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Resumen
Un importante campo de aplicacion dentro del area de la Mecatronica comprende el
desarrollo de nuevas alternativas de impresion 3D. La principal desventaja que
presentan las impresoras comerciales es el area limitada de trabajo; lo cual, ha
provocado que las piezas sean seccionadas y posteriormente unidas mediante
pegamentos. Razdn por la cual, existe la necesidad de desarrollar una solucién que
permita incrementar el area de impresion; por lo que, se ha considerado disefar,
construir e implementar un robot omnidireccional con el fin de producir prototipos de
dimensiones mayores, sin la necesidad de imprimir piezas por sub partes. Para el
desarrollo del proyecto, se plante6 el uso de la metodologia de disefio de sistemas
mecatronicos propuesta dentro de la norma VDI 2206. La construccion del prototipo se
divide en dos sistemas principales: el primero consiste en una plataforma
omnidireccional, misma que consta de un chasis y una estructura de acrilico que
recubre los componentes motrices y electrénicos; mientras que, el segundo es un brazo
robotico de configuracion PRR (prismatico-rotacional-rotacional) apto para incorporar un
sistema de extrusion en su actuador final. El presente trabajo de titulacién determina la
cinematica y dinamica del brazo roboético, como punto de partida para la definicion de un
disefio mecanico 6ptimo. La programacién del prototipo consiste en el post-
procesamiento del cédigo G, para adaptarlo a las capacidades motrices del robot
omnidireccional; y, como resultado se obtiene un prototipo de robot omnidireccional

para impresion 3D con una mayor area de trabajo.

Palabras clave:
e PLATAFORMA OMNIDIRECCIONAL
e BRAZO ROBOTICO DE CONFIGURACION PRR

e IMPRESION 3D
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Abstract
An important field of application within the Mechatronics area includes the development
of new 3D printing alternatives. The main disadvantage presented by commercial
printers is the limited working area, which has caused the pieces to be sectioned and
subsequently joined by glues. Reason why, there is a need to develop a solution that
allows to increase the printing area, so it has been considered to design, build and
implement an omnidirectional robot in order to produce prototypes of larger dimensions
without the need to print pieces by sub parts. For the development of the project, the use
of the mechatronic systems design methodology within the VDI 2206 standard was
considered. The construction of the prototype is divided into two main systems: the first
is made up of an omnidirectional platform, which consists of a chassis and an acrylic
structure that covers the driving and electronic components; while the second is a
robotic arm of PRR configuration (prismatic-rotational-rotational) capable of
incorporating an extrusion system in its final actuator. The present degree work
determines the kinematics and dynamics of the robotic arm as a starting point for the
definition of an optimal mechanical design. The prototype programming consists in the
post-processing of the G code in order to adapt it to the motor capabilities of the
omnidirectional robot and as a result, an omnidirectional robot prototype for 3D printing

with a larger working area is obtained.

Keywords:
e OMNIDIRECTIONAL PLATFORM
e ROBOTIC ARM OF PRR CONFIGURATION

e 3D PRINTING
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Capitulo |

Generalidades

Antecedentes

Dentro de este capitulo presenta una revision sobre trabajos tanto nacionales
como internacionales relacionados con sistemas omnidireccionales e impresion 3D,
haciendo un preambulo sobre impresién colaborativa utilizando robots moéviles. Ademas,
se define la justificacién, importancia, alcance y objetivos del presente proyecto.

En cuanto a la revision realizada de los trabajos nacionales e internacionales, se
toma en consideracion temas de importancia que resultan Gtiles para el desarrollo del
presente prototipo, como son los sistemas robéticos con plataformas omnidireccionales
y sistemas de impresion 3D innovadores; que, contengan informacién sobre post-
procesamiento y que se diferencien de los sistemas comunes por el interés de

incrementar el area de trabajo.

Trabajos Nacionales

Disefio e Implementacion de un Sistema Multirobot Descentralizado para

Realizar Trabajo Colaborativo con Aplicaciones Logisticas, Flexibles y Escalables.

El trabajo contiene el procedimiento para disefiar e implementar un sistema
mecatrénico, mismo que consiste en la construccioén de un sistema multirobot en una
red descentralizada. Como se observa en la Figura 1, el proyecto se compone de tres
robots moviles omnidireccionales con las mismas caracteristicas; y, la red tiene

posibilidades de aumentar dispositivos que contengan direcciones IP. Se emplea un
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protocolo MQTT para realizar la paqueteria entre los elementos de la red, la que se
estructuro gracias a la herramienta NodeRed en conjunto de librerias ROS, instaladas
en el sistema operativo Lubuntu en una Raspberry Pi 3 modelo B+. Ademas, se
programo un algoritmo de red colaborativa en donde los robots moviles leen informacién
del nimero de robots existentes en la red; con esta informacion, se mueven al punto
mas cercano de una serie de puntos inscritos en un circulo de trabajo. Al unir estos
puntos, se observa una figura geométrica del nimero de lado igual a la cantidad de
robots moviles conectados. La red tiene la posibilidad de recuperar la informacion,
redisefiando los puntos en donde se van a posicionar los robots dependiendo si se

desconectan o se afaden otros dispositivos (Aguirre & Moyano, 2019).

Figura 1

Sistema multirobot descentralizado para trabajo colaborativo.

Nota. Tomado de “Disefio e implementacion de un sistema multirobot descentralizado
para realizar trabajo colaborativo con aplicaciones logisticas, flexibles y escalables”, por

B. Aguirre & C. Moyano, 2019, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Disefio y Fabricacién de un Prototipo de Plataforma Mévil Omnidireccional

parala Empresa SIMYM - Servicios Industriales Mecanicos y Mecatrénicos.

El desarrollo del proyecto se basa en el disefio y construccion de un prototipo de
plataforma omnidireccional; cuyo objetivo, es transportar una carga maxima de 500
[kdf], en una superficie industrial plana con ayuda de sus tres grados de libertad, a una
velocidad lineal méxima de 0.8 [m/s]. El disefio mecatrénico aplicado identifica mejoras
al disefio propuesto por la empresa auspiciante; logrando asi, fabricar un vehiculo de
carga de bajo costo con materiales convencionales. A partir de lo sefialado, se analiza
la cinematica del robot y se desarrolla un sistema de control de movimiento. Mediante la
aplicacion del disefio mecatrénico, se disefia y construye la estructura de la plataforma
como se muestra en la Figura 2; se acopla un sistema de reduccion de velocidad, para
aumentar la aportaciéon de torque a las ruedas; adicionalmente, se implementa un
algoritmo de control; y, se utiliza un dispositivo de mando para comandar dicho control

(Bernal & Yépez, 2014).

Figura 2

Prototipo de plataforma maévil omnidireccional.

Nota. Tomado de “Disefio y fabricacion de un prototipo de plataforma movil
omnidireccional para la empresa SIMYM”, por D. Bernal & J. Yépez, 2014, Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE.
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Implementacion de un Sistema Multicabezal a una Impresora 3D.

El trabajo consiste en la implementacion de un sistema multicabezal a una
impresora 3D como se observa en la Figura 3; el cual, permite un intercambio
automaético de cabezales empleando acoples magnéticos, el mecanismo presenta la
efectividad necesaria ya que permite optimizar el uso del espacio en el eje X. El control
del sistema intercambiador de cabezales se lleva a cabo a través de un script, que
acondiciona las lineas de cédigo en un archivo G-code para un correcto
posicionamiento de los extrusores. El objetivo del proyecto radica en mejorar y facilitar
el proceso de manufactura; a través, de los beneficios que se describen a continuacion,
en contraste con otros métodos tradicionales: alta velocidad de impresién, combinacion
de componentes en un mismo sistema, reduccion del control de operacion y robustez en
el proceso en general. Con la implementacién del sistema multicabezal de impresion, se
pretende mejorar el prototipado 3D de las piezas que se desean construir;
estableciendo, mejores caracteristicas y propiedades a las piezas a ser impresas, a un
bajo costo, minimizando la cantidad de recursos y ahorrando el tiempo empleado (Ruiz,

2017).
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Figura 3

Sistema implementado para el cambio de cabezal en la impresora 3D.

Nota. Tomado de ‘Implementacién de un sistema multicabezal a una impresora 3D”, por

G. Ruiz, 2017, Universidad Técnica del Norte.

Disefio, Construccion y Programacion de una Maquina de Control
Numérico Aplicada al Prototipado Rapido de Modelado por Deposiciéon Fundida
de Material para el Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Internacional del

Ecuador.

El objetivo del proyecto radica en el disefio y construccién de una maquina de
prototipado rapido, de modelado por deposicion fundida; mediante, la integracion y
control de sistemas mecatronicos para la elaboracién de prototipos plasticos a pequefia
escala. La Figura 4 muestra los cinco subsistemas que componen el proyecto, tales
Como: estructura y carcasa, mecanismos de accionamiento y control, extrusora,
interfaces de comunicacion y tecnologias de soporte. La metodologia empleada para el
andalisis de todo el concepto establece condiciones de trabajo 6éptimas para unificar

componentes mecénicos, electronicos y de software (Maldonado, 2012).
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Figura 4

Magquina de control numérico aplicada al prototipado rapido.

Nota. Tomado de “Disefio, construccion y programacion de una maquina de control
numeérico aplicada al prototipado rapido de modelado por deposicién fundida de material”,

por G. Maldonado, 2012, Universidad Internacional del Ecuador.

Impresora 3D por Estereolitografia para el Laboratorio de Simulacion y

Centro de Mecanizado CNC de la Universidad Técnica del Norte.

La finalidad del proyecto radica en disefiar y construir una impresora 3D por
estereolitografia, para la creacion de objetos tridimensionales de mayor calidad, en
comparacion con los objetos impresos con la técnica de deposicion de material fundido;
y, con una dureza mayor gue los objetos impresos con la tecnologia de polvo ceramico.
La impresora 3D permite la impresion de objetos utilizando un proyector DLP; el cual,
mediante la proyeccion de una imagen monocromatica envia rayos UV para solidificar la
fotoresina de una manera programada. El software que se implementa para el proceso
de impresion involucra la generacion del cédigo y la separacion de la imagen por capas;
y en cuanto al programa utilizado, éste corresponde al Nano DLP. El area de impresion

es de 200x200 [mm], con una altura maxima de 400 [mm]; como se observa en la
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Figura 5, lo que permite imprimir objetos relativamente grandes con respecto a otras

impresoras 3D (Heredia, 2018).

Figura 5

Impresora 3D por estereolitografia.

Nota. Tomado de “Impresora 3D por estereolitografia”, por P. Heredia, 2018, Universidad

Técnica del Norte.

Trabajos Internacionales

Koala 3D: Impresora 3D Capaz de Fabricar Objetos de Altura Mayor que su

Propia Altura.

Hoy en dia, las herramientas de fabricacion estan limitadas a producir objetos
cuyas dimensiones no sobrepasen los limites de su volumen de manufactura. Con
respecto a las impresoras 3D, la relacion entre el volumen de manufactura y el tamafio
de la maquina se aproxima a la unidad, debido a su principio de funcionamiento. Lipson
(2012) comenta que es posible incrementar esta relacion al infinito si es que la

impresora se acopla a un mecanismo que se mueva libremente por el espacio. En este
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trabajo, se describe el proceso de desarrollo y caracterizacion de Koala 3D, una
impresora 3D movil que es capaz de fabricar objetos de mayor tamafio que su propia
altura; esto lo hace, ya que continuamente modifica la posicién de su volumen de
manufactura al trepar la pieza (estructura) que imprime en paralelo. Como se muestra
en la Figura 6, el desarrollo de Koala 3D se lleva a cabo separando el prototipo en dos
subsistemas: una impresora 3D y un robot trepador. Para el disefio del primer
subsistema, se toma como referencia modelos que funcionan mediante el método de
modelado por deposicién fundida; y, se innova en el mecanismo que posiciona el
material sobre el area de manufactura. El segundo subsistema se disefia procurando
gue se mueva con precision a lo largo de la estructura impresa y que tenga la capacidad

de soportar largas sesiones de manufactura (Vélez, 2017).

Figura 6

Koala 3D.

