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1.1.0Objetivo
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La realizacion del Proyecto Fin de Grado tiene como objetivo el desarrollo de
un modelo de mecanismo con caracteristicas de brazo roboético con 5 grados
de libertad (GDL), asi como el estudio de su comportamiento, mediante su
programacion para realizar algunas funciones.

Se construira un modelo mediante el software de disefio SolidWorks, con el
cual modelaremos a tamafio real. Una vez disefiado el brazo robético se
realizara un prototipo con la técnica de impresién 3D, se montara el conjunto y
se realizara una simulacion con los servomotores de los distintos movimientos
gue se pueden realizar.
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1.2.Motivacioén

La robdtica es sindnimo de progreso y desarrollo tecnoldgico. Los paises y las
empresas que cuentan con una fuerte presencia de robots no solamente
consiguen una extraordinaria competitividad y productividad, sino también
transmiten una imagen de modernidad. En los paises mas desarrollados, las
inversiones en tecnologias robdticas han crecido de forma significativa y muy
por encima de otros sectores. No obstante, el conocimiento sobre robdtica de la
mayoria de la sociedad es muy limitado. Algunas personas todavia confunden
robot con una batidora debido a que en la propaganda esta es anunciada como
un robot de cocina.

Por otro lado, las inversiones en la investigacion en robdtica han ido
disminuyendo en Europa en los ultimos afios, lo que contrasta con el
incremento de los esfuerzos investigadores en esta area en paises como
Estados Unidos o Japon. La robdtica tiene como intencion final complementar o
sustituir las funciones de los humanos, alcanzando, en algunos sectores,
aplicaciones masivas. En el contexto industrial, donde se utilizan con notable
éxito desde hace varias décadas, sus beneficios empresariales y sociales se
pueden resumir en cuatro:

» Productividad: aumento de la produccién y reduccidon de costes,
sobre todo laborales, de materiales, energéticos y almacenamiento.

» Flexibilidad: permite la fabricacion de una familia de productos sin la
necesidad de que se modifique la cadena de produccion y, por
consiguiente, sin paradas ni pérdidas de tiempo.

» Calidad: debido al alto nivel de repetitividad de las tareas realizadas
por los robots que aseguran una calidad uniforme del producto final.

» Seguridad: ya que los procesos de fabricacion se llevan a cabo con
un minimo namero de personas, disminuyendo las posibilidades de
accidentes laborales y reemplazando a los operarios de tareas
tediosas.

Por otro lado, hay que destacar que la robética ofrece unos grandes beneficios
sociales, resolviendo problemas cotidianos en todos los sectores y edades de
la poblacion, mejorando la calidad de vida de los ciudadanos mediante la
reduccion de las horas de trabajo y los riesgos laborales. También aporta
beneficios econdmicos aumentando la competitividad de las empresas,
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dinamizando la creacion de nuevas empresas y nuevos modelos de negocio y
profesiones.
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Durante las tres ultimas décadas, la roboética ha tenido una gran presencia en la
industria especialmente en la industria del automovil y la industria electronica
gue han ocupado el 70% del parque de robots en el mundo.

En los ultimos afos, han aparecido nuevas areas de aplicacion de la roboética
gue se han agrupado bajo la denominacion de robotica de servicio. Estos
robots se caracterizan por acercarse al ciudadano para realizar tareas de tipo
personal y profesional, apareciendo en sectores como la medicina,
rehabilitacion, limpieza, etc. En la figura 1 se muestra el robot quirtrgico
DaVinci creado por Instutive Surgical en Estados Unidos.

Figura 1. Robot quirargico DAVINCI
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Es de esperar que la robdtica de servicio tenga una gran expansion en los
préximos afios en los que seran nuevos retos tecnologicos:
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Robots desarrollando actividades en trabajos de exteriores, bosques,
agricultura, limpieza, transporte, construccion. En la figura 2 se observa unos
robots de demolicion que se aplican en actividades exteriores.

Figura 2. Varios Robots de demolicion.

Robots de asistencia personal, ayuda a labores del hogar, asistencia a
personas mayores y discapacitadas. En la figura 3 se muestran algunos
ejemplos de este tipo de robot como son el robosoft y el robot vie R3 que se
dedican al cuidado de personar mayores y discapacitados y el robot Care-o-Bot
que se aplica en ayudas de labores del hogar.
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Figura 3. Robot Robosoft, Robot Vie R3 y Robot Care-o-bot.

Robots en aplicaciones de seguridad civil, como robots que actien en la lucha

contra el fuego, misiones de rescate, monitorizacion del entorno, patrulleras de
costa y fronteras, etc.

Figura 4. Robot Ofro y Robot B.E.A.R
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En la figura 4 se ve un ejemplo de vigilancia el robot Ofro que se encarga de
operaciones de patrullaje y vigilancia, también se muestra el robot B.E.A.R que
se utiliza para misiones de rescate.

En Espafa existen numerosos grupos investigadores en el campo de la
robdtica. Estos grupos provienen de diferentes ambitos, principalmente de
universidades y centros de investigaciébn y tecnologias, mayoritariamente
relacionados con las areas de ingenieria de sistemas y automatica, informética,
electrénica y mecanica.

Cabe destacar la colaboracion entre grupos investigadores que se realizado
desde el comité Espafiol de automatica (CEA) que, a su vez, lidera la Red
Nacional de Robdtica, subvencionado por el Ministerio de Educacion y Ciencia.

Dentro de la Universidad Politécnica de Valencia se encuentra el laboratorio de robdtica
GROMEP (grupo de robdtica y mecatrocina de la EPSA).
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2.1Introduccidén alaroboética

En el gran dinamismo que los avances en robotica y disciplinas afines tienen en
nuestros dias origina que el concepto de robot deba ser revisado y ampliado
con frecuencia. La relectura de los primeros textos literarios de ciencia ficcion
que tratan el tema de la robdtica, presentan casas robotizadas, automoviles
robots o robots dotados de una alta capacidad de interaccion con los humanos.
Todos ellos han dejado de ser hoy en dia quimeras de la ciencia-ficcion para
ser realidades tecnoldgicas que entran dentro de la disciplina de la robética.

Es, por ello, complicado acotar lo que debe ser entendido por un robot v,
consecuentemente, definir este término con la suficiente generalidad como
para cubrir el amplio campo de dispositivos que como tal son, hoy en dia,
reconocidos. En este sentido, puede resultar valido revisar las definiciones, no
estrictamente técnicas, contenidas en enciclopedias, antes de dar una
definicion de robot.

Enciclopedia Britanica:

<< Maquina que se asemeja a los humanos y desarrolla como ellos tareas complejas
como andar o hablar. Un dispositivo que desarrolla de manera automatica tareas
complicadas, a menudo de manera repetitiva. Un mecanismo guiado por control
automatico >>.

Diccionario de la Real Academia Espairiola:

<< Magquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar
operaciones reservadas solo a personas >>.

En el estado tecnolégico actual de la robdtica, incluso estas definiciones
generalistas resultan insuficientes para abarcar el conjunto de sistemas que
son entendidos hoy en dia por robot.

Por este motivo, en la actualidad es frecuente afiadir un adjetivo al término
robot, que permita acotar con mayor detalle sus caracteristicas o campo de
aplicaciéon. A modo de ejemplo se podrian citar los robots manipuladores,
robots humanoides, robots domésticos, robot aéreos y submarinos, robots
caminantes, tele-robots, etc.

Pero no siempre ha existido esta gran variedad de sistemas robéticos. Hasta
finales de los afios ochenta, y dejando de lado la ciencia-ficcién, los Unicos
robots reales, fuera del entorno de laboratorio, eran aquellos dedicados a la
manufactura de productos en talleres y lineas de fabricacion. Estos robots,
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instalados en la industria manufacturera, estan hoy en dia firmemente
asentados, con una tecnologia bien desarrollada y un amplio mercado de
fabricantes. El trabajo que este robot realiza es basicamente el de manipular
piezas o herramientas en entorno industrial, por lo que se le denomina robot
manipulador industrial. Sobre él ha sido posible establecer una precisa
definicion y clasificacion segun diferentes criterios, como se vera mas adelante.

Sobre el resto de la tipologia de robots existentes hoy en dia, no se fan aun las
condiciones para establecer estas definiciones y clasificaciones de manera
estable, si bien de manera tentativa, pueden encontrarse alguna propuesta.

Se van a presentar a continuacion las definiciones estandarizadas del robot
industrial manipulador, asi como diferentes criterios para su clasificacion. Por
otra parte y en la medida de lo posible, se definirdn y clasificaran algunos de
los otros tipos de robots.

Los primeros intentos de establecer una definicion formal de manipulador
industrial, surgen en el afio 1979 por parte de la RIA (Robot Institute of
America, actualmente Robotic Industries Association), segun la cual un robot
(RIA):

<< Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segln trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas >>.

Esta temprana definicion, matizada y acotada, ha sido la referencia para las
sucesivas definiciones que se han ido dando al robot hasta llegar a la actual,
establecida por la Asociacion Internacional de Estandares (ISO). Esta en su
norma ISO 8373 (en Espafia corresponde a la UNE EN ISO 8373: 1998.
“‘Robots Manipuladores Industriales. Vocabulario”), define al robot manipulador
industrial como:

<< Robot manipulador industrial (ISO): manipulador de 3 0 mas ejes, con control
automatico, reprogramable, multiplicacién, mévil o no, destinado a ser utilizado en
aplicaciones de automatizacion industrial. Incluye al manipulador (sistema mecéanico y
accionadores) y al sistema de control (software y hardware de control y potencia) >>.

Ambas definiciones coinciden en indicar que el robot debe ser reprogramable y
multifuncional o multiplicacién. Pero mientras que en la definicion original de
RIA asume que todo robot industrial debe ser manipulador, no cuestionando la
existencia de robots que no lo sean, la definicion 1ISO acota su alcance soélo a
los robots manipuladores, mostrando asi que considera la existencia de otros
tipos de robots, no incluidos en la definiciébn, que no estan destinados a
manipular o incluso que no tienen esta capacidad.
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Por otro lado, la definicion 1ISO exige que el robot tenga al menos 3 grados de
libertad (el concepto de grado de libertad queda recogido en la propia norma,
dejando fuera el concepto de robot aquellos dispositivos constructivamente
mas simples y de capacidades mas limitadas).

Si bien en ninguna de las dos definiciones aparece de manera directa
indicacion alguna que limite la definicién de robot a aquellos manipuladores que
tengan sus ejes servo-controlados, la definicion ISO condiciona indirectamente
la definicion de robot a esta caracteristica, al indicar que éste deber ser
reprogramable. Efectivamente, en la propia norma, se define el concepto de
reprogramable como:

Reprogramable (1ISO):

<< Aquellos en los que los movimientos programados o las funciones auxiliares
pueden cambiarse sin modificacion fisica>>.

Modificacion fisica (1SO):

<< Modificacién de la estructura mecdanica o del sistema de control (se excluyen
cambios en los soportes de memoria: disco, cinta, ROM, etc.) >>.

La capacidad de poder ser reprogramado sin modificaciones fisicas para
alcanzar diferentes posiciones precisa del servo-control que gobernara los
movimientos de modo que éstos se detengan cuando la posicion alcanzada
coincida con la de consigna.

De esta manera quedarian excluidos de la definicibn de robot aquellos
manipuladores con control de tipo todo-nada, en los que solo pueden
alcanzarse posiciones discretas. Estos sistemas corresponden en la practica a
manipuladores de tipo neumatico, controladores mediantes sistemas l6gicos
(PLC por ejemplo) que tienen un numero discreto y pequefio de posiciones
estables y en los que los actuadores se detienen en posiciones fijas. La
modificacion de estas posiciones implica la alteraciéon de los recorridos de los
actuadores, mediante topes mecanicos o incluso el redisefio o la alteracion
estructural.

Por tanto, de acuerdo a la definicion ISO un robot debe tener al menos 3 ejes
servo-controlados, es decir, con sistemas de posicionamiento tales que la sefial
de mando al actuador considere la posicion de referencia y la posicion real que
este tiene en cada momento (realimentacion).
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2.1.1. Clasificacion de los robots industriales.

Un robot puede ser clasificado atendiendo a diferentes criterios o
caracteristicas. Algunas de estas seran dependientes de su propia esencia,
otras de la aplicacion o tarea a que se destinan. A continuacidén se presentan la
clasificacion de robot atendiendo a los siguientes criterios.

< Clasificaciéon atendiendo a la generacion.

La generacion de un robot hace referencia al momento tecnoldgico en que este
aparece. Dé este modo se puede considerar que se pasa de una generacion a
la siguiente cuando da un hito que supone un avance significativo en las
capacidades de los robots.

» Robots de primera generacion. Repite la tarea programada
secuencialmente. No toma en cuenta las posibles alteraciones de su
entorno.

» Robots de segunda generacion. Adquiere informacion limitada de su
entorno y actda en consecuencia. Puede localizar, clasificar (vision) y
detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos en consecuencia.

» Robots de tercera generacion. Su programacion se realiza mediante el
empleo de un lenguaje natural. Posee capacidad para planificar
automéaticamente las tareas.

« Clasificacion atendiendo al area de aplicacion.

Desde el punto de vista del uso que se da al robot es posible clasificarlos bien
en base al sector econdmico en el que se encuentran trabajando o bien en
base al tipo de aplicacion o tarea que desarrollan, independientemente de en
qué sector econdmico trabaje.

