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1. Introduccion

La robdtica es una disciplina la cual estd conformada por diversas ramas de ingenieria como
puede ser ingenieria electrénica mecdnica o informatica entre otras. El documento desarrollado
a continuacidén trata sobre el disefio de un robot de laberinto o robot de micromouse. Este tipo
de robot se ha popularizado gracias a los diversos concursos de robdtica tanto a nivel nacional
como internacionales. Para el disefio de dicho robot se tomara como base un Arduino uno el
cual servird como hardware para poder conectar todos los dispositivos (sensores, motores, etc.),
Arduino se enfoca en acercar y facilitar el uso de la electrdnica y programacién en proyectos
multidisciplinarios por ello resulta un sistema muy util para la realizacion de este tipo de robots.

Empezamos el desarrollo de este proyecto realizando el disefio estructural de dicho robot, el
cual servird de bastidor para incorporar todos los componentes y en el cual se buscara optimizar
lo maximo posible las dimensiones del robot. Obviamente necesitaremos algin método para
salir del laberinto, esto lo abordaremos en el capitulo de electrénica y programacioén, en el cual
se realizara un algoritmo basico para poder controlar el robot. A continuacion se realizara una
seleccion de posibles métodos de fabricacion y seleccion de materiales éptima y por ultimo se
realizara el presupuesto total que seria necesario para la fabricacién de dicho robot.



2. Diseno robot movil:

En este capitulo nos dispondremos a explicar todo lo relevante al disefio de nuestro robot,
haremos especial hincapié en el disefio de chasis y todos los elementos que conformaran el
robot de micromouse.

2.1 Consideraciones a tener en cuenta a la hora del
disefio

Antes de empezar es imprescindible tener en cuenta una serie de factores que seran
fundamentales a la hora de empezar a disefiar el robot mavil. Estos factores son principalmente,

la normativa del concurso al cual queremos participar, y los elementos mecdnicos y electrénicos
de los cuales haremos uso para construir el robot.

2.1.1 Normativa de la competicion:

Hay diversas competiciones de robots para resolver laberintos, cada cual con sus diferentes
normas y peculiaridades.

A nivel nacional cabria destacar la competicion hispabot o alcabot [1] (amabas comparten la
misma normativa), en dicha competicién como en todas el ganador sera aquel micro-robot que
consiga salir del laberinto en el menor tiempo. Para esta competicion los laberintos estaran
conformados por una superficie de 3,6x3,6 metros, con paredes de 25 cm y calles de 40 cm de
ancho aproximadamente, con una incertidumbre del 10% de media. El suelo sera de madera
aglomerada y plastificada en blanco, con los bordes sin pintar y con acabado indefinido.

Por otra parte, a nivel internacional (cuya normativa cogeremos de referencia) tenemos la
competicion “MICROMOUSE” [2], esta competicion surgid en Reino unido y se ha sostenido cada
afio desde los afios 80. Como en las competiciones de hispabot/alcabot los “ratones” compiten
a contrarreloj, con la diferencia de que buscan el centro del laberinto, en vez de la salida, en el
menor tiempo posible. El laberinto consiste en 256 cuadrados (celdas) dispuestos en un formato
16x16, en una rejilla de 180mm. Cada pared es 50 mm de alto y posee 12 mm de grosor, por lo
tanto, la distancia minima entre las paredes es de 168 mm. Esta competicién, ha sido apoyada
por una variedad de organizaciones y las instituciones académicas incluyendo Euromicro, el
instituto de ingenieros eléctricos, la universidad de Londres del este, el RAC, la universidad de
Manchester, el BBC, University de Bristol, el centro de la innovacién de la tecnologia de la
universidad de Inglaterra central, entre otras.

2.1.2 Elementos mecanicos y electrénicos.

Una vez elegimos la competicion en la que participaremos es hora de seleccionar los elementos
constructivos que conformaran nuestro robot. Estos elementos son un factor determinante a la
hora del disefio del chasis, puesto que tendremos que optimizar lo maximo posible el disefio



para cumplir con las especificaciones de la competicion. En este caso los elementos mecanicos
y electrénicos que se utilizaran seran:

-Arduino [3]

Como se menciond anteriormente, esta placa de hardware libre se utilizara como la base del
robot movil, concretamente se utilizara la placa Arduino modelo uno, y encima de esta un
arduino motor shield, disenado por el grupo de robética Gromep, y el cual se explicara con mas
detalle en el capitulo de electrdnica y programacion.

