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TEMA

® (Celda de manufactura robotizada para cromado de piezas pldsticas

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

e Disefiar y construir una Celda de Manufactura robotizada para cromado de piezas
plasticas

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Disefiar una celda de manufactura para que un robot Moveo BCN3D crome piezas

pldsticas.
e Implementar un Teach Pendant que permita configurar y controlar pardmetros del

robot.
e Implementar dispositivos de seguridad tanto para el operario y los componentes
sensibles de la maquina.

HIPOTESIS

La celda de manufactura ha realizar debe ser adecuada para el movimiento de un robot de
5 grados de libertad (Moveo BCN3D). El conjunto de dispositivos debe ser flexible, ademas
de presentar sus datos en un Teach Pendant para la modificacién y configuracién de la
maquina. El robot debe estar en un espacio confinado que garantice la calidad y seguridad
del proceso.



1. CINEMATICA DIRECTA

El brazo robdtico Moveo dispone de 5 grados de libertad, debido a que satisface la ecuacién
de Griibler modificada por Kutzbach, presentada en [2], |la cual es mostrada a continuacion:

M=3(L-1)-21,-), (1)
Donde:
M  son los grados de libertad
L son el numero de eslabones
Ji  eselnumero de juntas de 1-GDL
J,  eselnumero de juntas de 2-GDL
Tomando en cuenta que el sistema posee 6 eslabones, 5 juntas de 1-GDL y utilizando la
ecuacion (1) se comprueba que el brazo posee 5 grados de libertad, como se ratifica en (2).
M =3(6-1)-2*(5)-0
M=5
En la Figura 1 se presenta la configuracion de ejes para la cinematica directa con los
pardmetros de la matriz de DH para encontrar la posicién y orientacién del efector final con
respecto a un sistema de referencia absoluto. Este tipo de estudio presenta una solucién
Unica, representando las rotaciones y traslaciones de cada uno de los ejes de los eslabones,
siempre tomando en cuenta el eslabdn actual y el siguiente. Se obtiene como resultado una
matriz que representa el movimiento del efector final.
d az " d3+da 7

(2)

Figura 1. Esquema segun la convencion DH.

Convencion de Denavit-Hartenberg

Considerando la Figura 1 se observa que cada uno de los eslabones tiene su representacion
mediante las reglas de DH, se puede apreciar que el eslabdn 4 no posee ejes coordenados
y estos han sido trasladados al eslabdn 3 de igual forma que en [3].

Este procedimiento se pudo constatar en las pruebas en CAD realizadas donde el brazo no
llega al lugar deseado cuando el eje coordenado o, es colocado en el eslabén nimero 4.

Analizando la convencion de DH presente en [2], el paso 3 menciona que el origen o, se



debe localizar donde la normalcomuna 7 y z _ intersequena z .Si z esparaleloa 7z |
localice o, en cualquier posicion conveniente, debido a esto el eje del eslabon 4 se traslada
hacia el 3 y se agrega la distancia correspondiente desde el eslabdn 3 al 5. Se utiliza la

convencién de DH como se muestra en la Figura 1.
Matriz de Denavit-Hartenberg

Los parametros de Denavit -Hartenberg son establecidos por la rotacion y traslacién en los
ejes Zy X de la misma forma que en [10], como se presenta en la tabla 1. Considerando que:

v O Q O

Tabla 1. Matriz de DH para el manipulador Moveo BCN3D

es la rotacion alrededor de 7, |

es el desplazamiento a lo largo de 7, |
es el desplazamiento a lo largo de x.

es la rotacion alrededor de x desde 7  a 7z,

N 0 o d a
o 6 —90 | d, 0
1| 6, 0 0 a,
2| 6+90 | 9 0 0
3| 6, | -9 |d+d, | 0
a| 0, 0 0 &

Considerando la matriz de transformacion homogénea segun la convencion de Denavit-

Hartenberg, donde cada transformacion 7;Oes representada como un producto de cuatro

transformaciones, como se presenta en (3).