» Robots industriales manipuladores:

o Sin especificar.
Manipulacion en fundicion.
Manipulacion en moldeo de plasticos.
Manipulaciéon en tratamientos térmicos.
Manipulacion en forja y estampacion.
Soldadura.
Aplicacion de materiales.
Mecanizacion.
Otros procesos.
Montaje.

0O O O 0O OO0 0O O O
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Palatizacion y empaquetado.

Medicion, inspeccion, control de calidad.
Manipulacion de materiales.

Formacion, ensefianza e investigacion.
Otros.

0O O O O O

> Robots de servicio:

o Robots personales y domésticos:
*» Robots para tareas domésticas.
» Robots de entretenimiento.
= Asistenciales, ayuda a discapacitados.
» Transporte personal.
= Seguridad y vigilancia de la vivienda.
= Otros usos personales y domésticos.

o Robots de servicios profesionales:
* Robots de exteriores.
» Limpieza profesional.
» Sistemas de inspeccion.
= Construccién y demolicién.
» Sistemas logisticos.
* Medicina.
» Defensa, rescate y seguridad.
= Submarinos.
» Plataformas moviles de uso general.
* Robots de laboratorio.
» Relaciones publicas.
» Propésito especial.
= Humanoides.
* Robots a medida.
= Otros no especificados.

o |+D en robdtica:
= Percepcion.
= Actuacion.
= Micro y nano robots.
= Arquitecturas e integracion.
= Navegacion y control.

\\((),I
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» Interfaces con usuarios y otras.

= Otras actividades de 1+D no especificadas.

» Investigacion basica.

% Clasificacion atendiendo al tipo de actuadores.

Dependiendo de cual sea el tipo de energia utilizada por los ejes principales del
robot, este puede ser clasificado como:

» Robot neumatico.
> Robot hidraulico.
» Robot eléctrico.

Por otra parte, cuando se habla de la configuracién de un robot, se puede
presentar cuatro configuraciones clasicas: la cartesiana, la cilindrica, la polar y
la angular.

» Configuracion cartesiana:

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los
cuales corresponde a los movimientos localizados en los ejes X, Yy Z.

El movimiento que realiza este robot en un punto y otro son con base en
interpolaciones lineales. Interpolacién, en este caso, significa el tipo de
trayectoria que realiza el manipulador cuando se desplaza entre un punto y
otro.

A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacion lineal y
a la trayectoria hecha acuerdo con el tipo de movimiento que tienen sus
articulaciones se le llama interpolacion por articulacion. En la figura 5 se ve un
ejemplo de esta configuracion.

Figura 5. Robot configuracion cartesiana.
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» Configuracion cilindrica:

\\(u,’

Puede realizar dos movimientos lineales y uno de rotacion, o sea, que presenta
tres grados de libertad.

El robot de configuracion cilindrica esta disefiado para ejecutar los movimientos
conocidos como interpolacion lineal e interpolacion por articulacion. Se ve un
ejemplo de esta configuracion en la figura 6.

Figura 6. Robot configuracién cilindrica.

La interpolacién por articulacion se lleva a cabo por medio de la primera
articulacion, ya que ésta puede realizar un movimiento rotacional.
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» Configuracion polar:

H(u,,

Tiene varias articulaciones. Cada una de ellas puede realizar un movimiento
distinto: rotacional, angular y lineal.

Este robot utiliza la interpolacién por articulacion para moverse en sus dos
primeras articulaciones y la interpolacion lineal para la extension y retraccion.
Se observa este tipo de configuracion en la figura 7.

Figura 7. Robot configuracién polar.
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» Configuracion angular:

Presenta una articulacion con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque
el brazo articulado puede realizar el movimiento llamado interpolacion lineal
(para lo cual requiere mover simultaneamente dos o tres de sus articulaciones),
el movimiento natural es el de interpolacion por articulacién, tanto rotacional
como angular. En la figura 8 se ve un ejemplo de este tipo de configuracion.

Figura 8. Robot de configuracién angular.
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Ademas de las cuatro configuraciones clasicas mencionadas, existen otras
configuraciones llamadas no clasicas.

El ejemplo méas comun de una configuracién no clésica lo representa el robot
tipo SCARA, cuyas siglas significan (Selective Aplicance Arm Robot For
Assembly, Brazo robdtico articulado de respuesta selectiva). Este brazo puede
realizar movimientos horizontales de mayor alcance debido a sus dos
articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede
hacer un movimiento lineal (mediante su tercera articulacion). Se observa este
tipo de configuracién en la figura 9.

'\,L) A

Figura 9. Robot SCARA
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2.1.2. Estructura mecanica de un brazo robético

Un robot esta constituido por una serie de elementos o eslabones unidos
mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos
eslabones consecutivos. La constitucion fisica de la gran parte de los robots
industriales guarda cierta similitud con la anatomia del brazo humano figura 10,
es decir, que poseen ciertas caracteristicas antropomorficas, por lo que en
ocasiones a los distintos elementos que componen el robot se les denomina en
términos como cintura, brazo, codo, antebrazo, mufieca y mano.

i

Figura 10. Similitud brazo robético con extremidades superiores del cuerpo humano.

Cada articulacion provee al robot de al menos un grado de libertad (GDL), o
bien, cada uno de los movimiento independientes que puede realizar cada
articulacion con respecto a la anterior, se denomina grado de libertad.

El movimiento de cada articulacién puede ser de desplazamiento, de giro o una
combinacion de ambos. De este modo son posibles seis tipos diferentes de
articulaciones:

Esférica o rotula (3 GDL).
Planar (2 GDL).

Tornillo (1 GDL).
Prismatica (1 GDL).
Rotacién (1 GDL).
Cilindrica (2 GDL).

VVVVVY

23

CNICA Sy,
R L
()
%

l | q ] I

[\

oo N


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

CAMPUS D’ALCOI

¥
N

UNIVERSITAT ©
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESCO,

Aunque en la practica, en los robots sélo se emplean la de rotacion y la
prismatica.

Eafsrics v Ratsis Planae Terniiio
(3 GO {« G {401
> -
I
i ot i
/
“‘!—y))
= e
F‘ngylrit_::;a Rotacidn Cifingeica
(1 Gy (1 GDLY 2GH1L)

Figura 11. Diferentes combinaciones de articulaciones de un robot.

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, mostrado
en la figura 11, da lugar a diferentes configuraciones, con ciertas caracteristicas
tanto en el disefio y construccion del robot como en su aplicacion.

Una cadena cinematica, es una serie de eslabones o barras unidas por
articulaciones. La estructura mecanica de un robot manipulador constituye una
cadena cinemética.

Cuando en una cadena cinematica se puede llevar desde cualquier eslabon a
cualquier otro mediante al menos dos caminos, se dice que se trata de una
cadena cinematica cerrada. En caso de que solo haya un camino posible se
dir4 que se trata de una cadena cinematica abierta.

El nimero de grados de libertad de una cadena cinematica puede ser obtenido
mediante la formula de grubler, segun la cual:

NGDL =(y'n—1)—-2f;
Donde:
y: GDL del espacio de trabajo (tipicamente tres en el plano, seis en el espacio).
n: numero de eslabones (debe incluirse el eslabdn fijo o base).
f1: nimero de pares de 1 GDL.
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Los robots manipuladores son, en la mayor parte de los casos, cadenas
cinematicas abiertas con las articulaciones de tipo rotacion o prismaticas (con
un solo GDL cada una), siendo por lo general sencillo encontrar el numero de
grados de libertad del robot, pues coincide con el nimero de articulaciones de
las que se compone.

No obstante, en los robots con cadena cinematica cerrada, que pueden usar
otro tipo de articulaciones, como las esféricas, es preciso evaluar con mayor
rigor el nimero de GDL.

El ejemplo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot da lugar
a diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto el
disefio y construccion del robot como en su aplicacion.

Los robots con cadena cinemética cerrada y en particular los robots
denominados de “estructura paralela”, son menos frecuentes, si bien en los
altimos afios, algunos fabricantes de robots ofrecen productos con estas
caracteristicas. Su composiciébn cineméatica origina que el estudio de su
modelado y control se aborde habitualmente de manera independiente a la de
los robots de cadena abierta.

La mayor parte de los robots manipuladores actuales, responden a la
estructura angular, también conocida como ‘“articular”’, representando
aproximadamente el 145%, seguidos de los de estructura cartesiana y SCARA.
Los robots de estructura esférica y cilindrica, mas frecuentes en los origines de
la robdtica, estan en la actualidad, practicamente en desuso.

25

1ICA
CECN SUp,
N %,
(R

[\

oo~


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

NN

UNIVERSITAT ©
POLITECNICA
</ DE VALENCIA
CAMPUS D’ALCOI

ESCO,

2.1.3. Transmisiones y reductores.

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones. Ademéas se incluirdn los
reductores, encargados de adaptar el par y la velocidad de la salida del
actuador a los valores adecuados para el movimiento de los elementos del
robot.

« Transmisiones:

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es
sumamente importante reducir al maximo su momento de inercia. Del mismo
modo, los pares estaticos que deben vencer los actuadores dependen
directamente de la distancia que existen entre las masas y el actuador. Por
estos motivos se procura que los actuadores, que por general son pesados,
estén lo mas cerca posible de la base del robot, y debido a esto que se debe,
casi por obligacion, utilizar sistemas de transmision que trasladen el
movimiento hasta las articulaciones, especialmente a las situadas en el
extremo del robot. De tal modo, las transmisiones pueden ser utilizadas para
convertir movimiento circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede
ser necesario.

Un buen sistema de transmision debe cumplir una serie de caracteristicas
bésicas:

» Debe tener un tamafio y peso reducido.
» Se ha de evitar que presente juegos u holguras considerables.
» Se deben buscar transmisiones con gran rendimiento.

Aunque no existe sistema de transmision especifico para robots, si existen
algunos usados con mayor frecuencia, los cuales se pueden apreciar en la
tabla que se muestra a continuacion:

CNICA Sy,
R L
()
%

l | q ] I

Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Circular-Circular Engranaje Pares altos Holguras
Correa dentada Distancia grande Ruido
Cadena Giro limitado
Circular-Lineal Paralelogramo Deformabilidad
Cable
Tomillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Lineal-Circular Cremallera Holgura Media Control dificil
Paral. Articulado Rozamiento

Tabla 1. Clasificacion de elementos de transmision
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La clasificacion se ha realizado en base al tipo de movimiento posible en la
entrada y salida (lineal o circular). En la tabla, también se observan algunas
ventajas e inconvenientes propios de algunos sistemas de transmision
(holguras o juego). Es muy importante que el sistema de transmision a utilizar
no afecte al movimiento que transmite, ya sea por el rozamiento inherente a su
funcionamiento o por las holguras que su desgaste pueda producir. También
hay que tener en cuenta que el sistema de transmision sea capaz de soportar
un funcionamiento continuo a un par elevado, y a ser posible entre grandes
distancias.

Las transmisiones mas habituales son aquellas que cuentan con movimiento
circular tanto en la entrada como en la salida. Incluidas en estas se hallan los
engranajes, las correas dentadas y las cadenas.

+ Reductores:

Al contrario que con las transmisiones, si que existen determinados sistemas
usados de manera preferente en los robots industriales. Esto se debe a que los
reductores utilizados en robotica se les exigen unas condiciones de
funcionamiento muy restrictivas. La exigencia de estas caracteristicas viene
motivada por las altas prestaciones que se le piden al robot en cuanto a
precision y velocidad de posicionamiento.

Se buscan reductores de:

» Bajo peso.
» Reducido tamafio.
» Bajo rozamiento.
» Que sean capaces de realizar una reduccion elevada de velocidad en un
anico paso.
Caracteristicas Valores tipicos
Relacion de reduccion 50-300
Peso y tamano 0,1-30 kg
Momento de inercia 10"4 kg m2
Velocidades de entrada maxima 6.000-7.000 rpm
Par de salida nominal 5.700 Nm
Par de salida maximo 7.900 Nm
Juego angular 00_20
Rigidez torsional 100-2.000 Nm/rad
Rendimiento 85%-98%

Tabla 2. Caracteristicas de reductores para robética
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Se tiende, también, a minimizar su momento de inercia, de negativa influencia
en el funcionamiento del motor, especialmente critico en el caso de motores de
baja inercia.

Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad maxima de
entrada admisible, que como regla general aumenta a medida que disminuye el
tamafo del motor. También existe una limitacion con respecto al par de salida
nominal permisible (T2) que depende del par de entrada (T1) y de la relacion
de transmision a través de la relacion:

_NTlwl

T2
w2

Donde el rendimiento (n) puede llegar a ser cerca del 100% vy la relacién de
reduccion de velocidades (w1= velocidad de entrada; w2= velocidad de salida)
varia entre 50 y 300.

Puesto que los robots trabajan en ciclos cortos que implican continuos
arranques y paradas, es de gran importancia que el reductor sea capaz de
soportar pares elevados y puntuales. También se busca que el juego angular o
backlash sea lo menor posible. Este se define como el angulo que gira el eje de
salida cuando cambia su sentido de giro sin que llegue a girar el eje de entrada.
Por dltimo, es importante que los reductores para robdtica posean una alta
rigidez torsional, definida como el par que hay que aplicar sobre el eje de salida
para que, manteniendo bloqueado el de entrada, aquél gire un angulo unitario.