® Direccion hacia Carro Auxiliar i~ Contrapeso
dentra de Ia hoja \g,g., L ‘

@® Direccion hacia AT I g
fuera de la hoja Tl

Prensa/Carro Superior
(modo prensa) 3=9

Prensa/Carro Inferior

(modo carro) —" ;
Diagrama
cuerpo libre
prensa movil

Nota. Tomado de “KOALA 3D: Impresora 3D capaz de fabricar objetos de altura mayor

que su propia altura.”, por M. Vélez, 2017, Universidad de Chile.
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A Mobile 3D Printer for Cooperative 3D Printing.

La impresién cooperativa en 3D es una tecnologia emergente que tiene como
objetivo proporcionar escalabilidad a la impresién 3D al permitir que miles de robots
moviles, con cabezales de impresion, cooperen en un solo trabajo de impresion e
integren componentes prefabricados durante este proceso. En el nlcleo de la
plataforma de impresién 3D cooperativa se encuentra un robot movil que puede llevar
diferentes cabezales de impresion o elementos de sujecion. En este trabajo, se
presenta una impresora 3D movil con un cabezal de impresion de extrusion de
filamentos que se puede controlar a través de Internet. Primero, se disefia una
impresora 3D mévil compacta con un cabezal de impresién de extrusion y cuatro ruedas
omnidireccionales. Como se observa en la Figura 7, también se desarrolla una interfaz
de comunicacion inalambrica para enviar comandos y recibir informacioén de la
impresora mévil. Gracias a este proyecto se han demostrado impresiones exitosas con
dos impresoras 3D méviles que imprimen cooperativamente, lo que demuestra la

promesa de la impresion cooperativa 3D (Marques, Williams & Zhou, 2017).

Figura 7

Impresién cooperativa en 3D.

Nota. Tomado de “A mobile 3D printer for Cooperative 3D Printing”, por L. Marques, R.

Williams & W. Zhou, 2017, Solid Freeform Fabrication Symposium.
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Justificacion e Importancia

En la actualidad la tecnologia de impresién 3D en el pais, se ha basado
principalmente en el uso de maquinas pequefias con una limitada area de trabajo, la
principal aplicacion en ingenieria de esta tecnologia es el desarrollo de prototipos; pero,
los limitantes del area de impresion han provocado que ciertas piezas sean impresas en
sub-partes y unidas mediante pegamentos, alterando de este modo su disefio y sus
propiedades.

El trabajo a realizarse permite un desarrollo y un nuevo enfoque en la tecnologia
de impresion 3D mediante la ampliacién del area de trabajo en el plano horizontal, con
la finalidad de producir prototipos de dimensiones mayores sin la necesidad de imprimir
piezas por sub-partes (Marques, Williams, & Zhou, 2017).

La importancia del proyecto radica en que puede ser un punto de partida para un
cambio de enfoque de la aplicacién de la impresién 3D, como en el area de
construccion de viviendas, biomedicina, resistencia de materiales; y, ademas la apertura
de un campo de estudio y desarrollo para trabajos futuros. Considerando que hoy en dia
existen materiales no convencionales para impresion 3D, se pueden generar grandes

ventajas dentro del &mbito de la manufactura aditiva.

Alcance del Proyecto

La unién de los dos sistemas mencionados anteriormente, tanto la plataforma
omnidireccional como el brazo robdético, permitira al concepto general obtener un mayor
espacio de trabajo, con un area de desplazamiento en el plano horizontal de

aproximadamente 600x200 [mm]. Las pruebas de funcionamiento del proyecto se
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fundamentaran en pruebas de exactitud y repetibilidad de posicion con respecto al
brazo robdético.

El disefio del prototipo se muestra en la Figura 8, donde se pueden evidenciar
los dos sistemas principales que componen el concepto general; como son, la

plataforma omnidireccional y el brazo robético de configuracion PRR.

Figura 8

Prototipo de robot omnidireccional para impresion 3D.

AR

A continuacion, se detallan los componentes mecanicos, electrénicos y las TIC a

emplearse.

Componentes Mecanicos

Se plantea la ejecucion del disefio mecéanico de cada uno de los componentes

del prototipo mediante el uso de un software de disefio, que seran utilizados como

fundamento para realizar el modelamiento matematico tanto de la plataforma de
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locomocién como del manipulador robético; para asi, obtener los parametros
geomeétricos, cinematicos y dindmicos. Los resultados obtenidos en el modelamiento
seran utilizados para el dimensionamiento adecuado de los actuadores en funcién de
los requerimientos planteados. A continuacién, se resumen las etapas que componen el

desarrollo del subsistema mecanico:

¢ Plataforma base: sistema de soporte del brazo robético y de alojamiento de los
componentes electrénicos.
¢ Ruedas omnidireccionales: sistema de locomocion de la plataforma.

e Brazo robético: andlisis cinematico y dinamico.

Figura 9

Componentes mecanicos.

SOPORTE PLATAFORMA BASE
ESTRUCTURAL OMNIDIRECCIONAL
COMPONENTES \ J N )
MECANICOS r - \ r \
ANALISIS

BRAZO ROBOTICO DE
CONFIGURACION PRR

CINEMATICO Y
DINAMICO

\L J \L J

Componentes Electronicos y Eléctricos

Se requiere garantizar la alimentacién para los elementos de potencia y control a
partir de los parametros de corriente y voltaje requeridos. Los componentes electronicos
para el control de los actuadores se implementaran tomando en cuenta los requisitos de

procesamiento y caracteristicas especificas de cada actuador. Se realizaran los
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acondicionamientos necesarios para garantizar la compatibilidad entre la tarjeta de

procesamiento y los actuadores seleccionados. A continuacion, se resumen las etapas

gue componen el desarrollo del subsistema electrénico y eléctrico:

e Etapa de potencia: fuente de alimentacion y reductor de voltaje.

e Etapa de control: sistemas embebidos y médulos de control (drivers).

e Accionamiento de actuadores: empleados como elementos motrices tanto para

la plataforma como para el brazo robdtico.

Figura 10

Componentes electrénicos y eléctricos.
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ACTUADORES

Se plantea seleccionar la plataforma y periféricos 6ptimos para el desarrollo del

proyecto, considerando las arquitecturas de trabajo, medios de comunicacion y relacion

con el usuario. A continuacion, se resumen las etapas que componen el desarrollo del

subsistema TIC:



Comunicacion

Control

Interfaz HMI

Arquitectura ROS

Figura 11

TIC.

J
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar, construir e implementar un prototipo de robot omnidireccional para

impresion 3D.
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Objetivos Especificos

¢ Disefar y construir una plataforma omnidireccional.

e Calcular la cinemética y dindmica de un brazo robotico de configuracion PRR
acoplada a una plataforma omnidireccional.

e Construir un brazo robadtico de configuracion PRR de tres grados de libertad.

¢ Implementar un trabajo sincronizado entre el brazo robdético y la plataforma base.
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Capitulo 1l

Investigacién Inicial

El capitulo contiene las bases cientificas y tecnoldgicas con las cuales se
desarroll6 el proyecto. Se exponen los conceptos referentes a robotica movil, robots
omnidireccionales, dimensionamiento de robots e impresion 3D, en donde se define a
detalle las técnicas de impresion de manufactura aditiva, materiales no convencionales
utilizados en el campo de la impresion 3D y las concepciones sobre el cédigo G,
indispensable para la programacion del robot, considerando la fundamentacion de los

post-procesadores existentes.

Robadtica Movil

Segun Lazea & Lupu (2001) en su trabajo “Aspects on path planning for mobile
robots”, la robotica movil es una de las ramas méas importantes dentro del campo de la
robética y comprende una nueva generacién de tecnologia avanzada, que puede usarse
en un amplio rango de sectores para automatizar su transporte interno. Es necesario
recalcar, que esta parte de la rob6tica abarca todo tipo de robot definido como un
vehiculo de propulsién autbnoma con movimiento reprogramable por medio de un
control automéatico con el fin de realizar una tarea especifica.

El desarrollo de robots moviles responde a la necesidad de ampliar el campo de
aplicacion de la robdtica, limitado inicialmente al alcance de una estructura mecanica
anclada en uno de sus extremos. Se trata también de incrementar la autonomia,
minimizando en lo posible la intervencion humana. En estos sistemas se incluyen tareas

de planificacion, percepcién y control (Ollero, 2001).
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Los elementos motrices de este tipo de robots pueden tratarse de articulaciones,

ruedas o sistemas de locomocion especiales, esto depende de varios aspectos

importantes a considerar, como el tipo de movimiento que se pretenda realizar, el tipo

de terreno en el cual se va a trasladar y la rapidez de movimiento. Cabe recalcar, que el

andlisis matemético del robot dependera del tipo de elemento motriz a emplear; y, por

consecuencia el método de control sera diferente para cada caso (Bruno & Oussama,

2007). Enla Tabla 1 se detallan los diferentes tipos de robots mdviles segin su medio

de locomocién, siendo esta su caracteristica principal.

Tabla 1

Tipos de robots moéviles por su medio de locomocion.

Tipo Sistema Definicién

Deslizante Simulan el movimiento de serpientes o gusanos

Rodantes Su desplazamiento es mediante ruedas
3
= Tienen patas que permiten su movimiento,
m -

Caminantes . . .
9:) pueden ser bipedos, cuadripedos, hexapodos,
(¢)]
= etc.

Rulantes Se desplaza mediante orugas o cadenas
Ala Su impulso es gracias a la rotacién de alas, el
n rotativa . .
S ejemplo mas popular son los drones
@ Su vuelo es producto del aire que se encuentra
< Ala fija .
debajo de sus alas
Se impulsa mediante turbinas o simulando el

0 Flotante _— .
S movimiento de serpientes
*§ Se impulsa mediante propulsores o simulando
o Submarino : -
< las aletas de animales acuaticos.

Nota. Adaptada de “Disefio e implementacion de una arquitectura |0T para robdtica

colaborativa”, por D. Gonzélez & A. Verdugo, 2018, Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE.



35

Como se puede evidenciar en la informacién mencionada, existen varios

elementos que permiten el traslado de un punto a otro.

Robots Omnidireccionales

Un robot omnidireccional es un tipo de robot movil rodante, cuya configuracion le
permite desplazarse en cualquier direccion sin la necesidad de alcanzar previamente
una orientacién especifica. Es decir, es capaz de realizar movimientos en cualquiera de
las componentes del plano, bien sean traslaciones (hacia adelante, en reversa,
laterales) o rotaciones, a partir de un estado de movilidad. Todo ello, a expensas de un
mayor grado de complejidad en su manejo (Martinez, 2009).

Para un robot omnidireccional es importante contar con al menos tres ruedas
activas, por lo que un punto indispensable del disefio es la decision de cuantas ruedas
emplear. Cada una de las ruedas proporciona al robot una fuerza normal al eje del
motor y paralela a la superficie sobre la cual se desplaza; la suma de ellas, permite la
traslacion y rotacion de la estructura. Por lo general, presentan una configuracion
mecanica de tres o cuatro ruedas; como se observa en la Figura 12, el primer movil es
mecanicamente mas simple que el segundo; no obstante, este Ultimo permite una
mayor aceleracion al robot. Los robots de cuatro ruedas tienen mas traccion que los de
tres, pues se adiciona la potencia entregada por el motor adicional. Lo cual se traduce a
menos deslizamiento en las ruedas, si el peso de la carga se encuentra distribuido
uniformemente sobre ellas, un mayor consumo de energia, costo; y, posiblemente, la
necesidad de incorporar un sistema de suspension para distribuir las fuerzas sobre las

ruedas (Martinez, 2009).
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Figura 12

Robots omnidireccionales de 3y 4 llantas.

Nota. Tomado de “Disefio Mecanico de un Robot Omnidireccional”, por S. Martinez, 2009,

Universidad de la Republica de Uruguay.

Dimensionamiento de Robots

El dimensionamiento de robots conlleva el analisis cinematico y dinAmico con el
fin de conocer las capacidades fisicas de los actuadores, que se requieren para realizar
el movimiento de cada grado de libertad del robot.