T, =Rot, , Trasl, , Trasl, . Rot, ,

La cual, en su forma extendida es representada como se muestra a continuacién:

c, -5, 0
S C 0

T.O — q i
' 0 0o 1
0 0O O

0

= O O

El producto de la ecuacion (4) es:

1

o O O

0

1
0
0

o » O O

0
0
d

1

1

[EY

o O o

0

o » O O

1
0
0

a1 O
0|0 C,
0|0 s,
10 O

0

0

= O O

(3)

(4)



C, =S,C. S$,5, acC,
S, C,C, -C,5, as,

TO — 6; i i
"Tlo s, ¢, d | (5)
o 0 0 1

y usando los valores de la Tabla 1 de la matriz de DH, se obtiene las siguientes matrices de

transformacién homogénea para cada eje coordenado:

(¢, 0 -5, O
s, 0 ¢Cc, O

7-10 _| & o, ( 6)
0 -1 0 d,

0 0 0 1]

0 _592 0 azcgz 1
7= Sez Cez 0 azsaz
) 1 0 (7)
L 0 0 1 i
90+0; 590+03 0
Tz _ 590+H3 0 _Cgowz 0 ( 8)
: 0 1 0 O
0 0 0 1

7 _| % 0 G, 0

: (9)
0 -1 0 d,+d,
0 O 0 1
C, —S, 0 ag,
S C 0 a,S$

7-54 _| 76 2 426, | ( 10)
0 0O 1 0

0 0O O 1

La cinematica directa del robot es expresada a través del producto de las matrices de
transformacién homogénea de (6) a (10), en el orden mostrado en (11).
L =TTLLTT (11)

Donde, el resultado del producto de las matrices de transformacién homogénea es una
matriz Unica que relne cada una de las rotaciones y traslaciones de las articulaciones, de
forma que el efector final se encuentra en una posicién especifica en el espacio con respecto

a la base. La ecuacion representada en (12), posee la misma estructura de una matriz de
transformacién homogénea, sin embargo, contiene la posicién y orientacién deseada del
efector final.

3
o]
Q

x
x
x

-
Il
<
<
<

(12)

3>
Qo
Q

N
N
N

]

o

Q
~ N < X

o
o
o



En (12) X, Y, Z representa la traslacidn con respecto al origen y (ny, ny, n,), (0x, 0y, 0), (ax, ay, a,)
representa la orientacién del efector final. Una vez igualadas las ecuaciones (11) y (12) como
presentado en (13), se obtiene los términos mostrados en las ecuaciones (15) a (23) para el calculo
de la orientacion.

T =T

5

Para facilitar la representacidn de las ecuaciones, los términos de COS(Q) y Sin(a,) son reducidos a

C, y S,- respectivamente. Adicionalmente, la suma de angulos estdn representados como se

muestra en (14).
C. =Cos(8+0), C_;=Cos(6)—6),S,,; =Sin(8+6)) , S,;=Sin(§,-6,)

N =C(CG(S,5)-5:5,)-CS6(C,0)
n =G(C,S,(-S,,5) +CS,) -S,S4(C,..)
n, =C,C(-S,,5) +S,(C,,)

o, =SS,S. +C[S,(CS, +C,C,S)+C,(-C.C, +CS,S,)]
o, =CS;S,S; +5,(C,C,S;S,-C S, HCS, (-C,C+C,S,Ss)
0, =G(CS, +CC,S 1#S,(CC.-CS,S.)

a =-CS, +CS,(S,.5)

a, =C,C, +S54(S,,,)

3, =5,(G)

En las ecuaciones (24) a (26), que representan la posicion final del efector en X, Yy Z, se introducen
las distancias entre articulaciones expresadas en la Tabla 1 y se reducen los términos con

A=(d,+d,)—a,S,,B=—(d, +d,)+a,S, yD,,=d, +d,:
X= 'a5C55154 + Clcz(az 'asc4C553 +C3A) + Sz (-aSQC4S3B)
Y= —a5QC4C55152 'D34515253 +a5C1C5S4 + Casl(az 'aSC4C553 +QA) + 3551525355
Z=d, +S,(-a, +a,(C,CS, +CB))+C,(-a.C,C,C, +S.B).