A la hora del disefo es imprescindible conocer las dimensiones de esta placa, puesto que
necesitaremos prever donde colocarlo y también tener en cuenta los elementos de sujecion de
dicho aparato. Por lo tanto, podemos observar las dimensiones en la siguiente imagen.
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llustracion 1: Dimensiones Arduino Uno

-Motores [4]

Como sistema motriz, se han seleccionado 2 servomotores de rotacion continua de la marca
parallax por su sencilla implementacion con arduino. Las especificaciones técnicas de dicho
servomotor facilitadas por el proveedor son las siguientes:

¢ Rotacidn continua bidireccional

¢ 0 a 50 rpm, con respuesta lineal a PWM para rampa de velocidad sencilla
* Potenciometro para ajustar la parada del motor

e Par: 38 oz-plg. A+6 V

* Montaje de servo R/C (hobby) estandar y conector de 3 contactos

¢ Fuente de alimentacién: +4 V a +6 V dc, 15 a 200 mA

¢ Rango de temperaturas de funcionamiento: -10 a +50 °C

® Peso:42,5¢g

Cuyas dimensiones estandarizadas podemos apreciar en la siguiente ilustracion:
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llustracion 2: Dimensiones Servomotor parallax

-Sensores. [5]

Los sensores que vamos a utilizar serdn los fototransistores osram opto infrarrojo, los cuales
nos permitirdn captar la luz emitida por los diodos led que utilizaremos como emisores de luz.
Esto nos permitirda obtener informacion de proximidad a las paredes del laberinto. Las
dimensiones tanto de los fototransistores como de los diodos led estdn normalizadas, y son 5
mm de didmetro interior, 5,8 mm de didmetro exterior y 8.7 mm de longitud como se puede
apreciar en la siguiente imagen.
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llustracion 3: dimensiones Fototransistor y diodo led



-Rueda loca [6]

Como parte del sistema motriz y para darle mds estabilidad al micromouse, serd necesario
incorporar una o varias ruedas locas, para facilitar el giro cuando encuentre algin obstaculo.
Para ello se ha seleccionado una rueda loca metalica de 3/8 cuyas dimensiones en pulgadas
seran las siguientes.
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llustracion 4: Dimensiones rueda loca

-Bateria

La bateria modelo rhino 750mah 7.4 v 20 c, sera la alimentacion de nuestro robot, sin ella,
nuestro robot no podria resolver el laberinto ya que seria inviable tenerlo conectado a una
fuente de alimentacién externa. A la hora del diseio hay que tener en cuenta donde ira situada
la bateria, ya que es un elemento relativamente pensado y ello conllevara un desplazamiento
del centro de masas y por la tanto puede desestabilizar el robot, ademas de ello debemos
conocer las dimensiones de la misma para poder optimizar lo maximo posible el espacio
requerido. En este caso, la bateria seleccionada tendra una longitud de 80 mm, un ancho de 40
mm y un grosor de 20 mm.

-Cableado

Por ultimo, habrd que tener en cuenta el cableado del robot mavil, por lo que a la hora de disefiar
habrd que dejar espacio suficiente para poder interconectar todos los elementos.

Otro factor muy importante a la hora del disefio reside en el método de fabricacidn, puesto que
habrd que tener en cuenta las limitaciones propias de los diferentes tipos de mecanizados, por
ello se explicara detenidamente en el capitulo de seleccién de métodos de fabricacion.



2.2 Diseno del chasis

2.2.1 Predisposicion estructural y de traccion.

Una vez tenemos claras las limitaciones propias de los diferentes elementos del robot, asi como
las limitaciones por normativa del concurso nos dispondremos a disefiar el chasis, el cual tendra
principalmente una misién estructural, la cual aportara rigidez y forma a nuestro robot e iran
ensamblados el resto de componentes del micromouse. A simple vista, puede parecer que
cualquier estructura es valida, y que lo que realmente importa son los componentes internos
del robot, pero es no es del todo cierto. Una mala eleccion puede hacer que se compliquen las
cosas en un futuro, por ello, es conveniente utilizar parte del tiempo en pensar la forma que
tendra nuestro robot, asi como donde colocaremos las partes de dicho robot.

En primer lugar, analizaremos la forma que tendrd el chasis, la misién principal de este robot
serd atravesar los pasillos de un laberinto con unas dimensiones preestablecidas. Imaginemos
que realizamos una estructura rectangular, en esta predisposicion nos encontramos
principalmente con un problema, al girar, es posible que las esquinas del chasis choquen con las
paredes del laberinto, dificultado la resolucién del mismo.

Ahora pensemos en darle una forma redonda, en este caso el problema con las esquinas
quedaria subsanado, pero al mismo tiempo esta predisposicion podria provocar que se
ensanchara mds de la cuenta, por lo que habria espacio poco optimizado.

Por este motivo se ha decidido seleccionar una estructura mixta, basandonos en el robot
mircomouse de alto rendimiento que encontraremos en la siguiente referencia [7],
redondeando las esquinas, pero manteniendo un tamafio lo mas optimizado posible.

Una vez elegida la forma seleccionaremos el tipo de traccién asi como la posicién de las ruedas.