2.1.4. Elementos terminales.

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector)
son los encargados de interaccionar directamente con el entorno del robot.
Pueden ser tanto elementos de aprehensién como herramientas.

Si bien un mismo robot industrial es, dentro de unos limites I6gicos, versatil y re
adaptable a una gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con los
elementos terminales, que son en muchos casos especificamente disefiados
para cada tipo de trabajo.

Se puede establecer una clasificacion de los elementos terminales atendiendo
a si se trata de un elemento de sujecion empleado. En la siguiente tabla se
representan estas opciones, asi como los usos mas frecuentes.
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Pinzas de presion
Transporte y manipulacion de
Desplazamiento angular piezas sobre las que no importe
Neumatico o eléctrico presionar

Desplazamiento lineal

Piezas de grandes dimensiones
0 sobre las que no se puede
Pinza de enganche Neumatico o eléctrico ejercer presion.

Cuerpos con superficie lisa poco
porosa (cristal, plastico, etc.)

Ventosas de vacio Neumatico

Electroiman Eléctrico Piezas ferromagnéticas.

Tabla 3. Clasificacion de elementos terminales

Los elementos de sujecion se utilizan para agarrar y sostener los objetos y se
suelen denominar pinzas. Se distinguen entre las que utilizan dispositivos de
agarre mecanico, y las que utilizan algun tipo de dispositivo (ventosa, pinzas
magnéticas, adhesivas, ganchos, etc.).

En la eleccidon o disefio de una pinza se han de tener en cuenta diversos
factores. Entre los que afectan al tipo de objeto y de manipulacién a realizar
destacan, el peso, la forma, el tamafio del objeto y la fuerza que es necesario
ejercer y mantener para sujetarlo. Entre los parametros de las pinzas cabe
destacar su peso (que afecta a las inercias del robot), el equipo de
accionamiento y la capacidad de control.

El accionamiento neumatico es el mas utilizado por ofrecer mayores ventajas
en simplicidad, precio y fiabilidad, aunque presenta dificultades de control de
posiciones intermedias. En ocasiones se utilizan accionamientos de tipo
eléctrico.

En las pinzas se suelen situar sensores para detectar el estado de la misma
(abierto o cerrado). Se pueden incorporar a la pinza otro tipo de sensores para
controlar el estado de la pieza, sistema de vision que proporcionen datos
geomeétricos de los objetos, detectores de proximidad, sensores fuerza-par, etc.

Como se ha indicado, el elemento terminal de aprehension debe ser disefiado
con frecuencia a medida para la aplicacion. Existen criterios elementos
comerciales que sirven de base para la pinza, siendo posible a partir de ellos
disefiar efectores validos para cada aplicacion concreta. Sin embargo, en otras
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ocasiones el efector debe ser desarrollado integramente, constituyendo su
costo un porcentaje importante dentro del total de la aplicacion.

En muchas aplicaciones el robot ha de realizar operaciones que no consiste en
manipular objetos, sino que implica el uso de una herramienta. El tipo de
herramienta con que puede dotarse a un robot es muy amplio. Normalmente, la
herramienta esta fijada rigidamente al extremo del robot, aunque en ocasiones
se dota a este de un dispositivo de cambio automético, que permita al robot
usar diferentes herramientas durante su tarea. La siguiente tabla enumera
algunas herramientas mas frecuentes.

Tipo de herramienta. Comentarios

Pinza soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre la pieza a soldar.
Soplete soldadura al arco Aportan el flujo de electrodo que se funde.

Cucharon para colada Para trabajos de fundicion.

Atomillador Suelen incluir Ia alimentacion de tornillos.

Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.

Pistola de pintura Por pulverizacion de la pintura.

Canon laser Para corte de material, soldadura o inspeccion.
Canon de agua a presion Para corte de materiales.

Tabla 4. Herramientas mas frecuentes

2.1.5. Caracteristicas a considerar en la seleccion de un robot.

Cuando se desea robotizar un determinado proceso, el equipo de técnicos
responsables de esta tarea debe seleccionarse el robot mas adecuado. Para
ello recurrira a su experiencia y buen criterio, escogiendo, dentro del amplio
mercado de robots existentes, aquel que mejor responda a las caracteristicas y
buscando el adecuado compromiso entre precio y prestaciones.

Caracteristicas a tener en cuenta para la seleccion de un robot:

» Caracteristicas geométricas:
o Area de trabajo.
o Grados de libertad.
o Errores de posicionamiento.
= Distancia tras emergencia.
» Repetividad.
»= Resolucion.
o Errores en el seguimiento de trayectorias.
» (Calidad de una linea recta, arco...
o Precision cuando se mueve el minimo incremento posible.
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» Caracteristicas cinematicas:
o Velocidad nominal maxima.
o Aceleracion y deceleracion.

\\(U,l

» Caracteristicas dinamicas:
o Fuerzas:
= De agarre.
» Carga maxima.
Control de fuerza-par.
Frecuencia de resonancia.

» Tipo de movimientos:
o Movimiento punto a punto.
o Movimientos coordinados.
o Trayectorias continuas (CP).

» Modo de programacion:
o Ensefianza (guiado).
o Textual.

» Tipo de accionamiento:
o Electrénico (c. alterna o c. continua).
o Neumadtico.
o Hidraulico.

» Comunicaciones:
o E/S Digitales/Analégicas.

o Comunicaciones linea serie.

» Servicio proveedor:
o Mantenimiento, servicio Técnico, curso de formacion.

> Coste.
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> Area de trabajo:
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El area de trabajo o campo de accion es el volumen espacial que puede llegar
el extremo del robot. Este volumen esta determinado por el tamafio, formay
tipo de los eslabones que integran el robot, asi como por las limitaciones de
movimiento impuestas por el sistema de control.

Para ilustrar lo que se conoce como volumen de trabajo regular y volumen de
trabajo irregular, tomaremos como modelos varios robots.

Figura 12. Robot Configuracion Cartesiano.

El robot cartesiano y el robot cilindrico presentan volumenes de trabajo
regulares. El robot cartesiano genera una figura cubica. Ambos voliumenes se
pueden observar mejor en las figuras 12 y 13 respectivamente.

FIGURA 13. Robot Configuracién Circular.
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El robot de configuracion esférica presenta un volumen de trabajo parecido a

un cilindro (normalmente este robot no tiene una rotacion de 360°), se observa
este volumen en la figura 14.

ESCO,
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FIGURA 14. Robot Configuracién Esférica

Por su parte, los robots poseen una configuracién polar, los de brazo articulado
y los de modelos SCARA presentan un volumen de trabajo irregular. En la
figura 15 se muestra un robot SCARA comercial KR10.

FIGURA 15. Robo Scara, KR10
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Coste de Implementacion:

El coste de la Implementacion de un sistema robotizado estd compuesto por los
siguientes items:

>

El Robot.

Las herramientas de la mano.

Posible modificacion de la maquina o maquina-herramienta y
herramientas.

Posible alteracion del layout existente.

Equipos periféricos, transportadores, cajas de almacenamiento.
Dispositivos de fijacion y sefalizacion.

Costo del trabajo de instalacion.

Entrenamiento del personal para operacién y mantenimiento.
Puesta en marcha y puesta apunto

O

O O O O O O

Beneficios:

Los beneficios que se obtienen al implantar un robot de este tipo son:

O O O O O O

o O

Reduccion de la labor.

Incremento de utilizacion de la maquinas.

Flexibilidad productiva.

Mejoramiento de la calidad.

Disminucion de pasos en el proceso de produccion.

Mejoramiento de las condiciones de trabajo, reduccién de riesgos
personales.

Mayor productividad.

Ahorro de materia prima y energia.

Flexibilidad total.

Calidad de trabajo humano:
Seguridad: trabajos peligrosos e insalubres.

Comodidad: trabajos repetitivos, monétonos y en posiciones forzadas.
Acumulacién instantanea de experiencias.
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3. Disefio del brazo.
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En este apartado se hablara del programa utilizado para el disefio del brazo
robotico, el cual nos dara una primera percepcion del prototipo.

3.1. SolidWorks 2014

El software de automatizacion de disefio mecanico de solidworks es una
herramienta de disefio de modelado sdélido paramétrica y basada en
operaciones que aprovecha la facilidad de aprendizaje de la interfaz gréfica de
usuario de windows™. Puede crear modelos sélidos en 3D totalmente
asociativos o sin restricciones mientras utiliza al mismo tiempo las relaciones
autométicas o definidas por el usuario para capturar la intencion del disefio.

3.1.1. Procedimiento

En el presente apartado se precedera a describir los principales detalles acerca
del procedimiento que se ha llevado a cabo para el disefio del brazo articulado
en SOLIDWORKS, el cual se describe a continuacion:

3.1.1.1. Croquizado de piezas

De acuerdo a los componentes seleccionados en catalogos comerciales se
procedio al Croquizado de las piezas. Para esto se utilizé la informacion de las
hojas técnicas de cada pieza.

i

Figura 16. Croquis ante brazo
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3.1.1.2. Ensamblaje

Las piezas creadas en el apartado anterior se ensamblaron mediante
relaciones de posicion. Estas pueden ser de coincidencia, concentricidad,
paralelismo y perpendicularidad entre superficies.

A continuacion se muestra los ensamblajes del brazo robotico.

Figura 17. Ensamblaje del Robot

3.1.1.3. Planos

Luego se procedid a la elaboracion de planos para una futura
construccion del brazo robadtico. Estos planos estan contenidos en el anexo del

proyecto.
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4.1.Prototipado rapido.

La creacion rapida de prototipos (RP, por sus siglas en inglés) es una familia de
meétodos de fabricacion para hacer prototipos de ingenieria con tiempos de
entrega minimos, con base en un modelo del articulo realizado en un sistema
de disefo asistido por ordenador (CAD). El método tradicional para fabricar el
prototipo de una pieza es el maquinado, el cual puede requerir tiempos de
entrega significativos, hasta varias semanas, algunas veces mas dependiendo
de la complejidad y la dificultad de la pieza en lo relativo a la recepcién de los
materiales. En la actualidad existen varias técnicas para la creacién rapida de
prototipos, las cuales permiten que una pieza se produzca en horas o dias en
lugar de en semanas, después de haber generado un modelo en un ordenador
de la pieza en un sistema CAD.

4.2. Fundamentos de la creacion rapida de prototipos.

La necesidad especial que motiva la variedad de tecnologias para la creacion
rapida de prototipos surge porque los disefiadores de productos desearian
tener un modelo fisico del disefio de una pieza o producto nuevo en lugar de un
modelo de ordenador o un dibujo. La creacion de un prototipo es un paso
integral en el procedimiento del disefio. Un prototipo virtual, que es un modelo
en ordenador del disefio de la pieza en un sistema CAD, puede no resultar
adecuado para que el disefiador visualice la pieza. Puede afirmarse que no es
suficiente para realizar pruebas fisicas reales sobre la pieza, aunque es posible
ejecutar pruebas simuladas por medio del analisis de elementos finitos u otros
métodos. Si se usa una de las tecnologias de RP disponibles, puede crearse
una pieza fisica solida en un tiempo relativamente corto (horas si la compafiia
posee el equipo de RP o dias si la fabricacion de la pieza debe contratarse con
una compafia externa especializada en RP). Por lo tanto, el disefiador puede
examinar de forma visual y sentir fisicamente la pieza y comenzar a realizar
pruebas y experimentos para evaluar sus ventajas y desventajas.

Las tecnologias para la creacion rapida de prototipos pueden dividirse en dos
categorias basicas:

> Procesos de remocion de material.
> Proceso de adicion de material.

La alternativa de RP por remocion de material implica maquinado,
primordialmente fresado y taladrado, y utilizar una maquina CNC (control
numerico por computadora) que esta disponible para el departamento de
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disefio cuando se requiere. Por supuesto, debe resolverse el problema de
preparar el programa de la pieza en CN (control numérico) a partir del modelo
CAD. Si la configuracién geométrica de la pieza pude analizarse mediante un
algoritmo automético de programacion de la pieza en CN, entonces hay un
modo de resolver el problema. Un enfoque alternativo que se utiliza con
frecuencia para la creacion rapida de prototipos consiste en rebanar el modelo
solido en capas delgadas que se aproximan a la forma de la pieza solida.
Después, la maquina de fresado CNC delinea la pieza capa por capa a partir
de un blogue sdlido de material inicial. A menudo, el material inicial es cera, la
cual pueden fundirse y solidificarse para su reutilizacion cuando el prototipo
actual no es necesario; ademas, la cera es muy facil de maquinar. También
pueden usarse otros materiales iniciales, como madera, plastico o metal (por
ejemplo, un grado maquinable de aluminio o latén). Casi siempre las maquinas
CNC usadas para la creacion rapida de prototipos son pequefias, y a veces se
utilizan los términos fresado de escritorio 0 maquinado de escritorio para
referirse a esta tecnologia. Por lo general, el tamafio maximo de los bloques
iniciales en el maquinado de escritorio es de 180 mm en la direccion X, 150 mm
en la direccion Y, y 150 mm en la direccion Z.

Las tecnologias de RP por adicion de material, cuyo trabajo consiste en
agregar capas de material una a una para construir la pieza solida desde abajo
hasta arriba. Los materiales iniciales incluyen:

» Monomeros liquidos que se curan capa por capa para convertirlos en
polimeros sdlidos.

» Polvos que se afiaden y se pegan capa por capa.

» Hojas solidas que se laminan para crear la pieza soélida.