De forma que el conjunto de ecuaciones previamente presentadas pueden ser utilizadas
para el calculo de la cinematica directa del brazo manipulador.

(13)

(14)
(15)
(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)

(22)

(23)

(24)
(25)
(26)



CINEMATICA INVERSA

Caso Generalizado

En la cinematica directa, los angulos de cada junta fueron utilizados para encontrar la
posicidon y orientacion final del efector. Sin embargo, para algunas aplicaciones se trabaja
con una trayectoria deseada, la cual consta de una posicidn y orientacién. Por lo que la
formulacidon antes presentada no es vdlida. Para este tipo de aplicaciones es necesario
utilizar la formulacién de cinemadtica inversa, la cual permite encontrar los angulos de cada
junta lograr la trayectoria esparada.

Para la deduccion de los angulos de orientacién ¢, a g, se parte de la ecuacion (13), donde

Tsomostrada en (11), puede ser reescrita como en (27).

TS =TT, (27)
En primer lugar se presenta la deduccién para , la cual tomando la ecuacién (27) y
despejando la matriz de transformacion homogénea dependiente de , se expresa como se
muestra en la ecuacion (28):

I:TloJT.TZT;. ( 28)
Para una mejor comprensién, cada término utilizado de las matrices es expresado de la
forma Mf[i, j], sus variables son la posicién de fila I y columna j de la matriz M. Ademas,
se mantiene la reduccion de términos como se realizé en la cinematica directa.

Para el calculo del angulo de la primera junta ¢ se utilizan las posiciones [3,4] y [3,1] de |a

ecuacién (28), términos que son operados como lo muestran en las ecuaciones (29) y (30).
m=[re] T

M,[3,4]=YC, — XS,

T.[3,4]1=0a.C.S,

YC, - XS, =a.C.S,

(29)

M,[3,1]=0,C, —0,S,
T.[3,1]=Cs, (30)
0,C,—0,5, =CS,
Igualando las expresiones finales de (29) y (30) se obtiene ¢ :
YC, — XS, =a.(o,C, —0,S,)
C,(Y—a,0,)=5,(X-as0,) .

(31)
6 =Tan™* {—Y—asoy}
=

X—a.0,
De forma similar para el calculo del angulo de la tercera junta ¢, , se encuentra una dependencia
solode ¢, y g, . Considerando que la ecuacion (28) puede ser rescrita de la forma en que se muestra
en (32).



(] [re] =7 (32)
De la ecuacién (32) se elige las posiciones [1,3] y [2,3] y se obtiene:
m=[n][m] T
M,[1,3]=a,C,C, +a,C,S, —a,S,
T2[1,3]=S.,S,
a,CC +aCS —a,5, =55,

(33)

M,[2,3]=a,C,S, +a,S,S, +a,C,
T2[2,3]=C,S, (34)
aCs,+a,sS, +a,C,=CS,

Mediante las ecuaciones (33) y (34) se divide y se simplifica el término s, en 5.5, y C,5,

respectivamente, se obtiene la ecuacion para ¢, :

aCC +aCS —a,5, =55,
acCs,+as5,S,+a,C,=CS,

(35)
e_mmlgqq+%qg—%g
), =
aCs,+a,5,S,+a,(,
De la misma forma para el célculo de la cuarta junta ¢, , se parte de la ecuacion (32) se elige la
posicion [3,3] y se obtiene:
1 [0
m=[n][r] T
M,[3,3]=aC —aS
3[ ] y 1 x<1 ( 36)

2
1;[3,3]=C,
ac —as =C,
Tomando en cuenta la ecuacidn (36), es necesario transformar en una ecuacién en la cual el angulo

es calculado por medio de una tangente y no por un coseno, usando la relacién pitagorica
S* + €’ =1, ¢, puede ser calculado como se muestra en (37).