Basicamente elegiremos el tipo de traccién en funcién del tipo de giro que proporcione. Existen
muchos tipos de traccidn, pero en nuestro caso solo nos va a interesar un tipo. Para un robot de
laberintos, el cual es nuestro caso, podemos decir que lo mas importante es la maniobrabilidad,
y por este motivo utilizaremos una traccién diferencial, la cual nos permitira realizar giros de
902-180¢2 sin ningun tipo de complicacién. Para conseguir esta traccidn se utilizara como ya se
comentd anteriormente, 2 servomotores independientes, lo cual nos permitird controlar cada
rueda por separado.

Ahora pasaremos analizar la predisposicidn de las ruedas y ver donde deberian ir colocadas. En
principio podemos pensar en una traccién tanto delantera como trasera, pero para el caso que
nos ocupa debemos tener en cuenta cual serd el eje de giro, si seleccionamos una posicién como
la mencionada anteriormente provocara que el robot no gire en torno a su centro, y podria hacer
que colisione con el entorno. Por este motivo las ruedas se posicionaran en una zona lo mas
centradas posible y se colocaran 2 ruedas locas, una delante y otra detras del robot para
proporcionar estabilidad.



2.2.2 Diseno CAD

Teniendo en cuenta las disposiciones iniciales, nos dispondremos a realizar el disefio del chasis
mediante un software de diseno en CAD, concretamente se utilizara solidworks, el cual nos
permitird realizar un modelo 3D con todo tipo de medidas. Con ello conseguimos saber las
dimensiones y distribucion que tendrd nuestro robot antes de construirlo fisicamente. La
estructura del robot consistira en 3 piezas diferenciadas, las cuales formaran el ensamblaje final
con el resto de componentes, para asi construir finalmente el micromouse.

-Parte 1

Esta sera la parte de mayor volumen, y servird como base para ensamblar en ella el resto de
componentes. En esa pieza se acoplaran los sensores, los cuales se dispondran en cuatro
orificios, dos en direccién frontal para comprobar la distancia de una posible pared en frente y
otros dos que se dispondran a cuarenta cinco grados para poder medir la distancia con las
paredes laterales del laberinto. Asi mismo, en esta pieza irdn atornillados los servomotores
mediante cuatro tornillos de métrica 3 (M3) y las 2 ruedas locas que se atornillaran a la base con
tornillos métrica 2 (M2). En la parte trasera habra una guia por la cual se acoplaran el resto de
piezas sobre esta estructura, asi como un tornillo frontal y dos laterales, ambos de métrica 3
(M3) que serviran para fijar el robot. Observando la ilustracion 5 podemos obtener una idea
general respecto a esta pieza, sin embargo, todos los detalles al respecto se podran encontrar
en el anexo 1, el cual hace referencia al plano de dicha pieza.

llustracion 5: Modelado 3D pieza 1

-Parte 2

Esta segunda pieza servira principalmente para anclar en ella el arduino, y ademas también serd
donde ira sujeta la bateria. Haciendo esto reduciremos significativamente el ancho de nuestro
robot, ya que optimizaremos el espacio utilizado en la pieza 1 al no tener que dejar hueco en
ella para la bateria. Para anclar el arduino se han realizado los 4 agujeros propios para
atornillarlo por cuatro tornillos de métrica 3,5 (M3, 5) en la parte superior de la pieza. Para la
bateria se ha propuesto realizar 2 ranuras por las que pasara una cinta la cual servird de amarre,
ademas de unas paredes laterales que evitaran movimientos indeseados dentro del robot mévil.
Por ultimo, cabe destacar la necesidad de una ranura en la parte trasera, que servira para



permitir pasar los cables desde el interior de la pieza 1 hasta la electrénica de la parte superior.
Para acoplar esta pieza a la pieza 1, se ha dispuesto una pared la cual pasara por la guia disefiada
en la parte anterior, asi como un agujero en la parte frontal por la cual serd atornillada mediante
1 tornillo de métrica 3 (M3). En la ilustracion 6 podemos ver todo lo mencionado anteriormente,
sin embargo todas las medidas relacionadas a esta pieza se podran consultar en el anexo 2, que
hara referencia al plano de esta pieza.

llustracion 6: pieza 2

-Parte 3

Esta sera la parte superior del robot y tendrd 2 funciones principales. La primera funcion sera la
de proteger la parte electrdnica, cubriendo por la parte superior al arduino. Por otra parte,
cumplird una funcién meramente estética, siendo esta parte personalizable con diversos
modelos. En este caso concreto sera una carcasa emulando la parte superior de un tranvia, como
se puede apreciar en la figura que se encuentra mas abajo. Para ensamblarla al robot se pondra
una pared que pasara através de la guia de la pieza base, asi como 2 tornillos laterales de métrica
3 (M3). Todos los detalles de las medidas se podran consultar en el Anexo 3, que referira al plano
de esta pieza.