Existen varias alternativas a seguir para dimensionar un robot, en la Figura 13 se

muestra un diagrama de flujo del proceso que se utiliza en el presente trabajo.
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Figura 13

Diagrama de flujo del proceso para el dimensionamiento del robot.
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Impresiéon 3D

La impresién 3D, también conocida como manufactura aditiva, ha atraido cada
vez mas la atencion alrededor del mundo debido a un gran desarrollo de este tipo de
tecnologia; trasladandose, de la creacion rapida de prototipos de piezas a la produccién
de elementos de alto valor. Factores como la reduccion de costos de materia prima y de
mano de obra, reduccion de tiempos de produccion y la libertad de personalizacion, son
algunas de las ventajas de la impresién 3D en comparacion con la fabricacion

tradicional (Bekas, Hou, Liu, & Panesar, 2019).
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Técnicas de Impresidén de Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva consiste en un proceso basado en la idea de convertir un
modelo digital en un objeto tridimensional sélido. Con el pasar de los afios, varias
técnicas de impresion se han desarrollado con la caracteristica comun de crear un
modelo fisico capa por capa (Metalmecanica Internacional, 2015). A continuacion, se

mencionan algunas de las técnicas mas usadas en la industria manufacturera.

Estereolitografia. La estereolitografia es una técnica de fabricacion de sdlidos
elaborados capa por capa, que utiliza dos elementos indispensables, un rayo laser y un
liquido fotosensible; el rayo laser, se enfoca a una superficie libre de un liquido
fotosensible para inducir la polimerizacion del liquido en esa region y transformarlo en

un sélido polimerizado (Sun, 2005).

Sinterizacion Selectiva por Laser. La sinterizacion selectiva por laser (SLS), es
un tipo de fusion de lecho de polvo (PBF, por sus siglas en inglés), en la que un lecho
de polimero en polvo, resina o metal es conducido parcialmente (sinterizado) o
completamente (fundido) por una fuente de calentamiento direccional de alta potencia;
lo cual, da como resultado una capa solidificada de polvo fundido (Dizon & Espera,

2018).

Modelado por Deposicion Fundida. El modelado por deposicion fundida (FDM,
por sus siglas en inglés) es un proceso de manufactura aditiva, en el que se crea un
sélido a partir de un disefio asistido por computador (CAD); la creacién del sélido, se lo
realiza capa por capa con el uso de un filamento de plastico como materia prima

(Sereni, 2016).
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Laminacion Selectiva por Deposicion (SDL). La técnica de laminacion
selectiva por deposicion (SDL, por sus siglas en inglés), utiliza papel como Unico
material de construccion y es capaz de imprimir en mas de un millén de colores; el
proceso, se basa en formar sélidos mediante la union de varias capas de papel, al cual
se afiaden colores y pegamento; y, se corta de acuerdo a la capa del sélido (Low, y

otros, 2017).

Materiales no Convencionales para Impresién 3D

Tras el surgimiento de las nuevas técnicas de fabricacion aditiva, los materiales
necesarios para el prototipado de objetos también evolucionan. La impresion 3D abre
un nuevo mundo de posibilidades para disefiar y fabricar todo tipo de piezas utilizando
materiales no convencionales que se adaptan a las necesidades del usuario; vy,
ofreciendo grandes ventajas como la creacion de formas complejas y la fabricacion
multimaterial (Jorquera, 2016). Entre los materiales no convencionales, mas utilizados

en la actualidad, para impresion 3D se encuentran:

Hormigon. En lo que se refiere a la fabricacion aditiva de piezas, concretamente
a la impresion 3D con hormigon, la industria de la construccion y de la arquitectura, se
encuentra actualmente en una fase preliminar; aunque, ya existen algunas empresas
gue desarrollan elementos de hormigdn a gran escala, de forma extruida o utilizando
impresoras 3D. El hormigon es el material mas utilizado en la construccién en todo el
mundo; por lo que, su utilizacién se ha intentado extrapolar de forma masiva a la

construccion aditiva (Campillo, 2017).
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Cera. El proceso de fundicién de la cera es, a menudo, utilizado por joyeros y
fabricantes de piezas pequefias con alta calidad; ya que, este material utilizado como
molde permite la creacion de productos con cualquier material que pueda fundirse. En la
actualidad, la impresién 3D con cera no ha sido considerada como indispensable dentro
del campo de la manufactura aditiva; pero, si existen trabajos enfocados a robots con
dispensadores de cera caliente, siguiendo un codigo de programacién previamente

establecido (Bonilla & Davalos, 2006).

Mortero de Cemento. El uso de las impresoras 3D en la construccion, brinda la
posibilidad de realizar viviendas utilizando esta nueva tecnologia; aunque, el principal
limitante para el uso de este tipo de impresoras es el desarrollo de un mortero con
materiales locales que se adapte al uso de estos nuevos equipos. Las caracteristicas
deseables del material para la impresion 3D son una combinacién de las caracteristicas
del hormigén autocompactante y del mortero proyectado, en el sentido de que debe ser
suficientemente fluido para ser bombeado, pero a la vez suficientemente firme para que
mantenga su forma al ser extruido por medio de la boquilla. Este requerimiento esta
directamente relacionado con la evolucion de la resistencia mecanica del material y la
magnitud de carga aplicada, lo que puede limitar la velocidad del proceso de

construccion (Palacios & Velastegui, 2018).

Post-procesadores para Impresién 3D

Los avances tecnoldgicos progresan rapidamente en la forma de concebir,
disefiar y fabricar los productos que la sociedad actual demanda; y, por ende, la
industria moderna se ve en la necesidad de seguir creciendo en el &mbito tecnolégico y

practico. Es por esto, que han surgido nuevos métodos de disefio y fabricacion para
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prototipado rapido, sin olvidar los métodos mas tradicionales que todavia siguen siendo
los més empleados (Amilibia, 2016).

Los software de disefio y manufactura asistidos por computador (CAD-CAM)
tienen como objetivo permitir al diseflador planear distintas estrategias del mecanizado
de las piezas en un entorno virtual, seguido de una simulacién para verificar un
maquinado correcto; y, por ultimo generar el codigo G&M del cual se encarga el post-
procesador (Garcia, 2006).

Un post-procesador es una herramienta que trabaja conjuntamente con el
software CAD/CAM, el cual permite convertir las estrategias de maquinado al lenguaje
basico de programacion de la maquina de control numérico especifica. Por otra parte, el
programa de control numérico es un conjunto de cédigos (compuesto por letras y
ndmeros) que representan las 6rdenes de los movimientos dadas a la maquina,; tales
como, el movimiento de la herramienta o la pieza en los ejes X, Y, Z. Dicho de otra
forma, el control numérico debe interpretar las instrucciones contenidas en el programa,
convertirlas en sefales que accionen los dispositivos de las maquinas y comprobar su
resultado (Garcia, 2006).

Los post-procesadores se basan en tres fundamentos:

e Maguina: es importante analizar la configuracion que permite establecer los
parametros propios de la maquina; tales como, posiciones de la herramienta
(efector final) o cuando ésta va de una posicion a otra.

e Control: se encarga de la configuracion de los parametros para la generacion de
trayectorias (sean lineas o curvas), subprogramas o ciclos anidados; estas
configuraciones son propias de cada fabricante.

e Cddigo: se encarga de la traduccion de las instrucciones contenidas en el

programa a sefiales de accion para la maquina.
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Capitulo 1l

Disefio Mecatrénico

El capitulo presenta la metodologia a emplear para el disefio y validacion del
presente proyecto, contiene los requerimientos necesarios para que los subsistemas
funcionen acorde a las especificaciones planteadas, se mencionan las etapas
consideradas para el disefio mecatrénico como tal y finaliza con la forma de

implementacién de cada subsistema en el concepto general.

Metodologia

El surgimiento de productos innovadores requiere una combinacion
interdisciplinaria de ingenieria mecéanica, ingenieria eléctrica/electrénica y tecnologias
de la informacién; razén por la cual, la norma VDI 2206 busca reunir todos los requisitos
gue componen un sistema mecatrénico con el fin de obtener productos de calidad.

Para el desarrollo del proyecto se utiliza la metodologia de disefio de sistemas
mecatronicos propuesta dentro de la norma VDI 2206, misma que esta basada en un
sistema concurrente (en lugar de secuencial) lo que permite obtener como resultado
productos con mayor sinergia. Esta metodologia se describe como un modelo flexible
gue puede ser aplicado para el manejo de sistemas tanto a nivel general como
especifico (Gausemeier & Moehringer, VDI 2206, 2002).

El objetivo de los sistemas concurrentes es analizar simultaneamente varios
requerimientos o puntos de vista que el producto innovador debe tener. La base de la
metodologia mencionada es el modelo en “V” que se muestra en la Figura 14, la cual,
ilustra un enfoque bidireccional, esto quiere decir un enfoque descendente,

considerando un disefio detallado del sistema (divisién en subfunciones), y un enfoque



43

ascendente, considerando la integracion de estas subfunciones al sistema general; lo
cual, permite una validacion permanente entre los requisitos/funciones especificadas
(lado izquierdo) y el sistema virtual/real (lado derecho) (Gausemeier & Moehringer, VDI

2206, 2002).

Figura 14

Modelo en "V" para el disefio de sistemas mecatrénicos.

Requerimientos Producto

Verificacion de las propiedades

<

A

Disefio especifico

> Ingenieria mecanica
Ingenieria eléctrica
> Tecnologia de la informacién

;

Modelado y analisis de modelos

Nota. Tomado de “A New Guideline for the Design of Mechatronic Systems.”, por J.

Gausemeier & S. Moehringer, 2002, VDI 2206.

El objetivo del modelo en “V” es disefiar cada uno de los subsistemas
planteados pensando en la integracion final de todos, logrando obtener un producto
innovador de calidad y que cumpla a cabalidad todos los requisitos esperados. El
modelo inicia con establecer los requerimientos del proyecto de una manera clara, con

su respectiva métrica de evaluacion para poder pasar hacia el disefio del sistema;
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estableciendo, el concepto mas idéneo para solucionar el problema. A continuacién, se
propone un disefio especifico, el cual divide al concepto general en areas concretas
para ser tratadas de forma independiente; pero, con un nivel mayor de minuciosidad.
Los resultados del disefio especifico se integran a un sistema general para analizar sus
interrelaciones y se validan con el fin de comprobar que los requerimientos iniciales han
sido cumplidos segun lo establecido; de manera posterior, se construyen modelos
(prototipos) o a su vez se simula el concepto final para definir los Ultimos detalles,
obteniendo de esta manera el producto final deseado.

Para simplificar el proceso de disefio, y tomando como referencia la Norma VDI
2206, se plantea dividir el proyecto en diferentes etapas con el fin de buscar la mejor
alternativa de solucién para cada una de ellas; y, posteriormente integrarlas dentro del
producto final. Para lo cual, se propone ademas la aplicacion del proceso de disefio y
desarrollo de productos (Ulrich & Eppinger, 2013), en donde se plantea el proceso de

desarrollo de productos de forma genérica, como consta en la Figura 15.

Figura 15

Proceso genérico de disefio y desarrollo de productos.

” Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas Inicio de Revision del
Planeacion < >»| Com (2% - > Y s < >
del concepto nivel sistema detalle produccién proyecto

refinamiento

Aprobacion Revision del Revision de Repaso critico Aprobacién de
de la misién concepto  especificaciones del sistema  del disefio produccién

Nota. Tomado de “Disefio y desarrollo de productos”, por K. Ulrich & S. Eppinger, 2013,

McGraw Hill.
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Subsistema Mecanico

El subsistema mecanico estd compuesto por la plataforma omnidireccional y el
brazo robético de configuracién PRR; en esta seccion del capitulo, se establece sus

requerimientos para su disefio e implementacion.

Requerimientos

Identificacion de Necesidades. Las necesidades del robot que han sido
identificadas y deben ser tomadas en cuenta en el disefio del subsistema mecanico se
muestran en la Tabla 2; estas necesidades, buscan que la construccion del proyecto
impligue procesos de manufactura accesibles, fabricacion de piezas a bajo costo, facil
ensamblaje y uso de piezas estandar. Se considera un rango de importancia, tomando

en cuenta que 1 corresponde a un grado bajo y 5 un grado alto de importancia.