S’ =\1-C
1-(a,C,—a,S,)’ (37)

aC, —as$

0,=Tan

Analizando la ecuacion (32) se puede encontrar una expresion para el calculo de ¢, eligiendo la

posicion [3,1] y [3,2], se obtiene las siguientes ecuaciones:



v=[R][E] T
M,3,1]=nC —nS,
T2[3,3]=C.C,
nC,—nS =CC,

(38)

M,[3,2]=0,5, —0,C,
T2[3,2]=S.S, (39)
0,5 —0,C =55,
A partir de las ecuaciones (38) y (39), se simplifica s, y se obtiene ¢, :
0,5 —0,C =55,
nC, —nS, =CS,

0,5, -0C, |
n,C,—nS,

(40)
0, = Tanll:

Para el calculo de la segunda junta ¢, la formulacion es ligeramente diferente, se inicia con
la ecuacion (27) reescrita de la forma en que se presenta en (41):
T= 7-107-217-327-437;4
T35 = 7—327—437—54 , (41)

o]" T 1
(7] T[] =T;
Mediante la matriz presentada en(7) se emplea solo la parte de orientacion de la
matriz de trasformacion homogénea y se utiliza el producto de [Tf}r T[] =7,

G,

Sy, €, 0O|=|n,,
0 0 1 n,

hZ

Y Ny, Opx  Ggx

0y, 0y, (42)
01922 agzz

Segun las matrices presentadas en (42) se obtiene una expresion para ¢, mediante las
posiciones [1,2] y [1,1], con la funcidn tangente:

n
6, =Tan| 2~ (43)
nﬁzx
En las ecuaciones (35) y (43) se analiza una dependencia entre variables la cual no se puede
resolver, debido a que es necesario por lo menos determinar alguno de los dos angulos de

las juntas 2 y 3 para resolver su respectivo opuesto.

Caso particular

El manipulador muestra una morfologia que se puede representar como una mufieca
esférica cuando el valor de los angulos de ¢, y ¢, son cero. En la Figura 1 se visualiza que



el movimiento de ¢, corresponde especificamente a la rotacion alrededor del eje Z, que
seria el angulo ¥ . Para obtener la orientacién (Yaw, Pitch, Roll) del efector final, se utiliza

la convencién ZYZ de Euler, donde se realizan rotaciones sucesivas con respecto al eje actual
utilizando las ecuaciones mostradas en (44), (45) y (46).

c, -5, 0
z,=|s, C, 0 (44)
0 0 1
c, 0S5,
Y=/ 0 1 0 (45)
-5, 0 G,
c, -5, 0
z,=|s, ¢, © (46)
0 0 1

El producto matricial de las ecuaciones (44), (45) y (46) es dado por szygzﬂ representa la
matriz de rotacion de Euler mostrada en (47).
C,C,C,—S,S, CC,S,—-CS, C,5S,
C,S,+C,C,S, C,C,—-CS,S, S, (47)
-C,S, S, C,
Como se puede notar, la ecuacion (47) tiene los mismos términos que la matriz resultante
del productode ¢, , 9,V 0., desplegada en (48).
CoCoCo +54Ss  —C4Co S +CoSs —CoSs,
_Cal 555 +C94 Cas 591 _C@ Cas _Ca, 591 505 —591 S(z, ( 48)
—C o 504 594 595 —C, 0,
Considerando la ecuacién RZV,YM:RHlHAHs con el objetivo de obtener una relacién para la

orientacién del efector final y la del robot con respecto al eje coordenado global, se deduce
que los dngulos de Eulersony =9, 9=-0, Y ¢ =0, -

Evaluando la submatriz de orientacion tomada de (11) con valores de ¢, y ¢, iguales a cero,
se elige el valor deg_ para el célculode @ , g, y R, para ¢ yfinalmente g, y g, para i .
Dando como resultado las ecuaciones mostradas a continuacion:



W= Tan‘{

23

R_}
R13

10

(49)

(50)

(51)

1.2 DISENO DE ESTRUCTURA MECANICA

El disefio de la estructura mecanica fue realizado en un software de dibujo asistido por
computador (CAD), se desarrollado bajo las especificaciones del laboratorio donde serd
utilizado. Para esto se concibid inicialmente una estructura rigida de Acero ASTM A 500 por
diversos beneficios como son la resistencia a la traccidn, soldabilidad y costo. Se usé tubos
de acero ASTM A 500 para la estructura y planchas de acero ASTM A 36 con las
especificaciones técnicas presentes en la Tabla 2. Ademas se realizd un estudio estatico para
garantizar que la estructura va a soportar cargas presentes en el sistema considerando los
pardmetros del material en el software de simulacién.

Tabla 2. Informacion Técnica de Aceros

CORRELACION DE LAS NMX Y ASTM
DE ACEROS ESTRUCTURALES
Nomenclatura Fy® Fy
NMX AS(;I.'M MPa Kglem®* MPa Kg/cm -
B-254 A36| 250 2,530 ‘ 400 a‘ 4,080 a
550 5,620
345 3,515 | 485 4,950
A 529 | 1
380 3,880 | 485 4,950
320 3,235 | 460 4,710
B-282 | A242 | 345 3,515 | 485 4,920
290 2,950 | 414 4,220
345 3,515 450 4,570
B-284 | A572 | 414 4,220 | 515 5,270
450 4,570 | 550 5,620
A992 | 345 3,515 | 450 a| 4,570 a
620 6,330
B-177 A 414 4
B-199 | A 502 320 3,235 | 430 4,360
B-200 | A501 | 250 2,530 | 400 4,080
A 588 | 345 3,615 | 483 4,920
250 2,550 | 400 4,080
345 3,515 | 450 4,580
A 709 | 485 4,950 585 5,965
690 7,036 | 585 7,750
620 6.322 | 690 7,040
A913 |345a [ 3515a | 448 a| 4,570 a
6] 483 4,920 620 6,330

Fuente: El Acero, Gerdau Corsa

Los tubos cuadrados de 40x40x2 mm se encuentran disponibles bajo las normas ASTM A 36
para tuberia mecdnica y ASTM A 500 para tuberia estructural con la diferencia en su
resistencia a la traccion de 36000 psi y 46000 psi respectivamente como se muestra en la

Tabla 2.
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Tubo 40x40x2 mm bajo

K norma ASTM A 500

Figura 2. Estructura principal de la celda.

En la Fig. 2 se observa el disefio de la estructura que es adecuada para la celda de
manufactura, las columnas y vigas dividen los espacios necesarios donde se ubica el robot,
el tablero de control y la seccidn de pinturas.

LURES (mm)
1,47 7e-001
1,3542-001

. 1.231e-001
_ 1.108e-001
| 0.845e-002
| E.614e-002
| 7.384e-002
. 61538002
| 4.923e-002

. 3.692e-002

2.461e-002
1.231e-002
1.000e-030

Figura 3. Mallado por Cantidad de Elementos
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URES (mmm]
1.439e-001
[ 1,365¢-001
L 1.241e-001

. 1.117e-001

. 8.929e.002

. 8,638e-002

| 7.447e-002

| 6.206e-002

| 4.9650-002

. 3.723e-002

2.482e-002
I 1.241e-002
1.000e-030

Figura 4. Mallado por Tamafio del Elemento

Mediante la Fig. 3 y la Fig. 4 se puede verificar la convergencia de la simulacién con un
mallado fino de 20 elementos en el tubo donde se encuentra la fuerza y en la otra
simulacién se realiza con un tamafno de elemento de 10mm, presentando una deflexidn
maxima de 0.1489 mm con una carga de 1000N.