llustracion 7: Pieza 3



-Rueda

Por ultimo, se disefiaran las ruedas. Al disefiarlas nosotros mismos podremos calibrar mejor la
altura y el ancho del robot, asi como la velocidad a la que se podrd desplazar nuestro robot. La
rueda tiene un didmetro de 56,4 mm en la parte central dispondra de una guia a la que
acoplaremos una goma que hara la funcidn de neumadtico para que agarre bien en la superficie
del laberinto. Ademas se dispondrd una cruceta para poder atornillar la rueda al servomotor.
Para mas detalles se podrad consultar las dimensiones en el anexo 4, en el cual se podrdn
contemplar todas mas medidas relevantes.

llustracion 8: Ruedas del micromouse

A pesar de que en este caso no buscamos una velocidad de desplazamiento elevada, podemos
calcular la velocidad maxima a la que podra desplazarse nuestro robot con una sencilla formula.
Conocemos el diametro de las ruedas (56,4 mm), asi como la velocidad maxima de los
servomotores (50 rpm), con estos datos bastara con calcular la longitud de la circunferencia y
multiplicarlo por el nimero de vueltas por minuto del servo, obteniendo un resultado de:

V=m+xD=x*n
Siendo:
V= velocidad
D=Didmetro
N=numero de vueltas por minuto

V = m %56, 4*¥50 = 8859.29 mm/s
O lo que es lo mismo

V=14,76 m/s

2.2.3 Ensamblaje

Finalizando el capitulo del disefio haremos mencién al orden de ensamblaje, pues es importante
tener este orden en cuenta para evitar problemas a la hora de montar nuestro robot. Partiremos
de la pieza 1 que como ya se dijo anteriormente servird de base, a partir de aqui se propone el
siguiente orden de montaje:



Diodos leds y foto transistores: para poder introducir facilmente los sensores y diodos
dentro de los huecos asignados, ya que de haber otros elementos, entorpeceria su
manipulacion.

Bolas locas: en segundo lugar montaremos las bolas locas por el mismo motivo que se ha
mencionado anteriormente, ya que otros elementos dificultarian el atornillado de este
elemento.

Servomotores parallax: una vez montados los elementos anteriores se colocaran vy
atornillaran los servomotores a la pieza 1.

Una vez tengamos estos elementos ensamblados, pasaremos a montar los elementos que iran
sobre la pieza 2:

4.

Bateria: para ello se pasara una cinta a través de las ranuras disefiadas para ello, por lo que
quedard sujeta a la parte inferior de la pieza 2.

Arduino: a continuacién se atornillara el arduino a la parte superior de la pieza 2.

Pieza 2: una vez tengamos montados los elementos anteriores sobre esta pieza, la
colocaremos sobre la pieza 1, utilizando el pasador por la guia disefiada para esto y
atornillando ambas piezas a través del agujero frontal. Obviamente antes de montarla serd
necesario pasar por la ranura correspondiente, todos los cables de los sensores y
servomotores y conectarlos en su lugar correspondiente en el arduino.

Pieza 3: una vez terminado el montaje anterior, se colocara encima, la pieza superior a
través de la guia, y se atornillara mediante los agujeros laterales predispuestos para este
cometido.

Ruedas: por ultimo, y para evitar cualquier tipo de entorpecimiento por parte de las mismas,
se ensamblaran las ruedas en su lugar correspondiente en el servomotor.

llustracion 9: Ensamblaje terminado robot maovil
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3. Electronica y programaciéon robot
movil

3.1 Electrdnica del robot.

En este apartado, nos centraremos en explicar la parte electrénica de nuestro robot,
principalmente la placa Arduino Motor shield disefiada por el grupo de robética de la EPSA
(gromep).

Esta placa se basa en el L298, que es un controlador de puente completo dual disefiada para
manejar cargas inductivas como relés, solenoides, DC y motores paso a paso. Esto te permite

conducir 2 motores con tu placa de Arduino, control de la velocidad y direccién de cada uno de
manera independiente entre otras funciones.

3.1.1 CONSTRUCCION Y DISENO

-Placa circuito impreso (PCB)

Es uno de los principales componentes del robot, fue disefiada con dimensiones similares a
arduino en la figura se puede apreciar un ejemplo de dicha placa. Se puede fabricar esta placa
manualmente o llevarla a fabricar si no se tiene conocimientos de soldadura de circuitos.

o merraneA
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o - 53] 90000000 006666

Ilustracion 10: Placa circuito impreso (PCB)

-Montaje sobre PCB

Cuando ya tengas la placa lista debes ahora soldar todos los componentes, para ello te
explicaremos paso a paso la mejor manera para hacerlo.