Tabla 2

Identificacidon de necesidades del subsistema mecanico.

Necesidad Importancia
El robot tiene gran area de trabajo 5
El robot es liviano
El robot es estéticamente agradable
El robot es silencioso
El robot es facil de instalar
El robot soporta impactos

OO, WNPRF
WwkEkNW

Lista de Métricas. Las necesidades identificadas anteriormente deben tener una
variable con la cual puedan ser evaluadas y cuantificadas, de modo que se pueda
determinar su grado de cumplimiento; por lo que, es importante establecer una métrica

para cada necesidad planteada; y, esto se puede observar en la Tabla 3.



Tabla 3

Lista de métricas del subsistema mecanico.
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Necesidad Métrica Importancia Unidad
1 1 Area de trabajo 5 mm~2
2 2 Masa total 3 Kg
3 3 Apariencia agradable 2 Subijetivo
4 4 Nivel de ruido generado 1 dB
5 5 Tiempo de ensamble 3 h
6 6 Resistencia del material al impacto 3 MPa

Matriz de Necesidades y Métricas. La matriz de necesidades y métricas

establece la relacién existente entre los requerimientos del proyecto y su forma de

evaluacion, esto permite conocer la forma y el grado en la que cada necesidad va a ser

resuelta a cabalidad. Esta matriz se evidencia a continuacién en la Tabla 4.

Tabla 4

Matriz de necesidades y métricas del subsistema mecanico.

1 2 3 4 5 6
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Disefio Mecanico

El disefio del subsistema mecanico comprende las etapas descritas en la Figura
16. Se realiza el modelamiento matematico para determinar los parametros geométricos
y cinematicos a partir de un disefio previo; seguido de esto, se propone un disefio CAD
de todos los componentes mecanicos que comprende el prototipo del robot, a partir de
lo cual se calcula la dindmica del manipulador para obtener un dimensionamiento
Optimo de los actuadores y seleccionar los mismos en funcién de los requerimientos
propuestos. Es importante recalcar que el concepto general al ser dividido en dos
subsistemas permite un analisis mas concreto de cada uno de ellos, considerando a la
plataforma omnidireccional como una junta prismatica en el eje Y; vy, al brazo robético
como un manipulador de 3 grados de libertad; evitando, un analisis mas complejo al
considerar un solo sistema como un robot de 4 grados de libertad; por ultimo, los dos

subsistemas son verificados en un software de simulacién para su posterior fabricacion.



Figura 16

Componentes del subsistema mecanico.

SUBSISTEMA
MECANICO

Modelamiento Matematico.

Modelamiento
Matematico

Disefio mecanico

7

7

Dimensionamiento
y seleccién de
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N

Cinematica directa

Cinematica inversa

Plataforma
omnidireccional

Brazo robético de
configuracion PRR

\.

~\

Simulacién y
verificacion

Dindmica del
manipulador
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Cinemaética Directa. La cinematica directa de un robot consiste en determinar la

posicion y orientacién del efector final, conociendo los valores de sus variables articulares.

Las ecuaciones cinematicas son obtenidas por medio de la convencién de Denavit-

Hartenberg detallada en (Reza, 2010). Cada matriz de transformacién homogénea 4; se

representa como el producto de cuatro transformaciones basicas, como se muestra en la

Ecuacion (1).

Ai =Rz 0Dz ,a;0x;,_;,aRx; 1.

(1)
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En donde R corresponde a una matriz de rotacién y D a una matriz de traslacion;
y, los pardmetros 6;, d;, a;, a; estan asociados con el eslabén y articulacion i dentro de
la cadena cinemética. A continuacion, se detallan las transformaciones basicas que

componen la matriz de transformacion homogénea general.

cosf; —sing; 0 O
sinf; cos6; 0 O
Ry 9. = : :
Zi—1,0; 0 0 1 0 (2
0 0 0 1
1 0 0 0]
01 0 O
Dz ya; = 0 0 1 d; 3)
0 0 0 1]
1 0 O ai'
01 0 O
DXi—lrai = 00 1 0 (4)
0 0 0 1]
1 0 0 0
_ 10 cosa; — sina; 0
Rxive = | sinq;  cosa; 0 ®)
0 0 0 1
Obteniendo asi la matriz de transformacion homogénea a emplearse para el
analisis de la cinematica del robot.
cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cos0;
__ | sinb; cosficosa; — cosO;sina; a;sinb;
A= . (6)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1

En la Figura 17 se presenta el diagrama de esqueleto que representa de manera
simplificada el prototipo de robot omnidireccional para impresion 3D; en él, se muestra

con claridad el desplazamiento de la plataforma omnidireccional y la configuracion PRR
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del brazo robdtico; con ello, se obtienen los parametros de Denavit-Hartenberg
mostrados en la Tabla 5, correspondientes al brazo y necesarios para establecer la
matriz de transformacién homogénea del prototipo en general; tomando en cuenta, que
la plataforma omnidireccional Gnicamente corresponde a una matriz de traslacién, que
es afiadida a la matriz de transformacion homogénea del manipulador de 3 grados de

libertad.

Figura 17

Diagrama de esqueleto del prototipo de robot omnidireccional.

b L2 L3
1 (72
2 v2
(J F X1 F 2 L
N
s .
q2 q3

configuracién PRR

= X3 |
_'7;YD
q1 [ v Brazo robético de

L1

o e ’
ql' o’ Plataforma

omnidireccional
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Tabla b

Pardmetros de Denavit-Hartenberg del brazo robético de configuracion PRR.

d a a
Aq 0 Li+qq b 0
A q2 0 L, 0
As 45 L, L, 180°

En base a los parametros establecidos en la Tabla 5 y considerando el
desplazamiento de traslacion de la plataforma omnidireccional, se obtiene la matriz de
transformacion homogénea para cada variable articular, con ayuda de la ecuacion

general mostrada en la Ecuacion (6).

10 0 0
r__ 01 0 qll
A=100 1 0 %
00 0 1
10 0 b
o1 0 0
A = 0 0 1 Li+gq ®
00 0 1
cos(qz) —sin(gz) O Lycos(qz)
A, = |sin(@) cos(qx) 0 Lpsin(qz) ©)
2 0 0 1 0
0 0 0 1

cos(qz)  sin(qs) O Lscos(q3)

A = sin(qz) —cos(qs) O Lzsin(qz)
3 0 0 -1 —L, (10)
0 0 0 1

De esta manera, la matriz de transformacién homogénea total del robot

omnidireccional se obtiene multiplicando las matrices obtenidas para cada articulacion
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(Ecuaciones (7) - (10)) y es expresada en la Ecuacion (13); en ella, se puede evidenciar

la matriz de rotacion y las coordenadas correspondientes a X, Y, Z del efector final.

T:All*Al *AZ *A3 (11)
11 T12 T13 P

T=| Tt T2 23 Py (12)
31 32 33 P,
0 0 0 1

c(qz + q3) s(qz+q3) 0 Lyc(qy)+Lzc(q,+qs3)+hb

T=|5@:+4q3) —c@:+q3) 0 41’ + L25(q2) + L3 s(q2 + q3) (13)
0 0 - 1 ql + Ll - L4
0 0 0 1

Cinematica Inversa. La cinematica inversa de un robot consiste en determinar
el valor de las variables articulares conociendo la posicién y orientacién del efector final.
A pesar de que no existe un método estandar y general para resolver este problema,
existen ciertos métodos analiticos y numéricos para su solucién. En esta ocasion, se ha
considerado utilizar la técnica de transformacion inversa y el método geométrico
detallado en (Reza, 2010) para resolver Gnicamente la cinematica inversa
correspondiente al brazo robdético. Con respecto a la plataforma omnidireccional, al
tratarse de una junta prisméatica en el eje Y, junto con el brazo robético forman un
sistema redundante; por lo que, el valor de su variable articular estara limitado
directamente por la posicién del efector final con el propdsito de ampliar el espacio de
trabajo del brazo.

La técnica de transformacioén inversa permite hallar los valores de las variables
articulares por medio de la inversion de cada matriz de transformacion homogénea,

como se expresa en la Ecuacion (15). Este proceso de inversion se repite hasta que las
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ecuaciones resultantes permitan hallar cada una de las variables articulares. Como se
observa en la Ecuacion (16), Unicamente se establecen las filas y columnas necesarias

de las matrices correspondientes para formar las ecuaciones.

AT1 T = AT1 (A, * A, * A3) (14)
AT T = Ay + Ag (15)
1 0 O —b a; by ¢ B my ny 0; Lyc(qz) + Lz c(qz + q3)
0 10 0 a; by ¢; By _|m2 ny 05 Lys(qz) + L3s(q; + q3)
00 1 —-Li—-q az bz ¢ B, ms N3 03 - L, (16)
0 00 1 000 1 0 0 0 1

A partir de lo cual, se obtiene la ecuacion que permite obtener la variable
articular en funcién de las coordenadas del efector final. A continuacién se presentan las

3 ecuaciones resultantes del sistema matricial mostrado anteriormente.

P, —b = Lyc(qz) + L3 c(qz + q3) (17)
P, = L;s(qz) + L3 s(qz + q3) (18)
P,—Li—q1=—Ly (19)

Con esta primera transformacion inversa, solo es posible determinar la variable

articular g4; por lo que, se emplea la Ecuacion (19) para su efecto.

q1 =P, +Ls— Ly (20)

A continuacion se realiza otra inversiéon adicional con el fin de obtener la

siguiente variable articular a partir de las ecuaciones planteadas.
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SLx AT+ T = Aq (21)
c(qz) s(q) O —Ly=bc(@)][ &1 v a1 P my ny 01 Lzc(qs)
—s(q2) c¢(qz) O b s(q2) az by c; Py, | _|my ny 0, L3s(qs) (22)
0 0 1 - L1 — 1 as b3 C3 PZ ms3 N3 O3 - L4
0 0 0 1 0 00 1 0 0 O 1

A continuacion se presentan las 3 ecuaciones resultantes del sistema matricial

mostrado anteriormente.

Pec(qp) + Pys(qz2) — Ly — b c(q2) = Lzc(q3) (23)
—P;s(qz) + P,c(qz) + b s(qz) = L3s(qs) (24)
Pp—Ly—q1=—Ly (25)

Resolviendo el sistema de ecuaciones formado por las Ecuaciones (23) y (24) se

obtiene el resultado de la variable articular q; expresada a continuacion.

4 = cos! ((Px —b)2+ P, — L,* — L32> (26)
5=

2L,L,

Para hallar la variable articular restante g, se emplea el método geométrico a
partir de la resolucién de triangulos; ya que, la geometria del brazo robético permite
utilizar teoremas geomeétricos y trigonomeétricos que simplifican las operaciones de
calculo, en la Figura 18 se muestra un esquema del brazo robético para su analisis

geomeétrico.



Figura 18

Esquema del brazo robotico para el andlisis geométrico.

Y
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A partir de ello, se plantean ecuaciones trigopnométricas conjuntamente con la ley

de cosenos (Ecuacion (29)) y ley de senos (Ecuacion (30)) para calcular la variable

articular restante.

P
= -1 b4
p = tan (Px - b)

a =180 —q3

h? = Ly* + L3* — 2L,L; cos(a)

h = \/Lzz + L32 + 2L2L3 COS(q3)

(27)

(28)

(29)
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h L (30)
sin(a)  sin(5)

h L3
sin(180 — q3)  sin(65)

§ =sin™t (L3 Si;l(q3)> (31)

Utilizando las Ecuaciones (27) y (31) se plantea la variable articular g, mostrada

a continuacion.

gz =p -6

P, ) _ sin-1 (Ls sin(qs)) (32)

— -1
qz = tan (Px —b h

Es importante mencionar que la variable articular g, calculada, est& limitada al
Primer Cuadrante como se mostré en la Figura 18; por lo que, a continuacion se

establecen los factores de correccién para los demas cuadrantes.