1.3 CALCULO DE VENTILACION

En las cabinas de pintura es necesario un sistema de extraccién de aire, el cual ofrezca un
aire renovado para que en el proceso de pintura no acumule gases contaminantes. En
general la mayoria de sistemas de captacién disponen de una campana de captacién, un
conjunto de conductos y accesorios hasta llegar al ventilador como se muestra en [12].

Existen dos métodos de disefio para los sistemas de extraccién localizada:

e Meétodo de presion dinamica

e Meétodo de longitud equivalente
El método de presion dinamica se basa en el hecho que todas las pérdidas de carga, por
rozamiento en conductos y resistencia de forma por desprendimiento de accesorios, son
funcion de la presion dinamica. Las etapas que se indican a continuacion permiten el calculo
de la perdida de carga total de un tramo de conducto que empieza con una campana.

1. Calcular la velocidad real dividiendo el caudal por la seccion del conducto.

2. Calcular la succion en la campana (PEc)

3. Multiplicar la longitud de disefo del conducto por el factor de perdida por unidad

de longitud
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4. Determinar el nUmero y tipo de accesorios en el tramo. Para cada tipo de accesorio
determinar el factor de pérdidas.

5. Sumar los resultados de las etapas 3 y 4, y multiplicarlo por la presidon dinamica en
el conducto. El resultado es la perdida de carga en el tramo en mmcda.

6. Sumar el resultado de la etapa 5 a la succidn de la campana (PEc), también se debe
sumar cualquier otra perdida de carga que pueda darse en el tramo.

Tabla 3. Calculo de la presidn dinamica
Presién Dinamica

Identificacion del tramo A-B B-C
Caudal en m3/s 1.33E-02 | 1.33E-02
Velocidad Minima de transporte en m/s 10 10
Diametro del conducto en mm 50 50
Seccién del Conducto en m? 1.96E-03 | 1.96E-03
Velocidad real en conducto en m/s 10 10
Presion dinamica en mmcda 9.11 9.11

Succion | Rendija | Area de Rendija en m?
Velocidad en la rendija en m/s
Presion dindmica en la Rendija en mmcda
Fac. perdida en la rendija
Factor de aceleracion (0-1)
Perdidas en pleno
PE en el pleno en mmcda

Factor de perdida en la entrada 0.15 0.15
Factor De aceleracién 1 1
Perdida en la entrada PD 10.4765 | 10.4765
Otras perdidas en mmcda
Succidén en la campana en mmcda 10.4765 | 10.4765
Longitud del conducto recto en m 0.8 1
Factor de perdidas (HF) 0.7429 0.7429
Perdidas en PD 0.59432 0.7429
N2 de Codos de 90 1
Perdidas en codos en PD 1

N2 de uniones
Perdidas de uniones en PD
Fact. de pérdidas de accesorios

Pérdidas en tramo en PD en mmcda 0.59432 2.7429
Pérdidas de PE en tramo en mmcda 5.414255 @ 24.98782
PE acumulada en mmcda 15.89076 | 35.46432

PE controlante en mmcda
Caudal corregido m3/s
Presion dinamica resultante en mmcda 51.35507
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El resultado es el requerimiento total de energia, expresada en términos de presidn estatica
que fue desarrollado en la Tabla 3, el caudal de disefio a través del tramo esta expresado
en (52).

PEV = I:>Esalida - I:)EWentradaL -PD

PEV =51.35507+24.98782-9.11 (52)
PEV =67.23289

entrada

Tabla 4. Especificacién de los ventiladores

i ITEM DESCRIPTION i

aam vormics T ewme
OPERATION VOLTAGE 7.0 - 13.2 VDC |
INPUT CURRENT 2.50 (MAX. 3.00) A |
‘INPUT POWER | 30.0 (MAX. 36.0) ¥ |
CSPEED (REF) |« 6000 RPM. +10% k
MAX AR FLOW 4537 (MIN. 4.083) M YMIN.