11



Paso 1: puede y resistencias

Empezaremos soldando los componentes mas pequeiios, las resistencias y el puente tal como
indica las ilustraciones 11 y 12. El puente se podra realizar, por ejemplo, cortando parte de los
extremos de alguna resistencia que nos sobre al colocarla.

llustracion 11: Ejemplo de soldadura

Resistencia
2200 (R4) D

Puente

ONDO

Resistencia '
2200 (R3)

llustracion 12: Resistencias y puente

12



PASO 2: PULSADORES DE TACTO

Seguidamente insertaremos los 2 pulsadores tal como indica la ilustracién 13

Pulsador 1 (SW1)

Pulsador 2 (SW2)

llustracion 13: Pulsadores

PASO 3: CONDENSADORES DE 100 NANOFARADIOS

A continuacion, procederemos a soldar los dos condensadores de 100nF (ilustracion 14).

o2 999099999, 09990908

PYM-LLPYH 10 PWN -9

Condensador
100nF (C1)
r=
ok Condensador
o 100nF (C3)

llustracion 14: Condensadores 100 nanofaradios

PASO 4: TIRA DE PINES MACHO Y LEDS

En el siguiente paso insertaremos la tira de pines macho (dividida en dos o tres pines segun
indica la jlustracion 15) y los LEDS, estos ultimos teniendo especial cuidado ya que tienen
polarizacidn, por lo cual se deben colocar de una manera especifica. Para diferenciarlos, la pata
corta del LED (y también un chafado) se corresponde con el anodo, polo positivo, y la corta con
el catodo, el polo negativo.

13



Pin macho

LEDs

llustracion 15: Pines macho y leds

PASO 5: CONECTORES PARA PLACA DE ARDUINO Y CONECTOR JACK

Seguimos con el siguiente paso en el cual insertaremos y soldaremos cuidadosamente los
conectores para la placa de Arduino y el conector de la alimentacidn (ilustracion 16). Los
conectores para las placas de Arduino no coinciden con los taladros de la placa del coche. No
representa ningun problema, pero hay que fijarse que no se usan todos los pines, por lo que hay
gue poner el conector de forma que no se deje sin conectar ninguna pista necesaria. En la
siguiente foto se ve como hay que colocarlos.

Tira de pines

Conectores

llustracion 16: conectores para placa arduino y Jack

PASO 6: POTENCIOMETRO Y DISIPADOR DE CALOR

A continuacién, montaremos el potenciémetro con el potenciador de calor tal y como se indica
en la ilustracion 17. También, se afladen los condensadores de 2200 uF y 1000 uF, los cuales
tienen polaridad (la banda representa el lado negativo). El condensador azul claro se
corresponde con el de 2200 puF y el de 1000 WF con el azul oscuro.
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Regulador de
tensiény
potenciémetro

Condensadores

- L1 REF ",—
llustracion 17: Potenciometro y disipadores de calor

PASO 7: BLUETOOTH Y ULTRASONIDO
Seguidamente, primero se coloca el Bluetooth y luego el ultrasonido como aparece en las

ilustraciones 18 y 19. Se recomienda colocar cinta aislante alrededor del Bluetooth para aislarlo,
tal como se muestra en la ilustracion 19.

Ultrasonido

Ilustracion 18: ultrasonico

Bluetooth

llustracion 19: Bluetooth
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PASO 8: ARDUINO

Vamos a instalar el controlador en la parte superior de la PCB, guiarse de la posicion por la
imagen de la ilustracion 20

Ilustrc;cién 20 Montaje arduino y la placa

PASO 9: CONEXION BATERIA Y SERVOMOTORES

La bateria va conectada al Jack de la forma en que se muestra en la ilustracidon 21. Los motores
van conectados también de la forma indicada en dicha imagen.

ARALLAX

llustracion 21: motores y bateria conectados
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PASO 10: CONECTOR JST CON LED INFRARROJO Y FOTOTRANSISTOR

Para hacer el conector JST para los LED y los fototransistores, se deben seguir los siguientes
pasos mostrados en las imagenes siguientes. Necesitaremos soldar y tubos retractiles u otro tipo
de aislante.

Resistencia de 220Q

Tubo retractil

LED Infrarrojo

llustracion 22: Montaje led

Fototransistor

Resistencia de 10kQ

llustracion 23: Montaje fototransistor

3.2 Programacion:

Ya para terminar este capitulo, se realizara un sencillo algoritmo para comprobar que nuestro
robot funcione correctamente. Para realizar este cddigo, se utilizara el lenguaje de
programacion grafico de arduinoblocks, el cual nos proporcionara una forma sencilla de
programar nuestro robot sin la necesidad de tener grandes conocimientos en programacion.

El codigo en cuestién, podremos observarlo en la ilustracion 24, el cual se explicara a
continuacién:

Empezaremos iniciando nuestro robot con la velocidad de ambos motores a 0. A continuacion
entraremos en un bucle, en el cual el sensor ultrasénico actuara. Si detecta una pared a 20
centimetros o mas, activara la funcién adelante, la cual hard que nuestro robot se desplace,
como su nombre indica, hacia delante. En caso de que la distancia medida por el sensor sea
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inferior a 20 cm, se ejecutara la funcion atras, la cual hara retroceder a nuestro robot mientras
gira y a continuacidn, seguira hacia delante en otra direccidn, en la cual no se encuentre una
pared cercana.