Segundo Cuadrante: g, =180+ 8 — &
Tercer Cuadrante: g, =180+ 8 -4

Cuarto Cuadrante: g, =360+ 8 — 6
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Dinamica del Robot. La dinamica es aquella que se ocupa de la relacion entre
las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y el movimiento que las mismas generan. En el
caso del modelo dinamico de un robot, se busca conocer la relacion entre el movimiento
del mismo y las fuerzas que se originan. Para calcular la fuerza de cada actuador, es
primordial determinar las relaciones dindmicas que gobiernan los movimientos del robot.
Estas relaciones son las ecuaciones de fuerza-masa-aceleracion y de torque-inercia-
aceleracion angular (Niku, 2011).

Las ecuaciones dinamicas de un robot pueden ser descritas por diversos
métodos, entre los que se destaca Newton-Euler y Euler-Lagrange. El primer método es
mas fundamental y permite encontrar tanto las ecuaciones dindmicas del robot para
determinar las fuerzas y torques necesarios, para que los actuadores muevan al mismo;
como también, las fuerzas en cada una de las articulaciones. Mientras que, el segundo
método provee Unicamente las ecuaciones diferenciales para determinar las fuerzas y
torques de los actuadores (Reza, 2010).

Es importante recalcar que la Mecanica Lagrangiana esta basada en la
diferenciacion de los términos de la energia con respecto a las variables del sistema y el
tiempo, como se muestra en la Ecuacioén (33), donde L corresponde al Lagrangiano, K
es la energia cinética del sistema y P es la energia potencial del sistema. Para casos
simples, esta técnica puede resultar mas extensa que la Mecanica Newtoniana; sin
embargo, como la complejidad de los sistemas incrementa, la mecanica Lagrangiana

resulta relativamente simple de usar (Niku, 2011).

L=K-P (33)

La Mecanica Lagrangiana esta basada en dos ecuaciones generalizadas: una

para movimientos lineales (Ecuacion (34)) y otra para movimientos rotacionales
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(Ecuacion (35)), donde F; es la sumatoria de todas las fuerzas externas para un
movimiento lineal; mientras que, T; es la sumatoria de todos los torques externos para

un movimiento rotacional y, x; y 8; son variables del sistema.

P d <6L) oL (34)
T ot\ox,)  ox;
;0oL oL (35)
tTat\ag,) e,

Como se puede observar, las ecuaciones resultantes para un sistema de
multiples grados de libertad resultarian muy extensas y complicadas; ya que, el proceso
a ejecutarse mostrado en las Ecuaciones (34) y (35) resulta mas complejo a medida que
aumenta el numero de grados de libertad; y, solamente determinar al Lagrangiano seria
un proceso de célculo muy complicado. Razoén por la cual, para el calculo de la
dinamica del brazo robético de configuracion PRR se opta por utilizar el proceso
generalizado planteado por (Niku, 2011) para la obtencién de fuerzas y torques en cada
articulacion (ya sea que realice un movimiento lineal o rotacional). La ecuacién general
de movimiento para un robot multi-ejes que resume el autor se expresa en la Ecuacion

(36).

n n n
T; = Z Di,-dj + Ii(act)ql + : z Dijkq‘Jq'k +D; (36)
=t J=1k=1
Donde:
n
D;j = z Trace(Uy;J,Upi") (37)

p=max(i.j)
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Y junto a la segunda derivada de la variable articular correspondiente ¢, forman

el primer término de la Ecuacion (36) y representa los términos de aceleracién-inercia. A

continuacion se detallan las ecuaciones para calcular cada factor de la Ecuacion (37).

a°T; 0 (A14;..A;..4;) (38)
U;; = = = A14,..0Q;A;.. A; | < i
ij aCIj 6q,~ 142.. Q4. A; J
[ %(—1” + 1y, + Izz)i Ly, Lz, mx |
Ji = Ixyi %(Ixx — I, + Izz)i Iyzl- my, (39)
Lz, L, %(Ixx +1,-1,) mz
myx, mgy, m;z, L m;

Es importante mencionar que existen 2 matrices Q;, que siempre son constantes
y se utilizan en la ecuacion (38), todo depende si la junta en consideracién es rotacional

0 prismatica.

Q; (prismatica) = (40)

-1

. 0
Q;(rotacional) = 0
0

S O O o
S O O o
o O oo
o O oo
o O oo
o= OO

S O O

El segundo término de la Ecuacion (36) representa la inercia del actuador junto
con la segunda derivada de la variable articular en cuestién; mientras que, la tercera
parte abarca los términos de aceleracion centrifuga y coriolis. A continuacién se detallan

las ecuaciones para calcular el tercer término de la Ecuacion (36), considerando que g,

Y g corresponde a la primera derivada de las variables articulares correspondientes.
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Dyj = Z Trace(Upjk]pUpiT) (41)
p=max(i,j, k)
Donde:
U;; (42)
Ui = —2
ijk aqk

El cuarto término de la Ecuacion (36) describe los efectos de la gravedad sobre
el sistema. Y se calcula como se plantea en la Ecuacion (43); cabe mencionar, que 7,
representa el vector posicién del centro de masa del eslabdn con respecto al centro de

rotacion.

n
Di= ) ~myg"Upiiy (43)
p=i

A partir de lo expuesto anteriormente, la ecuacion general de movimiento que

describe la fuerza o torque para el brazo robético de configuracién PRR es la siguiente:

T; = Di1G1 + DinGy + Dizqs + liacyq, + Di11G1° (44)
+Di22G>” + Dis3Gs” + Di12G1G, + Din3q1ds

+Di219241 + Di239243 + Di3143491 + Di324G3q, + D;

Considerando que los términos D;j, y D;; Son equivalentes, se obtiene un total

de 3 ecuaciones (Ecuaciones (45)-(47)) que describen la fuerza y torques

respectivamente, en cada una de las articulaciones del brazo robético.
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Fy = Dq1q41 + D12G3 + D13q3 + Liacyq1 + Dy114,°

. 2 .2 . (45)
+D122G," + D133G3° + 2 * D112G1 4>
+2 % Dy13G1q3 + 2 * D133G2q3 + Dy
T, = Dy141 + D224z + Dazqz + Ipact) 2 + Dy116,° (46)
+Dy22G2" + Dy33qs® + 2 * Dy12G1 Ga
+2 % Dy13G1q3 + 2 * Dy33q2q3 + D,
T3 = D3141 + D324, + D33q3 + I304ct)q3 + D3116,° 47)

+D352G>” + D333qs” + 2 * D315G1 Go
+2 % D313G1q3 + 2 * D333G2q3 + D3

A partir de las 3 ecuaciones anteriores y con las propiedades fisicas y
geométricas de cada eslabén que se detallan en la Tabla 6, se obtienen los valores
maximos de fuerza y torques para cada articulacion que se utilizaran para la seleccién
de los actuadores; todo esto, con ayuda de un algoritmo en Matlab que permite realizar
un proceso iterativo que se representa en el diagrama de flujo expuesto en la Figura 19;
y, ademas permite obtener de manera grafica la fuerza y los torques aplicados en cada
articulacion por medio de movimientos ciclicos, como se muestra en la Figura 20, dentro
del volumen de trabajo del manipulador, estas gréficas resultantes de fuerza y torques,

se pueden evidenciar en las figuras presentadas a continuacion (Figura 21-Figura 23).
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Tabla 6

Propiedades fisicas y geométricas de los eslabones del brazo robético.

Eslabones
Propiedades 1 2 3
masa [g] 1190.55 1395.17 677.49
I [g*Mm?] 425702369.56 769889.42 3108196.91
lyy [g*mm?] 438950368.71 4131547.5 7453983.79
|2z [g*mm?] 21060074.03 3761510.85 4340018.62
lyy [g*mm?] 4.05 -11915.69 7214.89
lyx [g*mm?] 4.05 -11915.69 7214.89
lxz [g*mm?] -42305969.64 901145.72 -2836716.25
lx [g*mm?] -42305969.64 901145.72 -2836716.25
lyz [g*mm?] 6.8 -1411.05 -10093.96
lzy [g*mm?] 6.8 -1411.05 -10093.96
% [mm] -47.29 48.22 52.92
y [mm] 0 -0.13 -0.23
Z [mm] 424.47 16.49 -47.49
Ly [mm] 58.71 - -
L2 [mm] - 182.87 -
b [mm] - 92.1 -
Ls[mm] - - 106.01

La[mm] - - 65




Figura 19

Diagrama de flujo del proceso iterativo para el calculo de fuerza y torques.
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Figura 20

Posiciones de las variables articulares para el célculo de valores maximos.
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Figura 21

Fuerza aplicada en la variable articular 1.
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Figura 23

Torque aplicado en la variable articular g3.
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Los valores méaximos obtenidos, después de realizar el proceso iterativo, se

toman de las gréaficas correspondientes y se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Resultados de fuerza y torques maximos.

Articulacion Valor maximo
o 8.1788 [kgf] = 80.21 [N]
g2 8.0687 [kg*cm] = 0.79 [N-m]
gs

1.8408 [kg*cm] = 0.18 [N-m]

Disefio Mecénico. El disefio mecéanico del robot se basa en la arquitectura del
producto y en el método de disefio para manufactura (Ulrich & Eppinger, 2013). La

arquitectura del producto en este proyecto pretende conseguir una arquitectura modular;

65
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y, el disefio para manufactura busca optimizar el uso de recursos, reduciendo
principalmente costos de produccion.

Una arquitectura modular implica la division del producto en bloques, los cuales
deben activar uno o pocos elementos funcionales del producto; vy, las interacciones
entre ellos se encuentran bien definidas (Ulrich & Eppinger, 2013). Como se muestra en
la Tabla 8, el robot se divide en blogues para una mayor facilidad de construccion; y asi,
sus piezas sean de facil remplazo en caso de existir modificaciones; considerando
ademas, un andlisis de pesos de los materiales escogidos y una optimizacién topologica

de las piezas impresas en 3D.

Tabla 8

Arquitectura modular del robot.

Elemento del robot Bloques
Base omnidireccional

e Chasis metdlico
e Ruedas
omnidireccionales

e Motores

e Estructura de acrilico

Eslabén 1
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Elemento del robot Bloques

Eslabén 2

Eslabon 3

Como producto del analisis y las interacciones propias del proceso de disefio se

obtuvo un prototipo final cuya evolucion y mejoras pueden apreciarse en la Tabla 9.

Tabla 9

Evolucién y mejoras del disefio mecanico.

Descripcion llustracion

Primer prototipo realizado, sin estructura
metdlica de soporte, transmision directa
de velocidad y sin optimizar
topologicamente las piezas impresas en
3D.




68

Descripcion

llustracion

Se optd por utilizar chapa metélica como
como estructura de soporte,
aumentando la capacidad de resistencia
de todo el prototipo y asi evitar
deformaciones en su base.

Se implementd una caja reductora con
una relacion de transmision igual a
29.06 con el objetivo de incrementar el
torgue del motor. La caja reductora
consta de 2 pares de ruedas dentadas
con relaciones de transmision de 3.75 y

7.75 respectivamente.

Se implemento un soporte de tuerca en
el tornillo sinfin con el objetivo de tener

un mejor acople con el eslabén.

Se incorporaron ranuras en los
eslabones donde se apoyan los
motores, para poder templar las bandas

de una manera mas efectiva.

Prototipo final basado en disefio para la
manufactura, tomando en consideracion
canales necesarios para el cableado y
una optimizacién topoldgica en cada una

de las piezas impresas en 3D.
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La reduccién de costos de produccién del robot se enfoca en operaciones como:

¢ Redisefo de las piezas del robot para facilitar operaciones de manufactura.
¢ Redisefio de las piezas del robot para facilitar operaciones de ensamblaje.
e Uso de piezas estandarizadas.

¢ Procesos de manufactura accesibles.

A continuacién se muestra en la Tabla 10, cada una de las operaciones a

considerar del disefio para manufactura y su forma de aplicacion en el proyecto.

Tabla 10

Disefio para manufactura.