(AT ZERO STATIC PRESSURE)

MAX. AIR PRESSURE
(AT ZERO AIRFLOV)

" ACOUSTICAL NOISE (AVG.)
INSULATION TYPE

25.45 (MIN. 20.60 ) mmH,0
1.002 (MIN. 0.811 ) inchHz20

]
]
:
160.22 (MIN. 14419 ) CFM |
:
]
]

R Y N O PR U S W—

En la Tabla 4 se busca el valor de presion maxima de aire a cero flujo de aire y se encuentra
un valor de 20.6 mmcda por consiguiente se determina el uso de 4 ventiladores para cumplir
con la presién dinamica necesaria.

Campana ey

Conducto de entrada

Figura 5. Conducto de ventilacion.
En la Fig. 5 se muestra el conducto con las especificaciones de la Tabla 3, donde se
encuentra presente la campana, la tuberia, accesorio y la salida.
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2. PRUEBAS Y FUNCIONAMIENTO

Con la finalidad de determinar la correcta ejecucion del algoritmo de este propdsito, probar
la interfaz gréfica desarrollada en QtDesigner y la compilacién cruzada para el uso en un
Raspberry pi. Se muestran las pruebas realizadas al equipo desarrollado.

Celda de Manufactura Robotizada para Cromado de Piezas Plasticas

UIDE

—
¢ ()
=5

mgenlerla
Mecatronica

Q&e:

Desarrollado por:
Bryan Apolo Penaloza

Figura 6. Menu principal de la aplicacion

x Dialog
Juntas en grados Representacion del Robot Coordenadas del Efector Final en mm
es|] Illo o X H
ea] flloel o Yl B
e3 o o g n
e2 o o
e1 1o o 2
Factor en grados
1 5 10 Na hay arduino

Figura 7. Menu de control del robot
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Desarrollado por:
Bryan Apolo Pefialozra

Figura 8. Interfaz grafica probada en la pantalla tactil

Representacién del Robot  Coordenatas del Elector Final

| [g

(=) =] =y

T
@ |o Jof olie
lelelele e

BB

]
]

i

T
:

| Arduino Mega conectado

|

-
]
=

i
]

Figura 9. Prueba del menu de control del robot
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Figura 10. Celda de manufactura robotizada

En las Figuras 6 y 7 se presenta la interfaz gréfica en el Sistema operativo Elementary OS,
bajo QtDesigner con el programa ejecutandose, en las Figuras 8 y 9 se muestra la aplicacién
funcionando en la pantalla tactil del Raspberry pi. Finalmente en la Figura 10 se muestra la
Celda de manufactura robotizada funcionando.

3. CONCLUSIONES

La celda de manufactura robotizada cumple los objetivos que fueron planteados al inicio de
proyecto, entre ellos se menciona un espacio confinado que permite el movimiento del
robot con seguridad. Posee una pantalla tactil conectada a una tarjeta Raspberry pi como
dispositivo Teach pendant. Ademas de una superficie en policarbonato, botén de encendido
y botén de emergencia.

El control del robot no es un sistema realimentado por lo que se debe configurar la posicién
inicial con el fin de que la cinematica disefiada en el algoritmo funcione conforme al modelo
matematico.

Al utilizar motores paso a paso debemos tomar en cuenta que estos no son de iman
permanente, esto ocasiona que en el apagado no pueda mantener la ultima posicién del
robot.
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La metodologia propuesta para el robot Moveo BCN3D, género un modelo matematico con
una matriz Unica que representa su comportamiento en la cinematica directa, para la
cinematica inversa se determinaron ecuaciones a partir de la matriz de transformacion
homogénea, con la particularidad de que existe una dependencia entre los angulos ¢, y ¢,

Las herramientas de simulacidon del robot Moveo BCN3D y la modelacién matematica,
permitieron validar los resultados obtenidos para la metodologia planteada, dando errores
absolutos menores al 1%; Sin embargo, esta metodologia es correcta para las tres juntas
independientes del robot, faltando la solucién general que considere las dos juntas
dependientes.

En trabajos futuros se continuara con el andlisis del robot de 5-GDL para determinar una
ecuacioén para la solucion general de la cinematica inversa, donde se plantea abordar los
angulos de Euler para 2 DOF, junto con él método geométrico y el desacoplamiento
cinematico.