Este codigo es simple, pero nos sirve para comprobar que las dimensiones elegidas asi como los
componentes mecanicos y la electrénica funcionan correctamente.

w Ointormacion P Arcaves @ g GROBOT m o

Logica
Control
Matematicas
Texto
Variables
Listas
Funciones
Entrada/Salida
Tiempo
Puerto serie
Bluetooth
Sensores
Actuadores
Pantalla LCD
Memoria
Motor
Motor-Steid

Sevo S Pin (358 Grados | (TITSITITTIIRE Retado(ms) ()

Keypad 3x4 Sove W Pin £ Grados | (SETLTEIRE Retardo (ms) ()
Reloj DS3231

Sevo . Pin BEB Grados  (TTETEITETRE Retardo (ms)  E100

L

=024 velocidad zquierda - N 120 ]
Tarjeta SD (= locioad darscha — N 120)
matT Sow . Pin (5D Grados | (LITUTIEIION Retwdo(ne) ()

RFID Serw S Pin £ Grados  (TUEXTETEINS  Retardo (me) (1)

=

Ilustracion 24: codigo con arduino blocks

4. Seleccion método de fabricacion y
materiales

Una parte importantisima a la hora de realizar un disefio, ya sea de un chasis, un motor, o
cualquier tipo de objeto es la seleccion tanto del material como del método de fabricacion, pues
de esto dependerda en gran medida la optimizacién, ya sea de cuestiones técnicas o
constructivas, o directamente econdmicas de nuestro producto.

4.1 Criterios para la seleccion de materiales y
procesos de fabricacion

La eleccién del material y el proceso de fabricacion, depende en una primera aproximacion a 4
grupos de criterios; técnicos, econémica, la tecnologia y ecoldgicas. La eleccidon final es a
menudo el resultado de un compromiso entre estos diferentes criterios [8].
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-Los criterios técnicos:

Van intrinsecamente ligados al material cuyos factores a tener en cuenta, entre otros, son:

Las propiedades mecdanicas (Rm, Rp0.2, elongacién, fatiga limite de resistencia)
Operacién de mantenimiento en caliente (220 ° C, 400 ° C, ...) en continuo o pico
La densidad (busqueda de alivio)

La resistencia al desgaste

De conductividad o de difusién térmica (o eléctrico)

La resistencia a la corrosion (niebla salina para automoévil)

-Criterios econdmicos:

En cuestidn de los criterios econdmicos, podemos integrar de manera mas general, el control de
los suministros, la disponibilidad de las fuentes y la evolucion en el tiempo de los precios del
material. Por lo tanto habra que tener en cuenta lo siguiente:

el precio (y su posible evolucién).

La facilidad de encontrar un proveedor para el proceso (en caso de ser necesario) y el
material seleccionado.

Los costos recurrentes (proceso VA) y los costes no recurrentes (prototipo, equipo de
serie, de desarrollo inicial, las muestras iniciales) y la vida del utillaje.

Otros costes indirectos (envasado, transporte, control de calidad, etc.).

-Criterios tecnoldgicos:

Los criterios tecnolégicos estdn relacionados principalmente con el método de fabricacion de la
pieza, que afectan a la facilidad o dificultad a la hora de producirla, estos criterios pueden ser:

El disefio (o la dificultad del mismo).

La maquinabilidad o la posibilidad de deformacion (frio o caliente).

La posibilidad de automatizacion del proceso de fabricacion.

Los subsiguientes tratamientos térmicos o tratamientos superficiales (cromados, anti-
corrosion, etc.).

-Criterios ecoldgicos:

Estos criterios, han ido cobrando mas relevancia a lo largo de los ultimos afios debido a las
politicas medioambientales cada vez mas estrictas. Estos tipos de criterios van ligados con el
concepto de desarrollo sostenible, los cuales pueden incluir:

El impacto en términos de emisiones de CO2 del proceso de fabricacidn, y el transporte,
ya sea del producto en si o del material que se utilizara.

El impacto en términos de facilidad de reciclaje o la facilidad de desmontaje al final de
su vida util.

El agotamiento (o no) del material de reserva mundial y la posibilidad de encontrar
facilmente materiales alternativos para realizar la misma funcion.

