Temperatura 26°C  Humedad 40 %

0.0613 0.9823 0.9703 1.0853 1.1723 1.1653
0.0153 0.9883 1.0113 1.1773 1.1373 1.1543
0.0593 0.9913 1.0173 §-1603 1.1773 1.1533
0.8563 1.0323 L0083 1.1473 1.1193 1.1393
1.0053 1.0043 1.0143 1.1563 1.1053 1.2183

1 ¢ promedio=  0.9755333

Prueba 67: Eje §

Condiciones de pruebz: Brazo retraldo  Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 3  Peso: 1.8146 N
Condiciones ambientales: Temperstura 26°C Humedad 40 %
0.4333 0.5973 0.6693 0.6903 0.8423 0.9393
0.4883 0.6013 0.6763 0.7643 0.8743 0.9533
0.5313 0.6313 0.6803 0.7293 0.8943 0.9973
0.5613 0.6023 0.7033 0.7833 095143 1.0013
0.5903 0.6673 0.7003 0.8153 0.9883 0.9853
1 ¢ promedio= 07437000

Prueba 68: Eje &

Condiciones de prucba; Brazo retraide Velocidad: 1000 rpm  Ciclos: 10 Peso: 18146 N

Condiciones ambicntales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.1103 0.2703 0.3993 0.6663 0.8403 0.8833
0.2013 0.3133 0.4623 Q.6613 0.7613 0.8543
0.2033 0.3093 0.5173 0.7543 0.8343 0.8953
0.1603 0.2643 0.4493 0.7663 0.8693 0.9113
0.1723 0.3863 0.4983 0.7733 0.8783 0.9413

{ ¢ promedio=

0.5670000




ROSOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

Prucha 69: Eje ¢

Condiciones de prueba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 3 Peso: .0981 N

Condiciones ambientales: Temperafura 26° Humedad 40 %

0.0334 00589 00730 0.0954 0.1187 0.1278
0.0451 0.0621 0.0764 0.0998 0.1142 0.1210
0.0497 0.0653 0.0786 0.1004 0.1151 0.1195
0.0522 0.0678 0.0851 Q.1092 0.1201 0.1237
0.0544 0.0699. 0.0886 01112 0.1250 0.1257
| ¢ promedio= 0.0894100
Prueba 70: Eje ¢

Condiciones de prucba: Brazo retraido Velocidad: 1500 rpm Ciclos: 10 Peso: 0981 N

Condicicnes ambientales: Temperatura 26° Humedad 40 %

0.8871. 0.9014 Q9175 0.9393 0.9591 Q.9736
0.8830 0.9039 0.9192 0.9422 0.2633 Q.9785
0.8210 0.9075 .9235 0.3470 0.2673 0.9828
0.8938 0.9098 0.9278 0.9510 0.2690 0.9845
0.8267 0.9140 0.9340 0,9554 0.9702 0.9888

| 6 promedio= 0.9362867

Prucha 71: Eje ¢

Condiciones de prucha: Brazoretraido Velocidad: 150G rpm Ciclos: 3 Peso: 1.8146 N

Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

0.9853 09985 1.0378 1.0573 1.0769 1.0910
0.9891 1.0175 1.0402 1.0611 - 1.0795 1.0954
0.9902 1.0255 1.0455 1.0637 - 1.0822 1.0989
0.9945 1.0285 -1.0491 1.0692 1.0847 11014
0.996Z 1.0840 1.0500 1.0720 1.0895 1.1068
, 1 ¢ promedio=  1.0503900)
Prucba 72: Eje §~ -

Condiciones de prucba: Brazo retraido  Velocidad: 1500 rpm  Ciclos: 10 Peso; 1.8148 N