Ademas del material de inicio, lo que distingue a las demas, lo que distingue a
las diferentes tecnologias de RP por adicion de material es el método para
construir y agregar las capas y crear la pieza sélida. Algunas técnicas utilizan
rayo laser para solidificar el material inicial, otras depositan un filamento de
plastico suave en el contorno de cada capa, mientras que otras adhieren capas
solidas una junto a otra. Existe una correlacion entre el material inicial y las
técnicas de construccion de piezas, como se vera en el analisis de las
tecnologias de RP.
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El enfoque comun para preparar las instrucciones en todas las técnicas
actuales de RP por adicion de material incluyen los siguientes pasos:

» Modelado geométrico. Consiste en modelar el componente en un
sistema CAD para definir el volumen que engloba. El modelado sdlido es
la técnica preferida porque proporciona una representacion matematica
completa y precisa de la forma de la pieza. Para la creacion rapida de
prototipos, lo mas importante consiste en distinguir el interior (masa) de
la pieza de su exterior, y el modelado sélido proporciona esta distincion.

» Teselado del modelo geométrico. En este paso, el modelo CAD se
convierte a un formato en el que sus superficies se aproximan mediante
triangulos o poligonos. Los triangulos o poligonos se usan para definir la
superficie, al menos de manera aproximada, y tienen sus vértices
ordenados de tal manera que pueda distinguirse el interior del objeto de
su exterior. El formato de teselado comin que se usa en la creacién
rapida de prototipos es el STL, que se ha convertido en la norma de
facto como formato de entrada para casi todos los sistemas de RP.

» Division del modelo en capas. En esta paso, el modelo en formato de
archivo STL se divide en capas horizontales paralelas con una
separaciéon muy estrecha. La conversion de un modelo sélido en capas
se ilustra en la figura 18. Después, estas capas son usadas por el
sistema de RP para construir el modelo fisico. Por convencién, las capas
se forman en la orientacién del plano x-y, y el procedimiento de creacion
de capas ocurre en la direccion del eje z. para cada capa, se genera una
trayectoria de curado, llamado el archivo STL, que es la ruta que debe
seguir el sistema de RP para curar (o dicho de otra forma, solidificar) la
capa.

— Formato STL con Formato STL con
Estera erigina) desviacion superficial  desviacio superficial
de 0.5 mm 0.1mm

Figura 18. Archivo STL
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Como lo indica el panorama de la seccion, existen diferentes tecnologias para
la creacion rapida de prototipos por adicion de materiales. Esta heterogeneidad
ha producido algunos nombres alternativos para la creacion rapida de
prototipos, que incluyen manufacturacion por capas, manufactura CAD directa
y fabricacion de formas libres sélidas. El término creacion rdpida de prototipos y
manufactura (RPM) también se esta utilizando, cada vez mas con mayor
frecuencia, para indicar que las tecnologias de RP pueden aplicarse para
hacerse partes del producto y fabricar herramientas para la produccién, no sélo
prototipos.

4.3.Tecnologias para la creacion rapida de prototipos.

En la actualidad se han creado alrededor de 25 técnicas de RP, las cuales
pueden clasificarse de diferentes maneras. El método de clasificacion se basa
en la forma del material inicial en el proceso de RP:

» Liquido.
> Solido.
> Polvo.

4.3.1. Sistemas para la creacién de prototipos basados en liquidos.

La estereolitografia es un proceso de fabricacién por adicion que emplea resina
que cura mediante luz ultravioleta en un tanque, y un laser ultravioleta para
construir los objetos. Los objetos tridimensionales son obtenidos mediante la
adicion de finas capas, impresas una encima de otra. Cada capa es una
seccién transversal del objeto que el laser traza en la superficie de la resina,
qgue es el material consumible. La resina liquida cura y se solidifica mediante la
exposicion al laser de luz ultravioleta, quedando asi la capa recién solidificada
pegada a la capa previa que existia debajo de ella.

Una vez que la capa a imprimir ha sido creada, la plataforma de elevaciéon del
equipo desciende una distancia equivalente al grosor de una capa de resina
solidificada (tipicamente entre 0.05 y 0.15 mm). Una hoja barre la pieza
dejando una nueva capa de resina liquida en la superficie de la cubeta, lista
para la siguiente impresion del laser. De esta forma se va creando, capa a capa
una pieza tridimensional. Una vez que la pieza tridimensional se ha
completado, ésta se sumerge en un bafio quimico que retira el exceso de
resina y, posteriormente, curada en un horno de luz ultravioleta. Figura 19
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Laser \

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Figura 19. Estereolitografia.

La estereolitografia necesita de estructuras para soportar la pieza a la
plataforma de elevacion de forma que se evite la deflexion de la pieza por
gravedad. También sujeta la seccion transversal en el lugar correcto para que
no se deslice cuando pasa la hoja de re-aplicacion de resina. Los soportes
suelen ser generados automaticamente durante la preparaciéon del modelo por
ordenador CAD, aunque podrian requerir intervencion manual. Los soportes
deben ser retirados del modelo final de forma manual.

» Materiales
Las resinas que se suelen utilizar son:

o Resina blanca opaca tipo ABS Especial (no es ABS realmente).

o Resina blanca ABS Especial con infiltraciones para mejorar sus
propiedades mecénicas

o Resina translucida.

o Ventajas e inconvenientes

Una de las ventajas de la estereolitografia es su rapidez. Los objetos
funcionales pueden ser producidos en menos de un dia. La duracion del
proceso depende de su tamafo y complejidad, que puede variar desde unas
simples horas a mas de un dia.

El acabado superficial de las piezas es muy bueno.

La mayoria de equipos de estereolitografia son capaces de producir objetos
con un maximo de, aproximadamente, 50x50x60 cm, aunque hay algunos que
llegan a los 210x70x80 cm.
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Las piezas fabricadas mediante estereolitografia son suficientemente duras
como para ser mecanizadas, y pueden también ser usadas en la creacion de
moldes maestros para moldeo por inyeccion, termo conformado, moldeo por
soplado, y varios procesos de forja.

Las resinas utilizadas pueden ser mas fragiles y menos flexibles que en el
sinterizado laser SLS.

Los objetos obtenidos mediante esta tecnologia son sensibles tanto a la
humedad ambiental como a la temperatura, aunque hay procesos posteriores
gue mitigan dichas debilidades.

Aunque la estereolitografia puede producir una amplia variedad de formas,
suele ser cara. El coste de la resina foto endurecible varia de 60 a 90 euros el
litro, y el precio de los equipos desde 75.000 a més de 400.000 euros. De todas
formas, el reciente interés por dicha tecnologia ha hecho se produzcan
modelos de consumo con precios muy asequibles, como la llios HD del
fabricante OS-RC y la Form 1 de Formlabs.

4.3.2. Sistemas para la creacidon rapida de prototipos basados en
polvo.

El sinterizado selectivo por laser es una técnica de adicion de prototipado
rapido en el cual se deposita una capa de polvo, de unas décimas de milimetro,
en una cuba que se ha calentado a una temperatura ligeramente inferior al
punto de fusion del polvo. Seguidamente un laser CO2 sinteriza el polvo en los
puntos seleccionados (causando que las particulas se fusionen y solidifiquen).

Es un proceso continuo de gran flexibilidad que permite la conversion de una
gran variedad de materiales. Por ejemplo, finos de mineral de hierro, polvos
recolectados en filtros y otros materiales que contienen hierro, etc.

Se utiliza para pequefios volumenes de piezas que requieran ser funcionales.

La produccion de objetos mediante SLS requiere el uso de un laser de alta
potencia (por ejemplo, un laser de CO2) para fusionar pequefias particulas de
plastico, metal, cerdmica o cristal en una forma tridimensional deseada.

El laser fusiona de forma selectiva material en forma de polvo en una cubeta
mediante el barrido de finas capas transversales que van, asi, generando el
objeto tridimensional. La informacion dimensional de la pieza a imprimir
proviene de un archivo informatico que ha sido generado o previamente
escaneado. Una vez que la seccion transversal, o capa, se van formando la

44

1ICA
CECN SUp,
N %,
(R

[\

oo~


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

CAMPUS D’ALCOI

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

£SCo;,

cubeta de polvo desciende una distancia equivalente al espesor de la capa
formada, y una nueva capa de material base es afiadida a la superficie. El
proceso es asi repetido tantas veces como capas se necesiten fundir hasta
crear el objeto tridimensional.

Las piezas terminadas tendran una densidad que depende de la potencia pico
del laser mas que de su duracion, los equipos SLS usan un laser de pulso. El
equipo SLS precalienta el material polvo base en la cubeta a una temperatura
ligeramente inferior a la de fusion de dicho material. De esta forma hace que la
fusion del material por calentamiento sea mas sencilla.

Al contrario que en otros procesos de fabricacibn por adiciébn, como la
estereolitografia (SLA) y deposicién de hilo fundido (FDM), la sinterizacién
selectiva por laser no necesita de soportes ya que la parte sinterizada esté todo
el tiempo rodeada de polvo sin sinterizar que actla de soporte. Figura20

Scanner system Laser
scanning
direction

y — Laser beam Pre-placed

| 1 powder bed
y Sintered (green state)

Fabrication / powder particles
Rowder wderbed I (brown state) Laser sintering
delivery po /

system \ / Object being

fabricated 900, >
el e 3 PPl - ol s - > -
I I I Unsintered material
in previous layers
Powder delivery piston
o Materiales y aplicaciones

Roller

Fabrication piston

Figura. 20 SLS

Algunos equipos SLS usan un polvo de un Unico componente, como en el
sinterizado directo de metal por laser. De todas formas, la mayoria de equipos
utilizan un polvo bi-componente, tipicamente polvo recubierto o una mezcla de
polvos.

Comparado con otros métodos de fabricacion por adicién, el SLS puede
producir piezas a partir de un rango relativamente amplio de materiales de
polvo. Estos incluyen polimeros como el nailon (puro, con fibras de vidrio u
otras fibras), o poliestireno, metales que incluyen acero, titanio, aleaciones y
compuestos.
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El proceso quimico puede conllevar un fundido completo, parcial o sinterizado
en fase liquida. Dependiendo del material se pueden conseguir piezas con
densidades del 100% de la densidad del material, teniendo asi la pieza
propiedades fisicas comparables a aquellas fabricadas por métodos
tradicionales.

La tecnologia SLS se esta expandiendo por todo el mundo debido a la facilidad
que tiene para la fabricacion de piezas de geometria muy compleja
directamente de los modelos digitales CAD. Mientras que comenzo a utilizarse
como un método de obtencién de prototipos rapido, se esta cada vez usando
mas en la produccién de tiradas cortas de piezas para uso final.

o Ventajas y desventajas

Al tratarse de una poliamida sus caracteristicas mecanicas, en muchas
ocasiones, son proximas a las que corresponderian al material definitivo.

Es posible realizar piezas, en las que el material tenga una carga del 30 % F.V.
Son elementos especialmente indicados para conjuntos en los que se preveé un
montaje y desmontaje en la fase de prueba. Soportan temperaturas mas
elevadas que en el caso de la estereolitografia.

4.3.3. Sistemas para la creacion rapida de prototipos basados en
solidos.

El modelado por deposicién fundida (MDF) es un proceso de fabricacion
utilizado para el modelado de prototipos y la produccion a pequefia escala.

El modelado por deposicion fundida utiliza una técnica aditiva, depositando el
material en capas, para conformar la pieza. Un filamento plastico o metélico
que inicialmente se almacena en rollos, es introducido en una boquilla. La
boquilla se encuentra por encima de la temperatura de fusiéon del material y
puede desplazarse en tres ejes controlada electronicamente. La boquilla
normalmente la mueven motores a pasos O servomotores La pieza es
construida con finos hilos del material que solidifican inmediatamente después
de salir de la boquilla.

Esta tecnologia fue desarrollada por S. Scott Crump a finales de la década de
1980 y fue comercializada en 1990.

El término en inglés, Fused Deposition Modeling, y sus siglas, FDM, son
marcas registradas de Stratasys Inc.2 El término equivalente, fused filament
fabrication (fabricacion con filamento fundido) y sus siglas FFF, fueron
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acufiados por la comunidad de miembros del proyecto RepRap para disponer
de una terminologia que pudieran utilizar legalmente sin limitaciones. Figura 21

o

Figura 21. MDF

Materiales

Actualmente se utilizan varios materiales para este proceso de fabricacion.

0O O O O O O

o O

o

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)

Poliacido lactico (PLA)

Policarbonato

Policaprolactona (PCL)

Polifenilsulfona (PPSU)

Polieterimida (PEI) La polieterimida «Ultem 9085» es resistente al fuego
y a los disolventes.