Impacto social.
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4.2 Seleccion método de fabricacion:

Una vez tenemos claro los criterios a la hora de una correcta seleccion del método de
fabricacion, pasaremos a ver algunos de los métodos mas tipicos a la hora de fabricar nuestras
piezas:

-Mecanizado por control numérico (CNC) [9]:

El control numérico es un sistema de automatizacion de maquinas herramientas (fresas, tornos,
etc.), que son operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento, en
comparaciéon con el método manual mediante volantes o palancas. Ademas de aplicarse en las
anteriormente mencionadas, maquinas herramientas para mecanizar metales con alta
precision, el CNC se usa en la fabricacién de otros muchos productos de ebanistas, carpinteria,
etc. La aplicacidn de este método han hecho aumentar enormemente la produccién, al mismo
tiempo que ha hecho posible realizar mecanizados que eran dificiles de hacer mediante las
magquinas convencionales. Algunas ventajas de este tipo de conformado son:

e Los centros de mecanizado se puede utilizar 24h al dia, 365 dias al afo, con la excepcion
de los mantenimientos necesarios.

e Loscentros de mecanizado se programas con un disefio, que podrad ser fabricado cientos
o incluso miles de veces, siendo exactamente iguales unos que otros.

e Se necesitan menos operarios cualificados

e Los centros CNC puede ser actualizados mediante una mejora de software informatico.

El mayor inconveniente de este tipo de mecanizado es que las maquinas CNC suelen tener, por
lo general, un precio elevado. Por lo que la seleccidn de este método dependera del nimero de
piezas que se desea realizar, asi como de la necesidad o no de piezas con dimensiones muy
precisas.

-Moldeo por inyeccidn de plasticos [10]:

En ingenieria, el moldeo por inyeccidn es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar un
polimero, ceramico o un metal en estado fundido en un molde cerrado a presién y frio, a través
de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica, y una vez
terminada dicha solidificacidon, se abrird el molde para sacar de la cavidad nuestra pieza. Este
método comparte algunas ventajas con el método anterior, las cuales son:

e Altos niveles de produccion

e Este método de moldeo permite piezas con geometrias complicadas

e El material de fabricacidon suele tener un bajo coste

e Posible automatizacién, dependiendo de la calidad necesaria para la pieza

De

mismo modo, este método presenta una serie de inconvenientes:

e Esun método mas inexacto que el mecanizado por control numérico.

e La cantidad de material sobrante, sera superior a otros métodos de moldeo a causa de
del material que se queda en el bebedero y canal.

e Como el método CNC, requiere una alta inversion inicial.

e Baja flexibilidad, pues para cada pieza se necesitaria un molde diferente.
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-Impresién 3D [11]:

La impresién 3D es un método de fabricacidon que se ha vuelto muy popular en los ultimos afios.
Este método permite crear objetos tridimensionales mediante la superposicién de capas
sucesivas de material. Las impresoras 3D son por lo general mas rapidas, baratas y faciles de
usar que otras tecnologias de fabricacidon por adicién. Algunas ventajas que presenta este
método de fabricacion son:

e Permite realizar prototipos de productos con facilidad, lo que implica posible mejoras
de disefio.

e Reduccidon de costes, ya que tanto el desembolso inicial como el material es
relativamente barato.

e Muchas posibilidades a largo plazo. Muchos campos de trabajo como en medicina,
podrian obtener grandes avances gracias a esta tecnologia.

A pesar de todas las posibilidades y ventajas que ofrece esta tecnologia, también presenta una
desventaja fundamental, y es la baja precision a la hora de fabricar en comparacidn con otros
métodos.

-Eleccion final del método de fabricacion:

Estos son algunas opciones que se han barajado para el posible método de fabricacion del chasis
de nuestro robot, esto no implica que otros métodos no puedan ser utilizados a la hora de
fabricarlo, pues existen otros muchos métodos de mecanizados o moldeado que podrian ser
validos.

Para nuestro caso en cuestién, se decidié por utilizar el método de fabricacion mediante
impresion 3D. Este método nos permitié realizar unos primeros prototipos, para ver las fallas de
los disefios preliminares, ademas supone un bajo coste de produccién, y el motivo principal de
esta decisidn, fue la no necesidad de una gran produccién de nuestro chasis. Ademas, podiamos
imprimir nuestro disefio directamente de los archivos del programa de solidworks que
utilizamos para el disefio.

4.3 Seleccion de materiales

Ya seleccionado el método de fabricacién, se dispondra a elegir el material mas 6ptimo. Para
esta seleccidn se utilizara la base de datos que nos proporciona el software Ces edupack [12], y
habrd 2 factores primordiales a la hora de elegir, que son, obviamente la sinergia con el método
de fabricacién elegido, y principalmente bajo coste y baja densidad del material para hacer
nuestro robot lo mas liviano posible, asi mismo se tendra en cuenta el factor medioambiental
como factor desequilibrante.