Condiciones ambientales: Temperatura 26°C Humedad 40 %

1.1254 1.1396 1.1880 - L2075 - 1.2296 1.2580
1.1283 1.1440 1.1202 1.2154 1.2340 1.2675
1.1314 1.1491 1.1935 1.2194 1.2410 1.2710
1.1342 . 1.1522 1.1982 1.22530 1.2478 1.2790
1.1375 1.1554 1.2014 . 12284 1.2550 1.2800
| 6 promedio= 1.2007333|




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

ANEXO C.1

“REPETIBILIDAD PARA EL EJE ¢”




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

— A—
It REPETIBILIDAD PRUEBA 49 i
003174 0.01566 0.00085 0.00220 0.00844 0.00346
0.00434 0.00000 0.00175 0.00000 0.00004 0.00006
0.00054 0.00138 0.00327 0.00178 0.00079 0.00010
000000 0.00002 0.00121 0.00045 0.00293 0.00138
000004 0.00115 0.00333 0.00183 0.01142 0.02069

0.0366] 0.0182] 0.0104] 0.0062| 0.0236 0.0257{ 0.1208531

Re= 0.19566502

f REPETIBILIDAD PRUEBA 50 |

0.00868 0.00399 0.00880 0.01184 0.03914 0.06699

0.04237 0.04033 0.04033 0.01087 0.00052 0.00248

0.00412 0.01827 0.06308 0.05252 0.00133 0.00017

0.00350 0.00304 0.00068 0.00186 Q0.00041 0.00017

0.00338 0.00242 0.04760 0.00222 0.00014 0.00048

0.0620] 0.0681] 0.1605 0.0790] 0.0416 0.0703] 0.4815222

R= 0.38657200

1 REPETIBILIDAD PRUEBA 51 1

0.00515 0.00007 0.00014 0.00016 0.00000 0.00000

0.00010 0.00001 0.00009 .00011 0.00005 0.00000

0.00002 0.00034 0.00004 0.00006 0.00010 0.00002

0.00000 0.00040 0.00000 0.00000 0.00013 0.00006

0.00001 0.00031 0.00007 0.00002 0.00007 000012

0.0053] 0.0011} 0.0004] 0.0004] 0.0004 0-0002| 0.0077298

Ré= C.04897880

il REPETIBILIDAD PRUEBA 52 il

0.00062 0.01174 0.01886 0.02054 0.01546 0.00678

0.00001 0.00080 0.00030 0.00001 0.00528 0.00427

0.00763 0.00745 0.00481 0.00509 0.00005 0.00165
0.01138 0.01456 0.01505 0.02151 0.03410 0.01096
0.00786 0.01456 0.00001 0.00092 0.00037 0.0000t
0.0276| 0.0491] 0.0390] 0.0481] 0.0553 0.0237] 0.2427127

Rd= 027445331




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

[ =REPETIBILIDAD PRUEBA 53 i

0.05048 0.01203 0.00000 0.00098 0.00021 0.00075

0.00034 0.00171 0.00197 0.00041 0.00179 0.00118

0.00306 0.00295 0.00264 0.00284 0.00553 0.00352

0.00046 0.00155 0.00284 0.00004 0.00004 0.00100

0.00299 0.00558 0.00444 0.00218 0.00299 0.00700
0.0573] 0.0238] 0.0119] 0.0065] 0.0106 0.0134] 0.1234767
Rp=  0.19575583

i REPETIBILIDAD PRUEBA 54 1

0.01230 0.01802 0.00259 0.00312 Q0.00654 0.00176

0.01367 0.00062 0.00002 0.00475 0.00044 0.00003

0.00072 0.00383 0.00475 0.00012 0.00186 0.00000

0.00017 0.00982 0.00759 0.00804 0.00003 0.00110

0.00177 0.00386 0.00024 0.00304 0.01852 0.00707

0.0286] 0.0371| 0.0242{ 0.0201] 0.0274 0.0100] 0.1473347

Rb= 0.21387656

{ REPETIBILIDAD PRUEBA 55 1 -

0.00647 0.00540 0.00286 0.00050 0.00024 0.00126

0.00245 0.00287 0.01051 0.00871 0.00156 0.0018%

0.00021 0.00001 0.00000 0.00006 0.00031 0.00018

0.00003 0.00000 0.00105 0.00075 0.00018 0.00004

0,00105 0.00126 0.00024 0.00006 0.00016 0.00000

0.0102] 0.0095] 0.0147j 0.0111] 0.0024 0.0034]  0.0513335

Rd= 0.12621837

i REPETIBILIDAD PRUEBA 56 ]