4. RECOMENDACIONES

En el estudio de la cinemdtica inversa se debe continuar la investigacion con el fin de
encontrar una solucion valida y que el algoritmo considere realmente la morfologia del
robot permitiendo asignar un punto en el espacio arbitrario y el robot pueda alcanzarlo
realmente debido al algoritmo.

En la celda de manufactura robotizada se debe continuar con el desarrollo del software e
implementar mas dispositivos que permitan el objeto para lo que fue disefiada, se debe
tener en cuenta que los motores de la segunda articulacién no tienen las especificaciones
adecuadas y que siempre el robot debe retornar a su posicion inicial para evitar que pueda
ocurrir un accidente.

Se debe realizar un control que permita que el robot pueda comunicar en qué posicidn se
encuentra o un sensor que permita configurar la posicion inicial para que el algoritmo
cinematico funcione correctamente.
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6. ANEXOS

Todos los archivos usados se encuentran disponibles en el CD que se encuentra adjunto.

Customer

Description: ___ DCPAN
Customer P/N: _ BEW
Delta Model NO.:  AFB0912UHE-AF00

Semple Rev: 02 lssue NO:
Sample lssue Date: JUL17.2007 Quemtity
1. SCOPE:

THIS SPECIFICATION DEFINES THE ELECTRICAL AND MECHANICAL
CHARACTERISTICS OF THE DC BRUSHLESS AXIAL FLOW FAN. THE FAN

MOTOR IS WITH TWO PHASES AND FOUR POLES.

FOLLOWING DATA IS BASED ON PROTOTYPE SAMPLES, ONLY FOR REFERENCE.

2. CHARACTERS:

o mM [ DESCRIPTION |
mmvome | mwe
| OPERATION VOLTAGE I 7.0 - 13.2 VDC I
NeUr coRReNT L 2a0 gk 3oy A |
| INPUT POWER I 30.0 (MAX. 36.0) W 1
(SPEED(REF) | GWORPM lOx |
| MAX. AIR FLOW i 4537 (MIN. 4.083) M YMIN. |
| (AT ZERO STATIC PRESSURE) | 160.22 (MIN. 144.19 ) CFM |
| MAX. AIR PRESSURE | 25.45 (MIN. 20.60 ) mmH,0 |
| (AT ZERO AIRFLOW) I 1.002 (MIN. 0811 ) inchHz0 |
| ACOUSTICAL NOISE (AVG.) i 63.0 (MAX. 67.0) dB-A i
| INSULATION TYPE T UL: CLASS A |

20
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TEMPERATURE —----- ROOM TEMPERATURE

HUMIDITY ---------- 65%RH

* TEST CONDITION: INPUT VOLTAGE —---— OPERATION VOLTAGE



1. OUTPUT CIRCUIT - OPEN COLLECTOR MODE:

Ve
Ic T
| AMA
MOTOR DRIVER 5 g R
A L PG SIGNAL
CAUTION:
THE LBAD WIRE OF RD SIGNAL CAN NOT TOUCH
THE LEAD WIRE OF POSITIVE OR NEGATIVE.
2. SPECIFICATION:
Va{sat)=0.5v MAX Vn=13.2V MAX
Ie=5mA MAX. R>Voa/Lc
3. FREQUENCY GENERATOR WAVEFORM:
Ve |——— ———————
0.5V |— — — — ————
MAX.
RUNNING LOCKED RUNNING
FAN RUNNING FOR 4 POLES
BLADE LOCKED
PLADE LOCKED
: 0
| I
il 'ETIS” | T1=T2=T3=T4=1/4 TS
N=R.P.M
TS=60,/N(SEC)
*VOLTAGE LEVEL AFTER BLADE LOCKED
*4 POLES
page: 7 A0D

Link: http://www.delta-fan.com/Download/Spec/AFB0912UHE-AF00.pdf
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