Ceras

Chocolate y otros alimentos para uso en reposteria

Acetato de polivinilo (PVA) utilizado para soportes hidrosolubles

Aplicaciones

El modelado por deposicion fundida se esta utilizando cada vez mas en la
industria del prototipado rapido y fabricacién rapida. El prototipado rapido
agiliza los ensayos interactivos. Para fabricacién de pequefias cantidades de
piezas, el modelado por deposicion fundida puede ser una alternativa
relativamente barata a otras tecnologias.
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El modelado por deposicion fundida también es utilizado para la creacion de
estructuras usadas en la ingenieria de tejidos médicos.

o Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de este procedimiento son los costos del modelado por
deposicion fundida y su sencillez de uso. Las desventajas del modelado por
deposicion fundida, sin embargo, incluyen una calidad de impresion reducida
en comparacion con los procedimientos estandar de impresion como el
sinterizado laser o la estereolitografia a pesar de los costos reducidos. El precio
de las maquinas de modelado por deposicion fundida oscila entre los 400 y los
80.000 euros (para los modelos mas sofisticados) y por lo tanto, son mucho
mas faciles de adquirir que las impresoras de sinterizado laser 3D que se
inician a partir de los 80.000 euros. La mayoria de las maquinas de modelado
por deposicion fundida que se encuentran a un precio de entre 500 y 3.000
euros son capaces de proporcionar objetos impresos con una calidad
satisfactoria a pesar de que serian inadecuadas para la creacion de prototipos
o0 articulos terminados.
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5. Montaje del brazo robdtico.
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5.1. Montaje mecanico
Una vez llegados a este punto esta todo listo para comenzar con el montaje del
brazo robotico.

Este capitulo ha sido realizado con la finalidad de tener unas instrucciones de
todo el montaje con la menor redaccién posible para una mayor rapidez y un
mejor entendimiento.

En cada apartado aparece un recuadro donde se indica la cantidad de piezas
gue componen el eslabon y los tornillos u otros elementos que se necesitan
para el montaje. Asi, antes de comenzar con el montaje del eslabon, se
conocera de antemano si posee todo lo necesario para poder montarlo sin
problemas.

Los apartados estan divididos por pasos.

5.1.1. Base

Figura 22. Base

Piezas 5
Plato sevor motor 1
Tornillos 4

Para el ensamblaje de la base necesitaremos tener las 5 piezas que la
conforman, empezaremos pegando las cuatro patas al disco central en el cual
se montara el plato para el servo motor con sus respectivos tornillos.
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5.1.2. Hombro

Figura 23. Hombro

Hombro 1
Servo motor F3003S 3
Tornillos M3 12
Tuercas M3 12
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El hombro estd formado de una sola pieza en la cual van instalados 3
servomotores F3003S, los cuales van anclados al hombro mediante 4 tornillos

y sus respectivas tuercas M3.

5.1.3. Brazo

Figura 24. Brazo

Piezas 7

Plato servo motor 3
Tornillos 10

Rodamiento 1

Para el montaje del brazo necesitamos unir las dos

partes mediante los

separadores los cuales se atornilla con 10 tornillos de M4, en los extremos
inferiores y en la parte superior derecha atornillaremos los platos de los servo

motores.
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5.1.4. Ante brazo
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Figura 25. Ante brazo

Piezas
Servo motor F3003S
Servo motor F3305
Tornillos M4
Tornillos M3
Tuercas M3

(ochiechfo ol AN i ep)

Para el montaje del ante brazo necesitamos unir las dos partes mediante los
separadores los cuales se atornilla con 8 tornillos M4, en los extremos
utilizaremos los servo motores, los cuales van anclados al ante brazo mediante
4 tornillos y sus respectivas tuercas M3.

5.1.5. Muieca

Figura 26. Mufieca

[EnN

Pieza
Plato servo motor 2

Para la mufieca se necesitan dos platos de servo motor, uno se instalara en la
parte delantera y el otro en el lateral derecho por la parte interior.
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5.1.6. Pinza

Figura 27. Pinza

Piezas 6

Servo motor F3003S 2
Plato para servo motor 1
Tornillos M3 10
Tuercas M3 8

En primer lugar montaremos el servo motor que acciona la pinza y la base de la
pinza, estas dos piezas iran sujetas mediante 4 tornillos y tuercas de M3. A
continuaciéon se montara el servo motor que proporciona el giro de la mufieca.
Final mente se montara el accionamiento de la pinza, haciendo deslizar los
dedos por las ranuras de la base, dicho accionamiento se realiza mediante el
plato para servo motor, donde se alojan las levas de accionamiento que por sus
extremos estan sujetas a los dedos mediante 2 tornillos de M3.

5.1.7. Ensamblaje.

Rodamientos 2
Tornillo 2
Tuerca 2

Todos los elementos anteriormente descritos interactian entre si, todos los
servomotores deben ir atornillados con su respectivo plato para servo motor.

Para el accionamiento entre el brazo y el ante brazo se realizara mediante un
rodamiento de 8mm w=. La fijacion se realiza mediante un tornillo y una tuerca
de M3.

De la misma forma se realiza el ensamblaje de la mufieca y el ente brazo.
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6. Céalculos justificativos.
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En este apartado vamos a tratar las piezas mas criticas del ensamblaje y les
realizaremos un estudio de cargas con el SolidWorks 2014, para poder apreciar

la deformacion unitaria de cada pieza.

6.1. Muieca.

Para el estudio de este eslabon se ha modificado el tipo de material, utilizando
el material empleado en la impresion (ABS).

» Caracteristicas del material:

Limite de traccion: 3e+007 N/m”2
Modulo eléastico: 2e+009 N/m”2
Coeflglentg de 0.394
Poisson:
Densidad: 1020 kg/m”"3
Modulo cortante: 3.189e+008 N/m”2

» Cargas y sujeciones:

Figura 28 Restricciones mufieca

En el extremo 1 se aplica una restriccion fija y al mismo tiempo realiza un
movimiento de bisagra.
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En el extremo 2 se aplica una restriccion fija, ya que es donde el eslabon va
anclado al antebrazo.

\\(U,I

En el extremo 3 se aplica una carga que es debida al par producido en el servo
motor de 10.58N.

Par: 4,1 Kg*cm
Distancia al extremo: 38mm = 3,8cm

41kg*cm

=1.07K
3.8cm g

1.07kg x9.81 = 10.58N

> Mallado del eslab6n:

Para poder realizar el estudio de cargas se debe realizar un mallado de la
pieza, en esta ocasion se ha realizado un mallado alto.

Mallador utilizado Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4
Calidad de malla Elementos cuadraticos de
alto orden
Namero total de nodos 16894
Numero total de elementos 9523
Cociente maximo de 4.3424
aspecto
% de elementos cuyo 99.5
cociente de aspecto es < 3
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Nombre de modelo: Piezal
Nombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-]
Tipo de malla: Malla de sélido

Figura 29 Malla mufeca

> Resultado del estudio:

Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Andlisis estatico tensién nodal Tensionesl
Escala de deformacidn: 103.064

Figura 30. Tension de Von Mises

«CNICA Sy,
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won Mises (N/mA2)
2.174.085,750
1,993.251,875

- 1812.418,125

- 1.631.584,500

- 1.450,750,750

- 1.269.917,000
1.089.083,375
I 908,249,625
. 727.415938

_ 546.582,250
365748531
184914544

4.081,138

Tipo

Minimo

Maximo

Tension de Von Mises

4081.14 N/m”2
Nodo: 15333

2.17409e+006 N/m”~2
Nodo: 228
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Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Predeterminado-)

Tipo de D

Escala de deformacidn: 103.064

URES (mm)
6.933e-002
6.3552-002

- 5777002

- 5.199e-002

- 4620002

- 40442002
3.4662-002
H 2.8892-002
L 2311002

L 17332002

1.155e-002
5.777e-003
1.000e-030

Figura 31. Desplazamiento resultante
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Tipo

Minimo

Maximo

Desplazamiento
resultante

0 mm
Nodo: 98

0.0693264 mm
Nodo: 597

Nombre de modelo: Piezal

Nombre de estudio: Anlisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estatica Deformaciones unitariasl

Escala de deformacidn: 103.064

ESTRN
8.498e-004
7.793e-004
- 7.088e-004
- 6.384e-004
- 5.679e-004
- 4.974e-004

4.270e-004

H 3.565e-004

- 2.860e-004
- 2.156e-004

1.451e-004
7.464e-005
4.176e-006

Figura 32. Deformacion unitaria equivalente

Tipo

Minimo

Maximo

Deformacion
equivalente

4.17558e-006
Elemento: 6607

unitaria

0.000849781
Elemento: 5635
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6.2. Hombro

Para el estudio de este eslabon se ha modificado el tipo de material,
el material empleado en la impresion (ABS).

» Caracteristicas del material:

Limite de traccion:

3e+007 N/m”2

Modulo eléastico:

2e+009 N/m”2

Coeficiente de Poisson:

0.394

Densidad:

1020 kg/m”3

Médulo cortante:

3.189e+008 N/m~2

» Cargas y sujeciones:

Figura 33. Restricciones Hombro
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utilizando

En el extremo 1 se aplica una reaccion debida al peso del brazo, la cual sera
P/4, porque el peso esta soportado por 4 tornillos. Otra de las fuerzas que debe
resistir estos tornillos son las debidas al par motor.

En el extremo 2 se aplica una restriccion fija, ya que es donde el eslabon va

anclado a la base.

En el extremo 3 se aplica una reaccion debida al peso del brazo, la cual sera
P/4, porque el peso esta soportado por 4 tornillos. Otra de las fuerzas que debe
resistir estos tornillos son las debidas al par motor.
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o Calculo de reacciones:

F P/2

A E\ A
\ 4

PAR MOTOR 4.1kg*cm

Figura 34. Reacciones en soporte para el motor

Para poder calcular las reacciones que nos proporcionan los tornillos,
suponemos que el brazo esta totalmente vertical y todo el peso esta en la
componente Y, por lo que P=0.39 Kg.

El YM se toma en el extremo F.

ZMzO

41-P/, x15+5R =0

R=-0.7615 Kg
Por lo que R tendra una direccion opuesta a la dibujada.
F=0.9565 Kg

Estos resultados seran los que introduciremos en los extremos 1 y 3 de la
base, a los cuales abra que sumarles P/4 por la resultante del pesos que tiene
que soportar.
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> Mallado del eslabo6n:
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Para poder realizar el estudio de cargas se debe realizar un mallado de la
pieza, en esta ocasion se ha realizado un mallado estandar.

Mallador utilizado

Malla estandar

cociente de aspecto es > 10

Puntos jacobianos 4
Calidad de malla Elementos cuadraticos de
alto orden
Namero total de nodos 20228
Numero total de elementos 10105
Cociente maximo de 33.307
aspecto
% de elementos cuyo 86.8
cociente de aspecto es < 3
% de elementos cuyo 0.0594

Nombre de modelo: HOMBRO21
Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Pre determinado-)
Tipo de malla: Malla de sélido

e\
=Y
s,

Figura 35. Mallado hombro
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> Resultado del estudio:

Nombre de modelo: HOMBRO21

Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Pre determinado-)
Tipo de resultado: Andlisis estdtico tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 12,4072

von Mises (N/m#2)
8,203.070,000
l 7.519.606,500
- 6.836.143,000
- 6.152,679,000
- 5.468.215,500
- 4.785.752,000
4.102.287,750
3.418.824,250

- 2.735.360,500

| 2.051,896,875

1.368.433,250
684,969,500
1.505,818

Figura 36. Tension de Von Mises

Tipo Minimo Maximo
Tension de von Mises 1505.82 N/m”2 8.20307e+006 N/m”"2
Nodo: 397 Nodo: 13616

Nombre de modelo: HOMBRO21

Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Pre determinado-)
Tipo de resultado: D estatico

Escala de deformacidn: 12,4072

URES (mm)
1.309e+000
l 1.200e+000
- 1.091e+000

- 9.816e-001

- 8.725e-001

- 7.635e-001
6.5442-001
5.453e-001

L 4.363e-001

. 3.272e-001

2.181e-001
1.091e-001
1.000e-030

Figura 37. Desplazamiento resultante

Tipo Minimo Maximo
Desplazamiento 0 mm 1.30881 mm
resultante Nodo: 3890 Nodo: 3621
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MNombre de modelo: HOMBRO21

Nombre de estudio: Andlisis estatico 2(-Pre determinado-)

Tipo de resultado: Deformacién unitaria e stética Deformaciones unitariasl
Escala de deformacidn: 12.4072

ESTRN
2,453e-003
2.249e-003

- 2.044e-003
- 1.540e-003
- 1.636e-003
- 1.431e-003
‘,- .;r 1.227e-003
~ 1.023e-003
- 8.185e-004

- 6.142e-004

4.099e-004
2.056e-004
1.312e-006

Figura 38. Deformacion unitaria equivalente

CNICA Sy,
¥ &
hS %0,

Tipo Minimo Maximo
Deformacién unitaria 1.31167e-006 0.0024528
equivalente Elemento: 852 Elemento: 1773

6.3.Conclusiones:
Como hemos observado anteriormente en los calculos, el resultado de la
deformacion unitaria resultante de la mufieca es de 0.0008 mm y el del hombro
es de 0.0024 mm. El resultado del desplazamiento resultante de la mufieca es
de 0.0693 mm y el del hombro es de 1.3088 mm.

Para poder evitar estos resultados se podria mejorar el disefio con unos
mayores radios de acuerdo a las aristas; otra solucion seria aumentar el
espesor de las piezas. Estas dos modificaciones proporcionaran a las piezas
una mayor rigidez.

Por dltimo, otra solucién seria utilizar otro tipo de material con un mayor
coeficiente de rigidez para la creacion del brazo robotico como por ejemplo el
acero.
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7. Programacion.
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7.1. LabVIEW

LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica desarrollado por National
Instruments (NI). En este tipo de programacién, en lugar de realizar un
programa mediante uso de cdédigos, se utilizan diagramas de blogues que
corresponden a funciones.