Operacién Descripcién llustracion

Redisefio de las
piezas del robot Evitar el uso de apoyos

para facilitar adicionales en la impresion
operaciones de 3D
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Operacién Descripcion llustracion

Redisefio de las Llevar a cabo un

piezas del robot ensamblaje modular y
para facilitar facilitar el intercambio de

operaciones de piezas en caso de ser
ensamblaje necesario

. Poleas (caja

reductora)

Uso de piezas e Ejesguia

estandarizadas e  Tornillo sin fin
. Elementos de

sujecion (pernos,

arandelas y tuercas)

e Torneado

Procesos de convencional
manufactura e  Corte con plasma
accesibles e Doblado de ldminas

e Impresion 3D

Dimensionamiento y Seleccién de Actuadores. El proceso de
dimensionamiento y seleccién de actuadores se aplica tanto en la plataforma
omnidireccional como en el brazo robotico. Para la plataforma se emple6 una

calculadora online de (Society of Robots, 2014); la cual, permite ingresar datos como el
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didmetro y nimero de ruedas, masa a mover, velocidad y aceleracién deseada y
eficiencia; es decir, propiedades fisicas y geométricas del robot, de modo que se
obtiene el valor de torque aproximado que debe tener cada actuador. En la Figura 24 se
muestra el proceso mencionado de manera detallada. Es importante recalcar que esta
calculadora esta basada en los conceptos de dindmica de la Society of Robots, més
concretamente en la calculadora RMF (Robot Motor Factor); la cual, es utilizada en una
variedad de proyectos que han sido presentados en conferencias como: IEEE Robotics
& Automation Society, Conference Alerts y ASME conferences (Society of Robots,

2013).

Figura 24

Dimensionamiento de actuadores para la plataforma omnidireccional.

Cantidad de motores 4

Peso que el robot tiene que mover 10 Kilogramo ¥

Velocidad requerida 5 cam/s v

Aceleracién requerida 0.5 m/ish2 v

Didmetro de la rueda 5 Centimetro v

Velocidad del motor 70 rem ¥

Eficiencia del motor 75 %

Torque del motor 3.72972 Kilogramo v | Centimetro ¥

Nota. Tomado de “‘RMF CALCULATOR”, por Society of Robots, 2014,

(http://www.societyofrobots.com/RMF_calculator.shtml).



72

Para el dimensionamiento del brazo robético se considera el proceso mostrado
en la seccion de Modelamiento Matematico, cuyos valores de fuerza y torque

necesarios para la seleccion de actuadores se muestran en la Tabla 7.

Implementacion

Plataforma Omnidireccional. La plataforma omnidireccional consta de una
base de aluminio de 3 [mm] de espesor, cuyas dimensiones se detallan en el Anexo de
Planos Mecénicos, se utilizé una de las planchas de aluminio mas comerciales, se hizo
un analisis de peso y resistencia, para escoger el espesor mas 6ptimo con el fin de
evitar deformaciones al momento de montar todo el prototipo; y, se llevaron a cabo dos
procesos de manufactura: corte con plasma y doblado de ldminas; lo cual, dio como

resultado una estructura de soporte como se muestra en la Figura 25.

Figura 25

Base metalica de la plataforma omnidireccional.

En cuanto a las ruedas de la plataforma se consideran el uso de ruedas tipo

mecanum, como se muestra en la Figura 26, tomando en cuenta las ventajas que estas
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presentan en comparacion con otras ruedas omnidireccionales, considerando lo descrito

en el capitulo 17 del Manual de Robética (Bruno & Oussama, 2007).

Figura 26

Rueda omnidireccional tipo mecanum.

Para la cubierta lateral de la base de aluminio, se utiliza acrilico transparente con
espesores y dimensiones que se detallan en el Anexo de Planos Mecéanicos y, como
parte final de la plataforma omnidireccional se utiliza una plancha de MDF, con el fin de
cubrir en la parte superior a la base, obteniendo el primer subsistema del robot como se

ilustra en la Figura 27.

Figura 27

Plataforma omnidireccional: primer subsistema del robot.
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Brazo Robdtico de Configuracion PRR. El proceso de impresion 3D de los
componentes del brazo robético se realizé en una impresora Tevo Tornado (AlI3DP,
2017), cuyas especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 11; el software utilizado,
es Simplify 3D (Simplify3D, 2019); y, los pardmetros de impresién junto a los tiempos
requeridos para cada una de las piezas se presentan en la Tabla 12 y Tabla 14,

respectivamente.

Tabla 11

Especificaciones técnicas impresora Tevo Tornado.

Parametro Valor
Tecnologia de impresion Fused Deposition Modeling (FDM)
Diametro de filamento 1.75 mm
Diametro de extrusor 0.5 mm
Resolucion 0.1 mm
Velocidad maxima de impresién 150 mm/s
Volumen de trabajo 300 x 300 x 400 mm

Tabla 12

Pardmetros de impresion 3D.

Parametros Valor
Material PLA
Altura de capa 0.25 mm
Grosor de la pared 2 mm
Densidad de relleno 40 %
Velocidad de impresion 75 mm/s

Es importante mencionar que se realizaron ensayos de compresion en una
maquina de ensayos universales, utilizando probetas impresas en 3D como se muestra

en la Figura 28, para analizar el espesor de la pared y el porcentaje de relleno mas
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Optimo para la impresion de las partes del prototipo, tomando en cuenta una relaciéon de
peso y resistencia. En la Tabla 13 se detallan las pruebas llevadas a cabo, y como
resultado se obtiene que los valores mas adecuados son: un espesor de 2 [mm] con

40% de relleno.

Figura 28

Probeta impresa en 3D.

Tabla 13

Ensayos de compresion de probetas impresas en 3D.

Espesor [mm] % de relleno Fuerza Peso [g] Peso/Fuerza

méxima [g] (x1073)
2 20 1084 5.53 5.10148
2 30 1174 6.02 5.12777
2 40 1360 6.48 4.76471
3 20 1272 6.77 5.32233
3 30 1436 7.09 4.93733
3 40 1472 7.28 4.94565
4 20 1456 7.58 5.20604
4 30 1564 7.78 4.97442
4 40 1650 8.01 4.85455




Tabla 14

Tiempos de impresion a detalle.
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Pieza Tiempo de Material Disefio CAD
impresién depositado
Eslabén 2 8h 50min 185¢
1/6
Eslabon 2 2h 35 min 709
2/6
Eslabén 2 4h 15 min 90g
3/6
Eslabon 2 3h 50min 8lg
4/6
Eslabdn 2 2h 45min 7549
5/6
Eslabon 2 6h 05min 125¢ o

6/6
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Pieza Tiempo de Material Disefio CAD
impresion depositado

Eslabén 3 8h 10min 154 ¢g
1/2

Eslabon 3 2h 05min 60 g
2/2

roscado)

Casco 6h 30min 135¢

Soporte 4h 40min 95¢

Total 49h 45min 1070 g

El subsistema mecénico implementado se presenta en la Figura 29.
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Figura 29

Implementacion del subsistema mecanico.

Subsistema Electrénico y/o Eléctrico

El subsistema electrénico y/o eléctrico estd compuesto por la etapa de potencia,
etapa de control y la etapa correspondiente al accionamiento de actuadores; en esta

seccion, se determinan los requerimientos para su disefio e implementacion.

Requerimientos

Identificacion de Necesidades. Las necesidades del robot que han sido
identificadas y deben ser tomadas en cuenta en el disefio del subsistema electronico y/o
eléctrico se muestran en la Tabla 15; estas necesidades, buscan obtener un sistema
modular y de bajo costo. Se considera un rango de importancia, tomando en cuenta que

1 corresponde a un grado bajo y 5 un grado alto de importancia.



Tabla 15

Identificacién de necesidades del subsistema electronico y/o eléctrico.
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Necesidad Importancia

El sistema electronico tiene un sistema modular
El robot es facil de conectar
Solucion de bajo costo
El intercambio de piezas electrdnicas del robot es sencillo
El robot trabaja por largos periodos de tiempo
Compatible con plataforma ROS

OO, WDN -

3

g w wdrhow

Lista de Métricas. Con el fin de cuantificar y evaluar el cumplimiento de cada

necesidad identificada en la seccién previamente mencionada, se establecen métricas

para cada necesidad; las cuales, se muestran en la Tabla 16.

Tabla 16

Lista de métricas del subsistema electrénico y/o eléctrico.

Necesidad Métrica Importancia Unidad
1 1 Numero de mddulos del sistema 3 Unidades
electrénico
2 2,4 NuUmero de conexiones necesarias para 3 Unidades
gue el robot funcione
3 3 Costo 4 $
4 4 NUmero de piezas electrénicas 3 Unidades
intercambiables
5 5 Duracion de la fuente de energia 3 h
6 6 Sistema operativo del robot 5 Subijetivo

Matriz de Necesidades y Métricas. La matriz de necesidades y métricas

establece la relacion existente entre los requerimientos del proyecto y su forma de

evaluacion. Esta matriz, correspondiente al subsistema electrénico y/o eléctrico, se

evidencia a continuacion en la Tabla 17.
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Tabla 17

Matriz de necesidades y métricas del subsistema electronico y/o eléctrico.
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1 El sistema electrénico tiene un sistema °
modular
2 El robot es facil de conectar °
3 Solucién de bajo costo °
4  El intercambio de piezas electrdnicas del robot ) °
es sencillo
5 El robot trabaja por largos periodos de tiempo °
6 Compatible con plataforma ROS °

Disefio Electrénico y/o Eléctrico

El disefio del subsistema electrénico y/o eléctrico comprende las etapas
descritas en la Figura 30. Se busca garantizar una correcta alimentacion para los
componentes de control y potencia, considerando los parametros de voltaje y corriente

requeridos. Los componentes de control, que involucra la tarjeta de procesamiento y
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drivers, se implementan tomando en consideracion los requerimientos de
procesamiento de datos y las caracteristicas técnicas de cada uno de ellos; con el fin,
de garantizar un funcionamiento 6ptimo y precautelar la vida Gtil de los dispositivos. Se
realizan los acondicionamientos necesarios para garantizar la compatibilidad entre la
tarjeta de procesamiento y los actuadores seleccionados, a través de placas de circuitos

modulares (shields).

Figura 30

Componentes del subsistema electrénico y eléctrico.

FUENTE DE
ALIMENTACION
ETAPA DE \ )
POTENCIA , g
REDUCCION DE
VOLTAJE
SUBSISTEMA SISTEMAS
ELECTRONICO Y ( ) EMBEBIDOS
ELECTRICO ETAPA DE \ )
CONTROL r .
) ’ DRIVERS
ACCIONAMIENTO MOTORES A
DE ACTUADORES PASOS

Seleccién de Actuadores. Considerando los calculos obtenidos en el
modelamiento matematico del subsistema mecanico; es posible, escoger un modelo de
motor que cumpla con los requerimientos de torque; tanto para, la plataforma
omnidireccional como para el brazo robaético; y, de esta forma tener un correcto

funcionamiento del sistema general.
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Tanto los motores que permiten el movimiento de la plataforma, como los motores
gue permiten el movimiento del manipulador son motores a pasos; esto, debido a los
requerimientos expuestos en la Tabla 18. Los motores utilizados en el prototipo se

describen en la Tabla 19.

Tabla 18

Requerimientos de los motores del robot.

REQUERIMIENTOS Plataforma omnidireccional Brazo robdtico

Torque de detencion ° °

Control por posicion °
Alcanzar una posicion mayor a 360° ° °

Tabla 19

Motores utilizados en el prototipo.

Denominacion Especificaciones Técnicas llustracién Gréfica

Motor bipolar compacto doble eje

Dimensiones: 51x51x51 [mm]
ALTN1728D63 Angulo de paso: 1.8 °

Voltaje nominal: 12 [V]

Corriente nominal: 1.5 [A]

Par de retencién: 0.59 [N-m]

PLATAFORMA

OMNIDIRECCIONAL
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Denominacioén Especificaciones Técnicas

llustraciéon Gréfica

Dimensiones: 42x42x40 [mm]

Angulo de paso: 1.8 °

Diametro del eje: 5 [mm]
17HS4401 Corriente nominal: 1.7 [A]

Numero de fases: 2

Par de retencion: 0.39 [N-m]

BRAZO ROBOTICO

Operacion bipolar de 4 hilos

Angulo de paso: 1.8 °
Corriente de fase: 1.2 [A]
Par de retencion: 0.4 [N-m]

Dimensiones: 42x42x34 [mm]

Angulo de paso: 1.8 °
42BYGH34-0400A  Voltaje nominal: 12 [V]

Corriente nominal: 0.4 [A]

Ndmero de fases: 2

Par de retencion: 0.28 [N-m]

Dimensiones: 42x42x40 [mm]
KS42STH40-1204A Diametro del eje del motor: 5 [mm]

Sistema de Alimentacion de Voltaje. Una vez seleccionados los motores

Optimos para el prototipo de robot omnidireccional, se conocen los requerimientos de

potencia del sistema. En base a los requerimientos de voltaje y corriente se seleccionan

los componentes electronicos detallados en la Tabla 20, que son aptos para el

funcionamiento del robot.