Los materiales usados en impresion 3D son muy variados, que van desde algunos tipos de
metales a los mds tipicos como los termopldsticos, por ello se dispondra a explicar brevemente
diferentes tipos de filamentos que hemos tenido en cuenta, asi como sus propiedades. Siendo
esta seleccidn variable en un futuro, ya que el sector de los filamentos termopldsticos estan en
continuo desarrollo y surgen materiales nuevos continuamente.

e ABS: el acrilonitrilo butadieno estireno es uno de los termopldsticos mas usados en la
impresién 3D. No es biodegradable, pero es muy tenaz, duro y rigido, con resistencia
quimica y a la abrasion, pero sufre con la exposicidn a rayos UV. Es soluble en acetona
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y su densidad es de 1,05 g/cm3. Requiere una temperatura de cabezal de unos 2402Cy
de bandeja de 1109C. El precio oscila entre 12 y 16 euros el kilo.

e PLA: el acido polilactico es otro de los filamentos estrella de la impresion 3D. Es
biodegradable y normalmente se obtiene de almiddn de maiz, por lo que al derretirse
huele casi a comida y puede usarse para recipientes de comida. La textura de las piezas
no queda tan suave como con el ABS, pero si mas brillantes y las esquinas salen mejor.
Su densidad es de entre 1,2 y 1,4 g/cm3. La temperatura necesaria para su impresion
es de unos 2102C con la cama a unos 602C. El precio varia entre 12 y 17 euros el kilo.

e HIPS: el poliestireno de alto impacto es un material muy parecido al ABS, y que requiere
los mismos perfiles de temperaturas. Suele usarse en combinaciéon con el ABS para
hacer piezas con espacios huecos, usando el HIPS como soporte que luego se eliminard
con D-Limoneno, con el que es soluble mientras que a él la acetona no le afecta. Al igual
que el ABS soporta mal la luz UV y su densidad es de 1,04 g/cm3. Teniendo una
temperatura de manufactura similar a la del ABS. El precio oscila entre 12 y 18 euros el
kilo.

e PET: el tereftalato de polietileno es uno de los materiales mas usados para las botellas
y otro tipo de envases. Su principal propiedad es su capacidad de cristalizacién,
generando piezas transparentes con efectos sorprendentes. Es muy fuerte y resistente
a los impactos. Su densidad cristalina es de 1,45 g/cm3. La temperatura de trabajo es
similar a la que se utilizan con el PLA. El precio oscila entre 18 y 23 euros el kilo.

Para los casos tanto del PLA como el ABS, podemos encontrar de todo tipo, pero disponemos
ademas de variedades con propiedades especiales. Tenemos por ejemplo colores
fosforescentes, que brillan en la oscuridad, o fluorescentes, que brillan al exponerlos a luz UV.
También materiales que cambian de color segln la temperatura y hasta variedades flexibles o
que conducen la electricidad.

En nuestro caso concreto, se ha decidido por utilizar filamentos de PLA, ya que no hay una gran

variabilidad en cuanto al precio y propiedades. Por lo que el factor ambiental decanto la balanza
en favor de este material.
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5. Presupuesto:

Para terminar se realizara el presupuesto total que se necesitara para producir nuestro robot.
Para ello se cogerdn los precios de cada componente de la empresa RS. El precio del chasis
disefiado por nosotros se obtendra a través de volumen de cada pieza, el cual podemos obtener
del programa de diseiio solidwork, y la densidad del material elegido para obtener la masa de
cada pieza.

En primer lugar se calculara la masa de cada pieza:

Pieza 1

-Volumen (V): 80.41 cm3
-Densidad del material (d): 1.3 g/cm?

m=V=xd
Masa (m): 104.53 g
Pieza 2
-Volumen (V): 36,66 cm?
-Densidad (d): 1.3 g/cm?

m=V=xd
Masa (m): 47.66 g

Pieza 3

-Volumen (V): 60.19 cm?
-Densidad del material (d): 1.3 g/cm?

m=V=xd

Masa (m): 78.25 g

Rueda:

-Volumen (V): 11.28 cm?
-Densidad del material (d): 1.3 g/cm?

m=V=xd
Masa (m): 14.66 g

Masa total=259.76 g
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Una vez tenemos calculado la masa total que tendremos que imprimir, se dispondra a realizar
el presupuesto final, el cual podemos observar en la siguiente tabla:

Elemento numero Precio (inc. IVA) Precio final
Chasis 1 14.5€* 3.76€*
Arduino [13] 1 25.71€ 25.71€
Diodo led [14] 4 0.24€ 0.96€
Sensor [15] 4 0.39€ 1.56€
Servomotor [16] 2 14.57€ 29.14€
Rueda loca [17] 2 2.90€ 5.8€
Bateria [18] 1 7.90€ 7.90€
Tornillo (paquete) [19] 1 11.50€ 11.50€
Cables tinkerkit [20] 11 2.35€ 25.85€

Tabla 1: Presupuesto robot movil

*El precio del chasis se saca a partir de la media en el precio de 1 kilo de material y el porcentaje
utilizado en la fabricacion total del chasis.

Por lo tanto el presupuesto final necesario para fabricar nuestro robot sera de un total de
112.18€.
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7.2 Anexo 2:
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/7.4 Anexo 4:
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