A diferencia con la programacion basada en texto, donde las instrucciones
determinan la secuencia de ejecucion de las funciones del programa, en
LabVIEW se utiliza el flujo de datos para determinar dicha secuencia.

LabVIEW esta disefiado para tener comunicacién con dispositivos conectados
al ordenador mediante los puertos del ordenador, dispositivos de adquisicion de
datos u otros.

7.1.1. Modo de funcionamiento de LabVIEW.

Las aplicaciones realizadas en LabVIEW son llamadas Instrumentos Virtuales
(VI, por sus siglas en ingles), debido a que éstos emulan instrumentos fisicos,
tales como osciloscopios y multimetros, tanto en su funcionamiento como en la
interfaz de usuario o entradas provenientes del exterior, y entrega los
resultados de sus operaciones mediante indicadores en el panel frontal,
mediante la escritura de archivos o comunicdndose al exterior mediante los
puertos de salida de la computadora.

Un VI contiene los siguientes componentes:
o Panel frontal:

Es la pantalla de la aplicacién y por lo tanto funciona como interfaz con el
usuario, en él se incluyen los botones selectores y cualquier otro tipo de
entrada de informacion, asi como los indicadores y graficos que pueden servir
como informacion de salida hacia el usuario.

o Diagrama de bloques:

Contiene el cédigo grafico del VI que define el funcionamiento del mismo,
maneja entradas y salidas que provienen del panel frontal.

o lconoy conexion:

Identifica el VI de tal forma que puede ser usado por otro VI como una funcion
adicional. Un VI usado por otro es llamado subVl, lo que equivale a una
subrutina en una programacion basada en texto.
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o Flujo de datos:

£SCo;,

Como se dijo anteriormente la secuencia de ejecucion de las funciones de un
VI se determina mediante el flujo de datos. Una funcion se ejecuta so6lo cuando
todas sus entradas estan activadas, y una funcién una vez realizada, entrega
su salida a las siguientes funciones que tengan dicha salida como entrada.

En la figura 22 se observa un ejemplo de la secuencia que ejecuta LabVIEW
para la corrida de un VI, en la misma se observa el flujo de datos en los tres
pasos que toma la ejecucion del VI.

A

[(3h3,00 E <A
B (T Iz [ [ |
1 (B2 00— : % RESULTADO
S
C
53,00
A ©
[[¥13.00 2 ‘, ~
Ny 15
B -~ [zp00 . g B,
2  [Eag0 ! g » RESULTADO
T
C
(3EYL) €
=
_‘::90:' <13 00! - o
3 : s I RESULTADO
e e et {0 1 9]
Lo =
(%360
Bosocan . s
{(#h3.0of B !
e —EB R ool—e—— [l i3 :
4 [Ea00 T S RESULTADO
(3 :
(L2300
A -
[[L.3,00] : <
Lo . : 1
B {,‘.—9,59:’ 13 ool . Y - :
5 ] [E5.00 [safri : - | RESULTADO
L i3.00 [‘_,Jl,"3 s
o ¥ |
L300 ey
A
{C52,00) o Erue pf z|
g £
B 2R 00— ool—s——[pafi} oo = g
5 [[300— 3 [' iy [’ : & * RESLILTADD
Boa [ih73 073 ¥isi |
C : 3
3,00

Figura 39. Flujo de datos en LabVIEW.
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7.1.2. Chip kit max32

\\(u,’

Para la realizacion de la comunicacion y control del brazo robdtico, se ha
optado por la utilizacion de la plataforma network shield al tratarse de una
plataforma de hadware libre como el brazo roboético. Se basa principalmente en
una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, que ha sido
disefiado de forma que no se necesita tener grandes conocimientos de
electronica para su uso, pues su principal objetivo es facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares.

El micro controlador escogido para la realizacion de este proyecto es Network
Shield chip kit MAX32 de Diligent. La eleccion de este moédulo se debe
principalmente a su buena relacion calidad-precio (véase el médulo en la figura
23).

Figura 40. ChipKit Max32

Caracteristicas principales del médulo:

- Microcontrolador PIC32MX795F512L

- Memoria flash 512k

- Memoria RAM 128k

- Tension de funcionamiento 3.3V

- Frecuencia de funcionamiento 80Mhz

- Intensidad de funcionamiento 90mA

- Voltaje de entrada (recomendada) 7 a 15V

- Voltaje de entrada (limites) 20V

- 1/O entradas 83

- Entradas analégicas 16

- Rango de tension de entradas analégicas 0 a 3.3V
- Corriente DC por pin +/-18mA

- Periféricos 10/100 Ethernet MAC y USB 2.0 full Speed OTG controller
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Una de las caracteristicas por las que también se ha optado por el uso de la
plataforma Network Shield, es debido a que tiene la capacidad de generar y
gestionar automaticamente sin complicar la programacion una sefial PWM en
sus pines, a través de la cual podremos gobernar los servos del brazo sin
demasiada complicacion.

\\((),I

7.2. Programacion con LabVIEW.

7.2.1. Modulacion por ancho de pulso (PWM, por sus siglas en
ingles).

La modulacion por ancho de pulso se utiliza mucho en los sistemas de control
para controlar el valor promedio de un voltaje de corriente continua. Entonces,
si existe un voltaje anal6gico constante que se descompone en pulsos a una
frecuencia constante (por lo general entre 40Hz y 50Hz), y se varia el ancho de
dichos pulsos, el valor promedio del voltaje puede modificarse. El término “ciclo
de trabajo” (Duty Cicle) se refiere al cociente entre el tiempo en que el PWM se
encuentra en un valor “alto”, sobre el periodo total de la sefAal, por lo cual
siempre se entrara entre 0% y 100%. En el caso de una sefial PWM alimentada
con un voltaje de 4 V, donde el ciclo de trabajo sea el 50%, entonces el valor
del voltaje serd 4 V durante la mitad del ciclo y cero voltios la otra mitad del
ciclo, entonces en el tiempo, el valor promedio que percibirA un motor de
corriente continua seria aproximadamente 2 V , y como la velocidad de giro de
este tipo de motores es directamente proporcional al voltaje de alimentacion,
dicha velocidad seria aproximadamente la mitad que si estuviera alimentado
con los 4 V. Si esto sucede sélo durante una cuarta parte de cada ciclo, es
decir, el ciclo de trabajo es de 25%, entonces el voltaje promedio serd de
aproximadamente 1V y el motor giraria ain mas lento. Una consideracion
importante de disefio es que la frecuencia del PWM debe ser lo suficientemente
alta como para que visto desde el motor, el cual se comporta como un filtro, se
observe el valor promedio del PWM y no se note mecanicamente la
conmutaciéon entre el valor bajo y el valor alto. Ambos ejemplos anteriores se
encuentran representados graficamente en la figura 24.

Voltaje

4

Vmedio =2 f====s==femmmmmmdecmmmem b e m e mrmn b e e e

0

! Semal PWM 1 | 1 Tiempo
Voltgje 4 ! (Duty Cicle 50%%) | |
At : At | At

B

o
Sefisl PWN 2 | Tiempo
(Duty Cicle 25%)

Figura 41. Valor promedio PWM.
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7.2.2. Linealidad motores hombro.
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Dado a que los dos motores encargados del movimiento del hombro no giran
en el mismo sentido y no son lineales, tuve que hacer una tabla con los valores
para el posicionamiento de las barras, donde una vez calculados todos los
puntos realice una regresion lineal y con la ayuda del Microsoft Excel calcule la

ecuacion de |

inealidad.

Puntos de posicionamiento de las barras.

Hombro izq (2) | Hombro der (3)
614 2264
814 2044
1014 1825
1214 1598
1414 1396
1614 1191
1814 1008
2014 830
2264 623

A continuacion, se muestra la grafica de ecuacion lineal, obtenida mediante la
tabla anteriormente nombrada.

2500

2000

1500

1000

500

Hombro der (3)

ce
*e

y = 6,184092E-17x° - 5,077153E-13x° + 1,617530E-09x* - 2,470135E-06x3 +
1,880953E-03x? - 1,767348E+00x + 3,022786E+03
R? =/9,999789E-01

500 1000

1500

2000 2500

El resultado es una ecuacién de sexto grado, por lo que debia introducirla en el
programa “LabVIEW?”, para que los dos motores funcionaran de forma lineal.
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o Vllinealidad motores:

En este VI, introduje la ecuacion de sexto grado, para conseguir que los dos
motores giren los mismos grados.

Para ello, tuve que introducir la ecuacion con la estructura “férmula node”,
donde en el interior de la formula introduje la ecuacion, teniendo en cuenta la
nomenclatura que utiliza “LabVIEW” para introducir los datos.

ulntl6 hd;

hd=6.184092e-17*pow(hi,6)-5.077153e-13*pow(hi,5)+1.617530e-9*pow(hi 4)-2.470135e-6"pow(hi,3)+1.880953e-3*pow(hi,2)-1.767348*hi+3.022786 €3;

hd=int(hd);

Variables de la “férmula node”:
hi: hombro izquierdo.
hd: hombro derecho.

Para un valor de hi se calcula el equivalente para hd.
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7.2.3. Programacion del robot.

£SCo;,

En este apartado describiré los pasos a llevar a cabo para la realizacion de la
programacion, donde explicare en primer lugar el controlador del robot y
seguidamente todos los subVIs utilizados en el VI principal desde el cual se
interactua con el robot.

7.2.3.1. Panel frontal

— = =
INTERFACE CON EL ROBOT CREACION/MODIFICACION PROGRAMA
erial Port r 0 r [ N0 PROGRAMA
’,ﬁ Al e o ~ > # ( = 1 r
e ] [& Inicio || Nuevo [ Abrir 34 Guardar 21 G(f::r P e 1 | -
CONTROL/MODIFICACION DE PUNTOS
<Kl [>  mover ] > ] @ guardar ] ° borrar J nn pausa 0 }
o |}l I
i 4 X } b’d Tnicio
Velocidad
COORDENADAS CONTROL POR EJES A arauN
Pil | Pinza * F
- Pinza actua Velocidad - \ ) 3 £ 16
o) 45 =C J L * J 25 65
] B PR == s &
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) - % s " n b 5 25 =7
o || =R |[[ o R |
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) 13 () € 13 - ;
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0 __)I N == H J o H J )
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2 5 - N —
o B3 cerrar ~BJ i } +BJ
J = ) | L

Figura 42. Panel frontal
» Controlador del robot:

El controlador del robot estd formado por dos partes que interactian entre si
(interface y programa), mediante el archivo generado por el usuario en la
interface.

- Interface:

Con la interface podemos controlar y modificar la posicion de los distintos
eslabones de robot. Asi mismo las funciones que puede ejecutar son:

e Control de ejes: con esta funcién se puede modificar la posicion de los
distintos ejes (base, hombro, codo, pitch, roll y pinza), donde puedes
modificarlo de grado en grado.

e Coordenadas actuales: en estos indicadores podemos observar la
posicion en la cual se encuentra cada eje.
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e Guardar puntos: con esta opcion se pueden guardar las coordenadas
actuales del robot, asi como los comentarios y el punto correspondiente.

e Borrar puntos: con esta opcion se pueden eliminar los puntos guardados
anteriormente.

e Mover a punto: se pueden reproducir los puntos guardados en la
memoria.

¢ Velocidad: se puede modificar la velocidad con la que cada eje se
mueve.

e Inicio: si pulsamos este botén el robot se dirigira a la posicién inicial, la
cual sera la de 90° en cada eje.

e Creacion de archivos: este esta compuesto por: nuevo, abrir, guardar y
guardar como, donde se pueden realizar las acciones nombradas.

e Cerrar: cierra el controlador del robot, este deja de funcionar.

Programa:

El programa puede realizar secuencias de movimientos que anteriormente han
sido guardados, pudiendo realizarlos a distinta velocidad y generando una
pausa entre ellos.

En definitiva la interface y el programa dependen uno del otro e interactuando
entre si, con el fin de que el robot realice una secuencia de movimientos
automaticos.

A continuacion se describe todos SubVis utilizados para la realizacion del
controlador.

7.2.3.2. Diagrama de bloques
El diagrama de bloques es donde se realiza la programacion del controlador,
donde este esta compuesto por dos WILE LOOP. Los dos estan relacionados
entre si, uno es el encargado de interpretar el botén que pulsamos en el panel
frontal mediante EVENT STRUCTURE, que dentro de cada evento estan los
diferentes casos.