Tabla 20

Lista de componentes electronicos.

Componente Especificaciones Técnicas

llustraciéon Gréfica

Fuente de Voltaje de entrada: 110/220 [V] AC
alimentacion Voltaje de salida: 12 [V] DC
(transformador)  Corriente de salida: 10 [A]
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Componente Especificaciones Técnicas llustracién Gréfica

Broadcom BCM2711, Quad-core Cortex-
A72 (ARM v8) SoC de 64 bits a 1.5 [GHZz]
Memoria: LPDDR4 de 4 [GB]
40 pines de proposito general

Raspberry Pi4 2 puertos USB 3.0

Modelo B 2 puertos USB 2.0

2 puertos micro HDMI
LAN, Bluetooth 5.0, BLE, Gigabit Ethernet
Alimentacién: 5 [V] a través del conector
USB-C (minimo 3 [A])

Voltaje de operacion: 5 [V]

Voltaje de entrada: 7-12 [V]
Arduino Nano Entradas/Salidas digitales: 14

Entradas analdgicas: 8

Canales PWM: 6

Consumo de energia: 19 [mA]

Alimentacién: 12—-36 [V] DC

Jumpers para control de micro-stepping

Compatible con Pololu A4988 y DRV8825

2 conexiones para finales de carrera
CNC Shield V3  Soporte para 4 ejes (X,Y,Z,A)

Control de motores a pasos de hasta 2.5

[A] por bobina

Fusible en placa

Voltaje de operacién: 8.2-45 [V]
Voltaje l6gico: 3.3 [V]-5 [V] DC

DRV8825 Corriente de salida: 1.5 [A] por fase
(méaximo 2.2 [A])
Microstepping: full, %2, ¥4, 1/8, 1/16 y 1/32
Sin proteccién de polaridad

Alimentacién: 3-5 [V] DC
Médulo sensor  Distancia de operacién recomendada: 2.5
infrarrojo [mm]
TCRT5000 Corriente méaxima de colector: 100 [mA]
Montaje tradicional Through-Hole
Detector: fototransistor

A partir de los componentes detallados anteriormente, se disefia el esquema

electrénico para el control de los motores de cada variable articular. En la Figura 31 se
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muestra el esquema de conexidén para un motor a pasos utilizando el driver DRV8825,

el cual se generaliza para todos los motores del robot.

Figura 31

Esquema de conexién electronico y/o eléctrico simplificado.
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Implementacion

Todos los componentes electrénicos mostrados anteriormente, excepto el
microcontrolador, son alojados en el interior de la plataforma omnidireccional utilizando
una base aislante de modo que se eviten posibles cortocircuitos; asi mismo, se toman
en cuenta las recomendaciones del fabricante acerca de la fuente de alimentacion; por
lo que, se mantiene la parte de ventilacion totalmente abierta, colocando la fuente en
forma vertical de modo que no exista un sobrecalentamiento; en cuanto a los motores y
drivers, se pudo evidenciar que no existe ningun tipo de calentamiento al momento de
realizar las pruebas de funcionamiento; es por esto, que se garantiza un funcionamiento
correcto de todos los componentes electrénicos. La implementacion del subsistema

electrénico y/o eléctrico se muestra en la Figura 32.
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Figura 32

Implementacion del subsistema electrénico y eléctrico.

Subsistema TIC

El subsistema TIC estd compuesto por la etapa de comunicacioén, control,
interfaz HMI y lo referente a la arquitectura Ros; en esta seccion, se determinan los

requerimientos para su disefio e implementacion.

Requerimientos

Identificacion de Necesidades. Las necesidades del robot que han sido
identificadas y deben ser tomadas en cuenta en el disefio del subsistema TIC se
muestran en la Tabla 21; estas necesidades, buscan obtener un sistema amigable con
el usuario, susceptible a modificaciones en cuanto a la programacion, con buena

conectividad entre los componentes y que disponga modos de operacién similares a los
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de un robot industrial. Se considera un rango de importancia, tomando en cuenta que 1

corresponde a un grado bajo y 5 un grado alto de importancia.

Tabla 21

Identificacion de necesidades del subsistema TIC.

Necesidad Importancia
Interfaz Humano-Maquina amigable con el usuario 4
El robot es facil de programar 2
No se pierde la conexién con facilidad 5
Modos de operacién similares a un robot industrial 3
Disefio con fines de aprendizaje 4

ga b~ wWwN B

Lista de Métricas. Las necesidades identificadas anteriormente deben tener una
variable con la cual puedan ser evaluadas y cuantificadas; de modo que, se pueda
determinar su grado de cumplimiento; por lo que, es importante establecer una métrica
para cada necesidad planteada dentro del subsistema TIC; y esto, se puede observar

en la Tabla 22.

Tabla 22

Lista de métricas del subsistema TIC.

Necesidad Métrica Importancia  Unidad
1 1 Capacidad de manejo del HMI 4 Subijetivo
2 2 Capacidad de interpretar el codigo 2 Subjetivo
de programacion
3 3 Capacidad del sistema para 5 Subijetivo
mantener una buena conectividad
4 4 Facilidad de operacion 4 Subjetivo

5 5 Potencial didactico 4 Subjetivo
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Matriz de Necesidades y Métricas. La matriz de necesidades y métricas
establece la relacion existente entre los requerimientos del proyecto y su forma de
evaluacién. Esta matriz correspondiente al subsistema TIC se evidencia a continuaciéon

en la Tabla 23.

Tabla 23

Matriz de necesidades y métricas del subsistema TIC.
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Disefio TIC

El disefio del subsistema TIC comprende las etapas descritas en la Figura 33.
Se busca garantizar un correcto sistema de comunicacion entre los dispositivos, un
sistema de control general capaz de satisfacer las necesidades planteadas, una Interfaz
Humano-Maquina (HMI) que permita a cualquier usuario manipular el prototipo de robot

Yy, una arquitectura modular que esté sujeta a modificaciones en caso de ser necesario.

Figura 33

Componentes del subsistema TIC.
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Comunicacion. Como es de conocimiento general, la tarjeta Raspberry Pi 4
utiliza periféricos externos para su funcionamiento; por lo que, en el proyecto se ha
considerado utilizar un servidor VNC para la visualizacion y control de los procesos
ejecutados en la tarjeta de una manera remota desde un computador, con el objetivo de
simplificar el nimero de periféricos requeridos para la programacion y manipulacion de
la plataforma robdética. Los softwares utilizados son VNC Viewer y VNC Server, como

visualizador y servidor, respectivamente (Real Vnc, 2018). En la Figura 34 se detalla el
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proceso ejecutado para la comunicacion entre la tarjeta de procesamiento y el

computador.

Figura 34

Comunicacién Raspberry Pi-Computador.

Protocolo de
Servidor VNC comunicacion Computador
TCP/IP

Raspberry
Pi

Control. El prototipo de robot desarrollado cuenta con un sistema de control en
lazo abierto. En la Figura 35, se presenta el sistema de control del robot; en donde, se
selecciona el modo de operacion del mismo, seguido de esto se ingresa la posicion que
se requiere que el robot alcance, se ejecuta el procesamiento de datos, se resuelve el
problema cinematico inverso para el caso del modo MDI, se envia la informacion
requerida para el movimiento de los actuadores y para finalizar se obtiene la posicién

requerida.

Figura 35

Sistema de control del robot.

OUTPUT
MDI Posicion Procesamiento Prgb]e’ma Posicion
solicitada de datos = cinematico Actuadores
INPUT nverso requerida
Modo Libre Posicién Procesamiento Posicion
solicitada de datos Actuadores
requerida

OUTPUT
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Interfaz HMI. La interfaz HMI se compone de una pantalla principal y dos
ventanas secundarias. La pantalla principal se muestra en la Figura 36 y brinda la
posibilidad de seleccionar entre los dos modos de operacion existentes: Modo Libre y

MDI (Manual Data Input); los cuales, son detallados a continuacion.

Figura 36

Interfaz HMI: Pantalla principal.
T ———
OMNI 3D

MODO LIBRE ‘ MDI
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IMAFE SR
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La pantalla secundaria “Modo Libre” se ilustra en la Figura 37 y es aquella que
permite posicionar tanto a la plataforma omnidireccional como al brazo robético; es
decir, permite mover al robot hacia adelante, atras, derecha e izquierda, por medio del
movimiento de la plataforma, a una velocidad controlada en un rango de 0 a 100 [mm/s];
y en cuanto al brazo, permite posicionar las 3 articulaciones independientemente; es
decir, permite un movimiento vertical (Eje Z) de todo el manipulador robético, y el
movimiento rotacional de los eslabones del robot; cabe recalcar que, el movimiento se

lo realiza en proporciones establecidas por el usuario dentro de su espacio articular.



Figura 37

Interfaz HMI: Pantalla secundaria-Modo Libre.
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La pantalla secundaria “MDI (Manual Data Input, por sus siglas en inglés)” se
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muestra en la Figura 38 y es aquella que permite el ingreso de cédigo G de forma

paulatina; es decir, linea tras linea, de modo que el robot realice el movimiento
solicitado y esté a la espera del siguiente comando; analizando, si se encuentra en la

capacidad de ejecutar el movimiento, inicamente con el brazo robético o requiere del

movimiento de la plataforma para llegar a las coordenadas solicitadas.
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Figura 38

Interfaz HMI: Pantalla secundaria-MDI.
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Arquitectura ROS. La arquitectura utilizada en el proyecto se fundamenta en
una programacion jerarquica modular basada en software libre; y, se desarrolla sobre la
plataforma de ROS Melodic en el Sistema Operativo Ubuntu Mate 18.04 (Bionic). Esta
arquitectura se utiliza debido a que el Sistema Operativo Robdético (ROS) es un conjunto
de herramientas, bibliotecas y convenciones que tienen como objetivo simplificar la
tarea al momento de crear un sistema robusto complejo dentro de una plataforma
robética (ROS, 2019).

A continuacion se muestra el diagrama de nodos necesario para cada uno de los
modos de operacién del robot. Es importante mencionar que cuando cada uno de los
nodos se encuentra en ejecucion, envian y reciben informacién especifica a través de
canales de comunicacion designados para tal efecto. En la Figura 39 se representa la
interaccion de todos los nodos que componen el prototipo de robot omnidireccional con

sus respectivos canales de comunicacion.



Figura 39

Diagrama de nodos general del robot.
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Capitulo IV

Pruebas y Resultados

Evaluacién de Rendimiento del Robot

Con el objetivo de evaluar el rendimiento del robot, se utiliza la Norma ISO
9283:1998 “Criterios de rendimiento y métodos de prueba relacionados a robots
industriales manipuladores”; la cual, define diferentes tipos de pruebas destinadas
principalmente para desarrollar y verificar especificaciones de robots de manera
individual. Para el prototipo de robot desarrollado se realizan pruebas de exactitud y
repetibilidad de posicién (International Organization for Standardization, 1998).

La Norma ISO 9283:1998 expresa que se debe determinar un plano de trabajo
en el cual el robot va a ser puesto a prueba; debido a la configuracién del robot, se
utiliza el plano XY para evaluarlo, como se observa en la Figura 40; el eje Z, es
evaluado de acuerdo a conceptos generales de exactitud y repetibilidad, ya que el robot

no puede orientarse hacia el plano ZY.
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Figura 40

Plano de trabajo.
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Nota. Tomado de “Manipulating Industrial Robots - Performance criteria and related test

methods”, por International Organization for Standardization, 1998.