0.01023 0.01720 0.00905 0.00045 0.01591 0.01148

0.01396 0.04628 0.03209 0.03317 0.01616 0.00725

0.00063 0.00153 0.00239 0.01142 0.04446 0.00772

0.00638 0.00687 0.01856 0.00977 0.00184 0.00039

0.00561 0.00997 0.00561 0.00421 0.02041 0.03128

0.0388] 0.0818 0.0687] 0.0530] 0.0988 0.0881] 0.4032735
Rg=  (.35377088




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
S

(l REPETIBILIDAD FRUEBA 57 i

0.00367 000292 0.00002 0.00008 0.00073 0.00168

0.00437 0.00238 0.00007 0.00027 0.00079 0.0018%

0.00419 0.00035 0.00002 0.00032 0.00092 0.00187

0.00380 0.00022 .00000 0.00042 0.00116 0.00242

0.00357 0.00017 0.00000 0.00060 0.00133 0.00274
0.0196] 0.0061 0.0001| 0.0017f 0.0049 0.0106] 0.04306053
R$=  ©.11560109

( REPETIBILIDAD PRUEBA 58 i
0.00361 0.00171 0.00063 0.00000 0.00064 000217
0.00815 ¢.00135 0.00045 0.00003 0.00144 0.00185
0.00281 0.00104 0.00021 0,00009 0.00180 0.00227

0.00260 0.00082 0.00010 0.00027 0.00223 0.00243

0.002393 0.00013 0.00001 0.00048 Q.00249 0.00277

0.0146] 0.0050| 0.0014] 0.0009] 0.0086 0.0115] 0.04197399

Ro= 0.11413330

I REPETIBILIDAD PRUEBA 59 |

0.00217 0.00099 0.00021 .00010 0.00023 0.00076

0.00197 0.00081 000012 0.00020 0.00026 0.00117

0.00171 0.00059 0.00005 0.00025 0.00038 0.00142

000155 0.00042 0.00002 0.00042 0.00049 0.001861

0.00126 0.00033 0.00005 0.00032 0.00062 0.00201

0.0087] 0.0031] 0.0004] 0.0013] 0.0020 0.0070] 0.02247280

R¢= 0.08351238

I REPETIBILIDAD PRUEBA 60 I

0.00263 0.00084 0.00014 0.00002 0.00036 0.00090

0.00211 0.00059 0.00010 0.00004 0.00043 0.00102

0.00165 0.00054 0.00002 0.00010 0.00055 0.00127

0.00124 0.00031 0.00001 0.00020 0.00068 0.00132

0.00100 0.00020 0.00000 0.00025 0.00076 0.00163

0.0086] 0.0025 0.0003 0.0006 | 0.0028 0.0061] 0.02090791
R= 0.08055222




ROBOT MANIFULADQR DE DISCOS DE SILICIO

[ REPETIBILIDAD PRUEBA 61 ji

0.00001 0.00013 0.00007 0.00024 0.00157 0.00003

0.00028 0.00113 0.00100 0.00064 0.00002 0.00009

0.00082 0.00001 0.00088 0.00111 000111, 0.00000

0.00002 C.00000 0.00003 0.00254 0.00147 0.00000

0.00021 0.00007 0.00002 0.00038 ©.00000 0.00080

0.0013 0.0014| 0.0020] 0.0049] 0-0042 0.0008] 0.0147610
- R$=_0.06768301

[ REPETIBILIDAD PRUEBA 62 1

0.05680 0.02970 0.00064 0.00002 0.00393 0.01760

0.08199 0.02539 0.00264 0.00002 0.01760 0.03674

0.04899 0.02970 0.00340 0.00368 002549 0.05093

0.037338 0.00502 0.00021 0.01034 0.02679 0.04313

0.04594 0.00264 0.00025 0.00974 0.01456 0.04189

0.2711]  0.0925] 0.0071] 0.0239) 0.0944 0.1903] 0.6792507
. Ré= 0.45913171

I REPETIBILIDAD PRUEBA 63 ]