El segundo WILE LOOP es el encargado de mandar las acciones al micro
controlador para que el robot efectie las acciones designadas. Este esta
formado por dos CASE ESTRUCTURE, uno es el encargado de realizar las
funciones designadas y el otro interpreta si esta dentro del programa o de la
interface.
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En el diagrama de bloques se utiliza los siguientes SubVI:
o SubVI GUARDA:

Su funcion es la de guardar en un archivo de texto, la nomenclatura del archivo
y los puntos en los cuales se mostrara la trayectoria que puede hacer el robot,
en cada punto hay un comentario adjunto sobre el posicionamiento.

o SubVI LEE:

Su funcion es leer (abrir) el archivo para confirmar la nomenclatura del subViI
GUARDA, donde si coincide el BR-5G leer& los puntos y los comentarios. Por
otro lado si no coincide con BR-5G aparecera un error.

o SubVi BUSCA PUNTO:

Su funcion es la de buscar los puntos guardados en la interfaz del programa y
muestra sus especificaciones (punto, coordenadas y comentario). Para a
posteriori poder desplazarse a dicho punto.

o SubVi GRADOS A MICRO SEGUNDOS:

Su funcioén es la de transformar los grados introducidos en el programa a micro
segundos para controlar el PWM de los servo motores.

o SubVi OBTIENE PUNTOS:

Su funcién es la de obtener los puntos guardados en el archivo, si existe el
punto que se quiere extraer el programa automatica mente pasa la informacion
del punto, para que este sea tratado a posteriori por el SubVi ARRAY. Si no
existe dicho punto el programa no realizara ninguna funcion.

o SubVi ARRAY:

Su funcién es la de obtener el array de salida mediante el array de entrada,
este sub Vi trata la conversion de los grados a micro segundos y es el
encargado de realizar el movimiento de los servo motores.

o SubVi PROGRAMA CADENA-ARRAY:

Su funcion es trasforma la cadena que produce el programa de control, a un
array para que el controlador del brazo robdtico sepa como tratar el archivo
guardado y asi realizar la secuencia de puntos que reproducira el brazo.
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Mi especializacion es la mecéanica, emprendi este proyecto con una base pobre
en el area de electronica, sobre todo en la parte de robdtica, pero finalmente
decidi afrontarlo porque me llamaba mucho la curiosidad, ademas de verlo
como un reto para la nueva adquisicién de conocimientos, formarme aun mas
como ingeniero en diferentes areas, y francamente no me ha defraudado en
absoluto, no solo he ampliado mis conocimientos en otros campos, sino que
me ha abierto las puertas a un mundo que desconocia totalmente, en el que se
mezcla la electronica y la mecanica... la mecatrénica. Algo parecido me pasaba
con el mundo de las impresoras 3D, el cual conocia de la asignatura de
prototipado rapido y que ha logrado engancharme hasta el punto de tener como
proximo objetivo construir una impresora 3D para continuar con mis propios
proyectos y con mi formacion.

He aprendido a verme capacitado, con los problemas que me han ido
surgiendo, a solventar de manera autonoma o conjunta con el tutor de
cualquier tipo de problema que se me plantee a la hora de abordar un proyecto
de estas caracteristicas.

En lo que respecta al brazo robético, se han logrado cumplir los objetivos de
forma satisfactoria, a pesar de todos los problemas que han ido apareciendo a
lo largo de su realizacion.

Todos y cada uno de los problemas surgidos me han dado amplitud de
conocimientos, pues me han hecho investigar y adentrarme mas de lleno en el
problema. Por ejemplo, el primer problema que surgio fue porque el eslabén
dos del brazo fue disefiado para moverse con dos servomotores Futaba S3003
enfrentados. Una vez que se implementd y se probé el movimiento del eslabon
con un sencillo programa realizado en LabVIEW, se observéd que los servos se
sobrecalentaban demasiado debido a que aun siendo el mismo servo, cada
uno posee su propio error en el movimiento y trataba constantemente de auto
ajustarse. Para solucionar el problema se calculé la regresion lineal entre los
dos servomotores y se obtuvo la ecuacion de sexto grado que los hacia
lineales, evitando el sobrecalentamiento, con esta solucion todo iba perfecto
hasta que se montd el brazo completo. En este momento el servo motor se
guedaba sin fuerzas para levantar el brazo cuando se encontraba extendido del
todo sobre la horizontal, obligandome a poner un muelle de traccién que lo
ayudara a recuperar su posicion inicial. Otro problema detectado es que el
servo motor del ante brazo le ocurria lo mismo, pero a diferencia de la base en
este se decidi6 sustituirlo por un Futaba S3305 que obtiene mayor par, gracias
a este cambio el brazo puedo realizar todos los movimientos deseados. Con
estos problemas aprendi funciones de programacion en LabVIEW que
desconocia e incluso investigué el tipo de control que tenian los servos.
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Comprendi las diferencias entre servos analogicos y digitales. En definitiva, me
hizo crecer como ingeniero en terrenos que desconocia.

En lo que respecta a posibles mejoras, serian poder regular las velocidades de
traslacion de los distintos eslabones y el giro de 360° de la base. Estos
problemas se podrian solventarse si se evitara poner los servos en las
articulaciones y se colocan en la base, utilizando en su lugar para generar el
movimiento, un sistema de transmision junto con un potenciémetro de lectura
de la posicion de cada articulacion. Ademas de cambiar los servomotores por
motores de continua, de manera que, permitiese un mejor control tanto en
posicion como en velocidad, sobre todo en este Ultimo, que es el mas dificil de
conseguir con servos.

Para terminar, como conclusion y reflexion personal, he de mencionar que la
realizacion de este proyecto me ha ayudado a poner en practica la mayor parte
de conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera, requiriendo de asignaturas
gue no crei que fuera a utilizar, por carecer de sentido practico en el momento
en que se cursaron. Se podria decir que me ha abierto los ojos y ha
conseguido eliminar esa idea que suele quedar en la cabeza cuando se
terminan los estudios, la idea de creer tener las herramientas necesarias para
hacer algo pero no saber como usarlas. En mi caso he aprendido a usarlas,
encontrandome con &nimos de emprender nuevos proyectos.

Finalmente a modo de resumen, se podria decir que este proyecto se basaba
principalmente en comprobar la viabilidad de hacer un brazo robotico
imprimible educacionalmente, que tuviera control en posicién y fuera manejado
por puerto serie. Una vez que se ha visto que es viable tras cumplir con los
objetivos, seguro que se crean mas proyectos para la mejora del control de
dicho brazo. En definitiva se trata de un proyecto que se puede desarrollar y del
que, en un fututo, mejora tras mejora, se puede obtener un buen disefio, con
infinidad de posibilidades, y no nos olvidemos, a un bajo coste.
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Planos brazo roboético
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Especificaciones

ey
L(é)_l BCM30

TECHNOLOGIES

Tecnologia de fabricacion:
Dimensiones generales:
Peso:

Material Extrusion Fused Filament Fabrication (FFF)
480mm x 480mm x 455mm
13kg (sin bobina de filamento)

VVolumen de impresion:

Ancho: 252mm
Profundidad: 200mm
Altura: 200mm

Nimero de extrusores:

1 (@mpliable a 2)

Altura de capa:

0,1-0,35mm (con boquilla estandar de 0,4mm)
0,2-0,5mm (con boquilla de 0,6mm)

Resolucion de posicionado: Eje x: 0,05mm
Eje y: 0,05mm
Ejez:0,7mm
Temperatura funcionamiento: 15-35°C
Temperatura de cama caliente max: 80°C (medida en el perimetro)
Temperatura de extrusor max: 260°C

Diametro de filamento:

3mm/1,75mm

Materiales admisibles:

PLA

ABS

Nylon

HIPS

PVA

Laybrick (con boquilla de 0,6mm)
Laywood (con boquilla de 0,6mm)
Filaflex (con boquilla de 0,6mm)

Electronica:

Arduino Mega 2560 + RAMPS 1.4

Conectividad:

Targeta SD (funcionamiento auténomo)
Cable USB (control mediante Repetier Host)

Firmware:

Archivos compatibles:
Software preparacion archivos:
Alimentacion eléctrica:
Consumo eléctrico:

Especifico BCN3D+ (basado en Marlin)
STL

Slic3r, Cura

AC 100-240V, ~4 amps, 50-60 Hz
200W
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Overview

The chipKIT Network Shield is an input/output
expansion board designed for use with the
chipKIT Max32™. |t provides the additional
circuitry and connectors to allow the advanced
communications features of the
PIC32MX795F512L on the Max32 to be
utilized.

The Network Shield provides a 10/100 Mbps
Ethernet PHY to allow connection to an
Ethernet network. It provides the connectors
and load switch to support use of the USB 2.0
OTG controller to implement USB device, USB
host or OTG operation. It also provides two
CAN transceivers and connectors to allow
connection to two independent CAN networks.
Connectors are provided to allow connection to
two of the I°C busses supported by the Max32.

In addition to the communications features, the
Network Shield also adds a 256Kbit I°C
EEPROM for non-volatile data storage and a
32.768Khz oscillator to allow use of the Real
Time Clock/Calendar (RTCC) peripheral in the
PIC32 microcontroller.

The Network Shield is designed to the same
form factor as the Max32 board.

Features:

SMSC LAN8720 10/100 Ethernet PHY
RJ45 connector with integral magnetics
USB Device and Host Connectors

Two MCP2551 CAN Transceivers

Two 12-pin header connectors for CAN
Two I°C daisy chain connectors
256Kbit I°C EEPROM

32.768 Khz Oscillator

Doc: 502-211 page 1 of 11
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chipKIT Network Shield Hardware Overview

The Network Shield has the following hardware features:

2
" chipKIT™ = i
Shield -~

ANALOG IN

o )
. C ¢ A e <€ < T TTC

1) USB Connectors

The connector on the top of the board is a standard USB A type receptacle. This is used
when the Max32/Network shield is used as a USB host. Immediately below this connector
is a USB Micro-AB connector. Tis connector is used when the Max32/Network Shield is
used as a USB device, or when using it as an On-The-Go (OTG) device.

2) Ethernet Connector with Integral Magnetics
This connector is used to connect the Max32/Network Shield to an Ethernet network..
3) JP4 — USB Host Connector Selection

When the Max32/Network Shield is used as a USB host, this jumper is used to select
which USB connector is being used.

4) J17 — Power Pass-through Connector

This connector passes the power connector from the Max32 through the Network Shield
board, and powers the Network Shield from the Max32.

5) J9 & J12 — Analog Signal Pass-Through Connectors

These connectors pass the analog input pins on the Max32 through the Network Shield
board.

www.digilentinc.com page 2 of 11
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6) CAN2 Connector

This connector provides access to the signals for CAN2.
7) CANL1 Connector

This connector provides access to the signals for CAN1.
8) Digital Signal Connector

This connector provides most of the signals used by the Ethernet and USB interfaces from
the Max32 board to the Network Shield board. The remaining signals are passed through
the Network Shield.

9) J7 — I°C #1 Daisy Chain Connector

This is a 2x4 pin header connector that provides access to the I°C signals SDA and SCL
as well as power from the 3.3V power bus and ground. This can be used to extend the 1°C
bus off of the board and to power external I°C device. Digilent has cables and a selection
of I°C peripheral modules that can be accessed using this connector.

10) J7 — I°C #2 Daisy Chain Connector

This is a 2x4 pin header connector that provides access to the I°C signals SDA and SCL
as well as power from the 3.3V power bus and ground. This can be used to extend the I°C
bus off of the board and to power external I°C device. The jumpers for disabling the on-
board pull-ups are adjacent to this connector.

11) Digital Signal Connectors

Some of the signals used by the Network Shield are provided on these connectors. The
rest of the signals are passed through the Network Shield.

www.digilentinc.com page 3 of 11
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chipKIT Network Shield Hardware Description

Introduction

The following describes the hardware provided
by the Network Shield and its use. Appendices
at the end provide pin-out and connection
tables.

The Network Shield is designed to be used
with the chipKIT Max32 board. When used in
combination, the two boards provide the
necessary supporting hardware and
connectors to make use of all of the advanced
communications and networking features of
the PIC32MX795F512L microcontroller on the
Max32.

Ethernet Interface

The Network Shield provides the ability to
interface with 20Mbps or 100Mbps Ethernet
networks. The PIC32MX795 microcontroller on
the chipKIT Max32 board contains a 10/100
Ethernet Medium Access Controller (MAC).
The Network Shield provides an SMSC
LAN8720 Ethernet Physical Layer Transceiver
(PHY). Together, the MAC and PHY provide a
complete 10/100 Ethernet interface.

The RJ45 connector, J1, provides the physical
connection to an Ethernet network using a
standard Ethernet cable.

When the Ethernet controller is enabled in the
PIC32 microcontroller, it takes over the use of
a number of the microcontroller pins. All of the
signals from these pins are taken from
connector J10 on the Network Shield
(connector J8 on the Max32). Three of these
signals are also shared with connector J7 on
the Max32 and are analog pins All, A12, and
A13. When the Ethernet interface on the
Network Shield is being used, these pins are
not available for other use, and nothing should
be connected to them to avoid interference
with the operation of the Ethernet interface.

All devices on an Ethernet network must have
a unique address. This address is used to
direct packets on the network to a specific
device and to identify the device that originated
a packet. An Ethernet MAC uses a 48-bit
address value, commonly called the ‘MAC
Address’. These address values are globally
unigue to ensure that no two devices on a
network can have conflicting addresses. MAC
addresses are assigned by the IEEE. The
address to use with the Network Shield is
printed on a sticker attached to the bottom of
the board. The address is a twelve digit
hexadecimal number of the form:
00183Exxxxxx, Where XxxXxx represents six
hexadecimal digits. This value is used to
initialize the Ethernet Controller MAC Station
Address registers in the Ethernet controller of
the PIC32MX795 microcontroller.

In order to connect to and operate with an
Ethernet network, the PIC32 microcontroller
must be running network protocol stack
firmware. Normally, the TCP/IP (Transmission
Control Protocol/Internet Protocol) network
protocol is used and “TCP/IP Stack” software
will be used. The Ethernet library provided for
use with the Network Shield board provides the
necessary stack support for use of the chipKIT
Max32/Network Shield from within the MPIDE
programming environment.

If the board is being used outside the MPIDE
programming environment, The Microchip
Applications Library, available for download
from the Microchip web site provides full
protocol stack support compatible with the
PIC32MX795 MAC and the LAN8720 PHY.
Microchip also provides numerous example
programs illustrating the use of their network
protocol stack for various applications.