Pruebas de Exactitud de Posicion

Las pruebas de exactitud de posicion se dividen en dos partes, exactitud de

posicion en el plano XY y exactitud de posicién en el eje Z.

Prueba de Exactitud de Posicion en el Plano XY. La exactitud de posicion se
define como la diferencia entre una posiciéon enviada por comando y el baricentro de la
posicién alcanzada (International Organization for Standardization, 1998). Para la
prueba se realizan movimientos desde P1, P2, P3, P4, P5, P1 como se identifica en la
Figura 41, se debe cumplir esta trayectoria y evaluar el Gltimo punto de ésta, es decir

P1.



Figura 41

Trayectoria de prueba.
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Nota. Tomado de “Manipulating Industrial Robots - Performance criteria and related test

methods”, por International Organization for Standardization, 1998.

Para cuantificar la exactitud de posicion del robot, la norma expresa las férmulas

detalladas a continuacion (Ecuaciones (48)-(51)) y, para una mejor comprension se

muestra la Figura 42.

APP = \/(f - xc)Z + (}_’ - yc)z + (Z_ - Zc)z

AP, = (X — x.)

APy =0 -y)

Donde:

AP, = (Z —z.)

(48)

(49)

(50)

(51)
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Figura 42

Exactitud y repetibilidad de posicion.
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Nota. Tomado de “Manipulating Industrial Robots - Performance criteria and related test

methods”, por International Organization for Standardization, 1998.

Prueba de Exactitud de Posicion en el Eje Z. La exactitud expresa de manera
general la proximidad existente entre el valor obtenido y el valor verdadero (ISO, 2007),
para evaluar la exactitud del robot en el eje Z, se envian 30 posiciones por comando y

se cuantifica la exactitud mediante la siguiente formula expresada en la Ecuacion (55).

n

(55)
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Donde:
Z.: es la posicion enviada por comando
Z;. es la posicién alcanzada por el robot

n: numero de posiciones alcanzadas por el robot

Pruebas de Repetibilidad de Posicion

Las pruebas de repetibilidad de posicion se dividen en dos partes, repetibilidad

de posicion en el plano XY vy repetibilidad de posicion en el eje Z.

Prueba de Repetibilidad de Posicién en el Plano XY. La repetibilidad
representa el grado de coincidencia entre la posicién obtenida después de n
repeticiones hacia la misma posicién de comando en la misma direccion (International
Organization for Standardization, 1998).

La repetibilidad de posicion RP; representa el radio de la esfera, cuyo centro es
el baricentro con coordenadas (%, y, Z); a continuacion, se muestran una serie de
férmulas propuestas por la Norma ISO 9283:1998, con el fin de evaluar la repetibilidad

de posicion.

RP, =1+ 35, (56)
n
1=1%
- 1_12 j (57)
j=1

Y= -9+ (-9 + (5 -2 59)
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(59)

Prueba de Repetibilidad en el Eje Z. La repetibilidad expresa, en términos
generales, la capacidad de reproduccion de las posiciones; para el caso del eje Z del
robot, se envian varias posiciones por comando y se mide la posicion alcanzada; para
calcular la repetibilidad, se hace uso de la siguiente férmula expresada en la Ecuacion

(60) (Solé, 2011).

. (60)

\/Z?=1(Zi - Zc)z
Donde:
Z .. es la posicion enviada por comando para desplazamiento en el eje Z
Z;: es la posicion alcanzada por el robot

n: niumero de posiciones enviadas por comando

Resultados

Como se mencionod en la Seccién de Evaluacion de Rendimiento del Robot, se
realizaron dos tipos de pruebas; la primera, para evaluar la exactitud y repetibilidad del
robot en el plano XY, cuyos datos tomados se muestran en la Tabla 24; y, la segunda
prueba se refiere a evaluar la exactitud y repetibilidad del desplazamiento del robot a lo

largo del eje Z, como se muestra en la Tabla 25.



Tabla 24

Datos tomados de posicion en la prueba de exactitud y repetibilidad (plano XY).
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No. X [mm)] Y [mm] Z [mm]
1 308,72 1,58 25,60
2 308,72 2,94 25,60
3 309,50 4,10 25,60
4 310,42 3,92 25,60
5 309,72 2,00 25,60
6 309,66 3,26 25,60
7 309,72 2,86 25,60
8 309,72 2,80 25,60
9 312,36 2,70 25,60
10 308,88 4,52 25,60
11 309,62 0,46 25,60
12 312,16 4,22 25,60
13 312,90 5,62 25,60
14 312,52 5,52 25,60
15 312,48 4,98 25,60
16 309,94 5,76 25,60
17 309,96 5,60 25,60
18 309,82 6,28 25,60
19 310,20 5,20 25,60
20 310,04 5,20 25,60
21 312,60 4,82 25,60
22 311,44 1,32 25,60
23 312,40 4,14 25,60
24 311,08 3,58 25,60
25 311,24 1,82 25,60
26 311,72 4,30 25,60
27 310,58 1,72 25,60
28 312,06 4,22 25,60
29 311,90 3,76 25,60
30 312,06 3,40 25,60




Tabla 25

Datos tomados de posicion en la prueba de exactitud y repetibilidad (eje Z).
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No. Zc [mm] Zi [mm] No. Zc [mm] Zi [mm]
1 15 15,14 16 105 106,40
2 21 20,84 17 99 99,14
3 27 26,84 18 93 93,18
4 33 32,16 19 87 87,14
5 39 38,20 20 81 81,54
6 45 43,74 21 75 75,42
7 51 51,20 22 69 69,12
8 57 56,76 23 63 62,72
9 63 62,32 24 57 57,02
10 69 69,78 25 51 50,50
11 75 75,66 26 45 44,98
12 81 81,00 27 39 39,46
13 87 87,16 28 33 33,88
14 93 93,70 29 27 28,00
15 99 101,14 30 21 20,76

Aplicando las férmulas descritas anteriormente se obtienen los siguientes

resultados del desempefio del robot concerniente a temas de exactitud y repetibilidad;

los cuales, se muestran en las siguientes tablas de resultados. Como se observa en la

Tabla 26, la exactitud en el eje Z es cero debido a que en esta prueba no se modificé la

altura de la posicion solicitada por comando.

Tabla 26

Resultados de exactitud de posicion sobre el plano XY.

Variable Valor
Apx 0,804 [mm]
Apy 3,657 [mm]
Apz 0,000 [mm]
App 3,744 [mm]
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Tabla 27

Resultados de repetibilidad de posicion sobre el plano XY.

Variable Valor
RPL +3,333 [mm]

Tabla 28

Resultados de exactitud y repetibilidad del desplazamiento a lo largo del eje Z.

Repetibilidad Exactitud
0,486 [mm] 0,163 [mm]

Analisis Financiero

La Tabla 29, que se muestra a continuacién, contiene el analisis financiero de lo
gue involucra el costo de fabricacién del prototipo robético; cabe recalcar, que ciertos
valores considerados varian de acuerdo al entorno en el que se pueda replicar el
proyecto, como es el caso del tiempo de impresion 3D del brazo robético y la mano de

obra para los diversos procesos de manufactura.

Tabla 29

Andlisis financiero.

ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Estructura metdlica de soporte 1 30,00 30,00
Base de acrilico 1 40,00 40,00
Ruedas mecanum 4 30,00 120,00
Motor NEMA 17 Doble Eje 4 22,95 91,80
Impresién Brazo Robotico 1 90,00 90,00
Motor NEMA 17 - KS42STH40 1 20,00 20,00
Motor NEMA 17 - 17HS4401 1 25,00 25,00
Motor NEMA 17 - 42BYGH34 1 15,75 15,75
Tornillo sinfin 400mm 1 22,00 22,00
Eje 8mm x 400mm 3 7,00 21,00
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ELEMENTO CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
Polea de aluminio 16 dientes 3 3,50 10,50
Polea de aluminio 60 dientes 1 10,00 10,00
Banda dentada [m] 3 3,50 10,50
Rodamiento rigido de bolas 3 4,50 13,50
Iman de neodimio 2 4,10 8,20
Elementos de sujecién - - 20,00
Raspberry Pi 4 Modelo B 1 110,00 110,00
Case Raspberry Pi 4 1 18,00 18,00
Fuente de alimentacioén 1 25,00 25,00
CNC Shield V3 2 8,00 16,00
Driver DRV8825 4 5,00 20,00
Maddulo sensor infrarrojo 3 2,00 6,00
TCRT5000
Arduino nano 1 8,00 8,00
Componentes electrénicos - - 10,00
varios
TOTAL 761,25
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Capitulo V

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo Futuro

Conclusiones

¢ Se determind la cinemética del brazo robético mediante los parametros de
Denavit-Hartenberg; y, la dinamica del mismo mediante el método general
planteado por (Niku, 2011); asi también, se realizé un proceso iterativo para
establecer el torque necesario para el movimiento de cada articulacion.

e Elvalor de aceleracion en el célculo de la dinamica del brazo robdtico, de
configuracion PRR, tiene una gran influencia en el valor del torque del motor
necesario para mover cada articulacion.

¢ Los motores a pasos trabajan en un rango de frecuencias, dependiendo de su
voltaje de alimentacidn; la frecuencia aplicada al motor, es directamente
proporcional a la velocidad del mismo. Los motores seleccionados no alcanzan
la velocidad deseada para las articulaciones rotacionales del robot; por lo que,
fue necesario realizar un sistema de reduccion de velocidad mediante el uso de
poleas.

e Debido a las exigencias de consumo de corriente, se utiliz6 como fuente de
alimentacioén la toma de 110 voltios; para que, dentro de la plataforma se
rectifique el voltaje a distribuirse dependiendo de los requerimientos de cada
elemento.

e Se programo el seguimiento de trayectoria en linea recta del brazo robético,
mediante la determinacion de la ecuacion de la recta entre dos puntos y la

division de la longitud de la linea en varios segmentos.
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e La programacion mediante nodos permite el intercambio de informacién entre los
mismos con la finalidad de realizar mas de una accion simultaneamente; ya que,
el seguimiento de trayectoria, exige que los motores de las articulaciones
rotacionales del brazo deben accionarse al mismo tiempo.

¢ La sincronizacioén del brazo robotico con la plataforma omnidireccional esta
orientada a la ampliacion del espacio de trabajo en el eje Y; por lo que, el robot
al recibir una orden de movimiento mayor a su espacio de trabajo, utiliza la

plataforma para cambiar su sistema de referencia y poder cumplir con la orden.

Recomendaciones

e Tener en consideracion que las dimensiones del actuador final que se acople al
extremo del robot, afectan de manera directa al calculo de la cinematica de éste;
por lo que, se debe adicionar el valor de estas dimensiones en las variables de
calculo.

e Considerar el uso de ABS en lugar de PLA como material de los componentes
mecanicos, con el fin de incrementar la vida util de los mismos.

e Se recomienda establecer una zona definida para el trabajo del robot; en la cual,
se puedan incorporar sensores que permitan un mejor control del
desplazamiento de la plataforma omnidireccional.

¢ Definir un correcto volumen de trabajo del robot; ya que, de esto dependera que
la sincronizacion entre el brazo robético y la plataforma omnidireccional funcione
de manera adecuada; para que, cuando el brazo no alcance una posicion
solicitada, sea soportado por el movimiento de la plataforma y permita cumplir a

cabalidad las 6rdenes recibidas.
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e Se recomienda implementar un sistema de lazo cerrado en el control de los
actuadores del brazo robotico, a fin de poder guardar las posiciones finales de
cada articulacion; y, de esta forma al momento de encender el robot no tener

inconvenientes con su posicién actual.

Trabajo Futuro

El prototipo de robot desarrollado tiene el potencial para ser aplicado en diversos
campos; asi como también, se propone enfocar el interés en incrementar ciertas

funcionalidades del mismo, tales como:

e Adaptacion del prototipo robético a un software comercial para impresién 3D.
e Estimacioén de la posicion del robot por medio de odometria, en lugar de

seguimiento de linea.

¢ Implementacion del prototipo a una plataforma de robética colaborativa.
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