0.12327 0.05022 0.00830 0.00005 0.01510 Q.06295

0.11635 005574 0.00424 0.00014 0.0163¢6 0.09480

0.09431 0.03614 0.00674 0.00102 3.01636 (.12313

0.08946 0.02375 0.00153 0.00408 0.04158 0.15359

0.07404 0.01084 0.0000Z 0.01143 0.05194 0.19439

0.4974 0.1767] 0.0208| 0.0167| 0.1413 0.6289] 1.4818567
- Rb= 0.67814937

i REPETIBILIDAD PRUEBA 64 g
0.96073 0.00460 0.00153 0.00997 0.00258 0.01955
0.00125 0.00460 0.01800 0.00312 0.03022 0.01120
0.00085 0.00128 0.00258 0.00007 0.00095 0.00186

Q.00210 2.00637 0.00502 {00222 Q.16388 0.06043

0.00074 0.00754 0.00637 0.04114 0.01881 0.04445

0.9664} 0.0244] 0.0335| 0.0565 02224 0.1375]  1.44074

Rp= 0.66867595




ROBOT MANIIULADOR DE DISCOS DE SILICIO
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ANEXO C.2

“GRAFICAS PARA EL EJE ¢”
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ANEXO D

“PLANOS DE FABRICACION”
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ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO
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ANEXO E

“PROGRAMA DE CNC”




ROBOT MANIPULADOR DE DISCOS DE SILICIO

- . ______ ]

Programa para la manufactura de la pieza.

NCOO
NO10
NO20
NO30
NO40
NO5C
NOsO
NO70
NO&O
NO920
N100
N110
NIZ20
NI30
N140
N150
N160
NI170
N18C

N120
N200
N210
N2Z0
N230
N240

GB4 G71 G94 81000
TO101 MO3 MO8
GO0 X16.0Y27.1 Z2.0
G81 Z-14.0 P3=2.0 F=60.
G00X16.0Y49.1 Z2.0
G81 Z-14.0 P3=2.0 F=60.
TO20Z 81200
GO0 X61.0Y31.8 22.0
G72 X61.0 Y38.1 P0=32.0 D0=4.0 D2=0 D3=3600
Go8
G73 G81 Z-14 P3=2.0 F=20.
TO303 51400
GO0 X28.18 ¥38.1 Z2.0
G81 Z-14.0 P3=2.0 F=20.0
GO0 X34.18 Y38.1 Z2.0
G85 Z-14.0 P3=2.0 F=20
T0404 §1000
GO0 X61.0 Y38.1 22.0
G88 X61.0Y38.1 Z-11.0 P1=28.0 P3=0.5 D2=8500 D3=3000 D4=0 D5=3.
D7=1F=100
GO0 X61.0 ¥38.1 Z-8.0
GO1 X50.01 Y38.1 Z2-8.0
GOZ X71.92¥38.1 Z-8.0 110.99 JO.0 F=40.
GOZ X50.01 ¥38.1 Z-8.0 1-10.99 J0.0 F=40.
GO0 X61.0 Y38.1 22.0
G87 X61.0 Y38.1 Z-2.9 P3=0.5 P0O=50. P1=50. D3=2000. D5=3. D7=1.

F=100.

N250
N260
N270
N280
N290

TO505 51400

GO0 X2.825Y11.196 Z2.0
G25 L8207

GO0 X2.825Y11.196 Z60.0
M30