When not using the either the chipKIT Ethernet
library or the Microchip network protocol stack,
refer to the manufacturer documentation for
the PIC32MX795 and LAN8720, plus network

www.digilentinc.com
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protocol documentation, for operation of the
Ethernet interface.

The PIC32MX795 microcontroller provides two
alternate sets of pins that can be used to
connect the MAC to the external PHY. It also
provides two alternate standard MAC/PHY
interface signaling conventions. The chipKIT
Max32/Network Shield are designed to use the
standard (not the alternate) pins, and to use
the RMII (not the MII) interface signaling
convention. These options are selected using
the configuration variables in the PIC32
microcontroller and are specified using the
#pragma config statement. To enable the
Ethernet controller in the correct configuration,
the following statements must appear in the
main program module:

#pragma config FETHIO=ON
#pragma config FMIIEN=OFF

The boot loader in the chipKIT Max32 board
sets this configuration by default. When using
the Network Shield within the MPIDE
environment no additional work is necessary.
When using it outside the MPIDE environment,
these configuration settings must be made.

The LAN8720 PHY has a reset signal, labeled
NRST in the schematic, that is used to reset
the PHY. This signal is connected to the
INT2/RE9 pin on the PIC32 microcontroller.
This pin is chipKIT digital pin 7 on the Max32
board. The NRST signal is active low.
Configure the microcontroller pin as an output
and drive it low to reset the PHY, or drive it
high to allow the PHY to come out of reset and
begin operation. The NRST signal is pulled low
on the Network Shield board, so that the PHY
is held in reset by default. To allow the PHY to
operate, this pin must be driven high. This
reset operation is not part of the Microchip
network protocol stack, and so driving NRST
high must be done before initializing the
Microchip network stack. When using the
chipKIT Ethernet library for the Network Shield,
this is done automatically by the library.

USB Interface

The PIC32MX795 microcontroller on the
Max32 contains a USB 2.0 Compliant, Full
Speed Device and On-The-Go (OTG)
controller. This controller provides the
following features:

USB full speed host and device support
Low speed host support

USB OTG support

Endpoint buffering anywhere in system
RAM

e Integrated DMA to access system RAM
and Flash memory.

Connector J4 on the top left side of the board
is a standard USB type A receptacle. This
connector will generally be used when the
Max32/Network Shield has been programmed
to operate as a USB host. The USB device is
connected either directly, or via cable to this
connector.

Connector J2, on the bottom left side of the
Network Shield board is the Device/OTG
connector. This is a standard USB micro-AB
connector. Connect a cable with a micro-A
plug (optionally available from Digilent) from
this connector to an available USB port on a
PC or USB hub for device operation.

When the USB controller in the PIC32
microcontroller on the Max32 board is in use, it
takes over the use of several of the pins. The
signals provided by these pins appear on
connector J13 on the Network Shield
(connector J9 on the Max32). Two addition
signals are used, when doing USB hosting.
These signals appear on AN5 and digital pin 2.
These pins are not available when using the
USB interface.

When operating as a USB device, the chipKIT
Max32/Network Shield will normally be a self
powered device. To operate as a self powered
device, an external power supply should be
connected to the external power connector, J2
on the Max32 board. If the external power
supply is a regulated 5V supply, jumper JP1 on

www.digilentinc.com
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the Max32 should be set in the BYP position to
bypass the on-board 5V regulator.

The Max32/Network Shield can also be
operated as a self powered device powered by
the USB connector, J1, on the Max32. This is
the connector used by the USB Serial
converter. When operated this way, the
Max32/Network Shield will be a bus powered
device from the perspective of the USB port
connected to J1, and a self powered device
from the perspective of the port connected to
the USB connector J2 on the Network Shield.

Operation of the Max32/Network Shield as a
bus powered device is possible although not
recommended in most cases. The USB bus
voltage from USB connector J2 appears on pin
1 of jumper JP4. Remove the shorting block
from JP4, and jumper from pin 1 to any point
on the board that connects to the 5V bus,
VCC5VO0. The VCC5VO0 bus can be accessed
from power connector J17, pin 3. It can also be
accessed from either pin of J14, the uppermost
two pins on the connector on the right edge of
the board. When operating the board in this
way, be aware that if the USB serial converter
on the Max32 is connected to a live USB port,
the 5V power supplies of the two USB ports
(the one connected to the Max32 and the one
connected to the Network Shield) will be
shorted together. If these are not the same
power supply (i.e. both USB ports are on the
same PC), one or both USB ports and/or the
Max32/Network Shield may be damaged.

When operating as a USB host, the
Max32/Network Shield should be externally
powered. Connect a power supply to the
external power connector, J2, on the Max32. If
the external supply is a regulated 5V supply,
place JP1 on the Max32 in the BYP position to
bypass the 5V regulator. The power supply
used must be able to supply enough current to
power both the Max32/Network Shield, and the
attached USB device, as the Max32/Network
Shield provides power to the attached USB
device when operating as a host.

Jumper JP4 on the Network Shield is used to
route power to the host connector being used.
Place the shorting block in the “A” position
when using the standard USB type A (host)
Connector, J4. Place the shorting block in the
“MICRO” position for use with the USB micro-
AB (OTG) connector, J2.

When operating as a USB host, the
PIC32MX795 microcontroller controls
application of power to the connected device
via the VBUSON control pin (labeled VBUSON
in the schematic). Bus power is applied to the
USB bus by driving the VBUSON pin high.
Power is removed from the bus by driving the
VBUSON pin low. The VBUSON pin is
accessed via bit 3 of the ULOTGCON register.
The VBUSON signal is shared with same
microcontroller pin as analog input A5 and
digital pin 59.

The VBUSON pin drives the enable input of a
TPS2051B Current-Limited Power Distribution
Switch to control the application of USB power
to the host connector. This switch has over-
current detection capability and provides an
over-current fault indication by pulling the
signal USBOC low. The over-current output pin
can be monitored via the INT1/RES8 pin on the
PIC32MX795 microcontroller. This signal
appears on connector J14, pin 5 on the Max32
board, and is chipKIT digital pin 2. Details
about the operation of the TPS2051B can be
obtained from the data sheet available at the
Texas Instruments web site.

The VBUSON signal is shared with same
microcontroller pin as analog input A5 and
digital pin 59. This pin is not available for other
uses when operating as a USB host. If the
Max32/Network Shield is not being used as a
USB host, the use of A5/pin 59 can be
recovered by cutting the trace on the bottom of
JP3. USB Host capability can be restored by
soldering a two pin header to JP3 and
installing a shorting block.

The PIC32 USB controller can be accessed
using the chipKIT USB libraries for use within
the MPIDE environment.

www.digilentinc.com

page 6 of 11

Copyright Digilent, Inc. All rights reserved. Other product and company names mentioned may be trademarks of their respective owners.



chipKIT Network Shield Reference Manual

When using the Max32/Network Shield outside
the MPIDE environment, the Microchip
Application Library provides USB stack code
that can be used with the Max32/Network
Shield. There are reference designs available
on the Microchip web site demonstrating both
device and host operation of PIC32
microcontrollers. These reference designs are
suitable to use for developing USB firmware for
the Max32/Network Shield.

CAN Interfaces

The Controller Area Network (CAN) is a control
networking standard originally developed for
use in automotive systems, but has since
become a standard used in various industrial
control and building automation networking
applications as well.

The PIC32MX795 microcontroller on the
Max32 contains two independent CAN network
controllers. These CAN controllers in
combination with two Microchip MCP2551
CAN transceivers on the Network Shield allow
the Max32/Network Shield to operate on one
or two independent CAN networks.

When not using the MPIDE environment, refer
to the PIC32MX7XX data sheet and the PIC32
Family Reference Manual, plus CAN network
documentation for information on operation of
the CAN controllers and CAN networking in
general.

The PIC32MX795 microcontroller provides two
sets of pins that can be used to connect the
CAN controllers to the external transceivers.
The Max32/Network Shield is designed to use
the alternate (not the standard) pins. This
selection is made using the configuration
variables in the microcontroller, set using a
#pragma config statement. To select the use
of the alternate interface pins, the following
statement must appear in the main program
module:

#pragma config FCANIO=OFF

When using the Max32/Network Shield within
the MPIDE environment, the boot loader on the
Max32 boards sets this configuration
automatically, so nothing needs to be done in
this case. When using the boards outside the
MPIDE environment, this configuration setting
is required.

The pins on the PIC32MX795 microcontroller
used by signals for the CANL1 controller to
connect to its transceiver are shared with two
of the signals for UART3B and SPI port 3A.
These signals appear on pins 14 & 15 of
connector J4 on the Max32 board. To recover
the use of these pins if both CAN networks are
not needed, jumpers JP1 and JP5 are provided
on the Network Shield. There are cut-able
traces on the bottom of the board between the
pins of JP1 and JP5. Cut these traces to
disconnect the transceiver for CAN1. To
restore the connection, load two pin headers
for JP1 and JP5 and install shorting blocks on
the two jumpers.

The pins on the PIC32MX795 microcontroller
used by the signals for CAN2 appear on
connector J13 on the Network Shield
(connector J9 on the Max32), pins 15 and 16.
These are digital pins 22 and 23. These pins
are not available for other use when using
CAN2.

There is no standard connector for use with
CAN networks. The Network Shield provides
two 2x6 pin header connectors for access to
the CAN signals. Connector J3 provides
access to the signals for the CAN1 network
controller, and connector J5 provides access to
the signals for CAN2. Refer to the schematic
for the Network Shield board or the tables at
the end of this document for information on the
connectors and signals. Digilent 6-pin or 2x6 to
dual 6-pin cables can be used to daisy chain
Digilent boards together in a CAN network. A
Digilent 6-Pin cable in combination with a
Digilent PmodCON1 Screw Terminal
Connector module can be used to connect the
Max32/Network Shield to other network wiring
configurations.

www.digilentinc.com
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The CAN network standard requires that the
nodes at each end of a network provide 120
ohm termination. The Network Shield provides
the termination resistors and jumpers to
enable/disable them depending on the location
of the board in the network. Jumper JP6 is
used to enable/disable the termination resistor
for the CAN1 network, and JP8 is used to
enable/disable the termination resistor for
CANZ2. Install a shorting block on the jumper
pins to enable the termination resistor, or
remove the shorting block to disable the
termination resistor.

I>’C Busses and Connectors

The Inter-Integrated Circuit (I°C™) Interface
provides a medium speed (100K or 400K bps)
synchronous serial communications bus. The
I°C interface provides master and slave
operation using either 7 bit or 10 bit device
addressing. Each device is given a unique
address, and the protocol provides the ability
to address packets to a specific device or to
broadcast packets to all devices on the bus.
Refer to the Microchip PIC32MX7XX Data
Sheet and the PIC32 Family Reference
Manual for detailed information on configuring
and using the I°C interface.

The PIC32MX795 microcontroller on the
Max32 provides for up to five independent I°C
interfaces. The Network Shield is designed to
provide access to two of these interfaces I°C
#1 (SCL1, SDAL) and I°)C #2 (SCL2, SDA2).
I2C #1 is the bus accessed through the
standard chipKIT Wire library. There are two
sets of connectors on the board for access to
the two 12C ports. Connector J7 provides
access to I°C port #1 while connector J6
provides access to 1°C port #2.

The user should note that external interrupt 3
and SCL1 share the same pin on the
PIC32MX795. External interrupt 4 and SDA1
also share the same pin. Therefore, external
interrupts 3 and 4 should not be used
simultaneously with 12C bus #1.

One I°C device is provided on the Network
Shield. This is a 256Kbit EEPROM connected
to the I°C #1 bus.

I°C Connectors: Connectors J6 and J7 can be
used to extend the 1°C busses off of the board
to connect to external 1°C devices. These are
standard 2x4 pin header connectors with
0.100” spaced pins. They provide access to
the I°C signals, SCL and SDA, plus VCC3V3
and ground. The VCC3V3 can be used to
power external I°C devices.

The I°C bus uses open collector drivers to
allow multiple devices to drive the bus signals.
This means that pull-up resistors must be
provided to supply the logic high state for the
signals. The Network Shield provides 2.2Kohm
pull-up resistors on I°C #1. As I°C #1 is the bus
with the EEPROM, these pull-up resistors are
permanently connected.

Jumpers JP9 & JP12 are provided to allow I°C
#1 to be disconnected from the Network
Shield, if it not being used and is interfering
with the use of the associated pins. There are
cut-able traces on the underside of the board
between the pins of these jumpers. Cut these
traces to disconnect SCL1 and SDAL1 from the
Network Shield. To restore the connection,
load two pin headers for JP9 and JP12 and
install shorting blocks. If this is done, it is still
possible to access the on-board EEPROM by
connecting SCL and SDA from I>C #2 by
installing jumper wires between connector J6
and J7. The EEPROM will then appear on I°C
bus #2.

The logic high pull-up for I’C #2 is provided by
sourcing current mirrors instead of resistors.
These current mirrors source approximately
1.7mA. The use of current mirrors provides
faster rise times on the I°C signals and
provides the ability to drive longer cable runs
reliably than would be the case with simple
pull-up resistors.

Generally, only one set of pull-ups are used on
the bus. Jumpers JP10 and JP11 can be used
to disable the on-board pull-ups on I°C #2 if a
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different value is needed or some other device
on the bus is providing the pull-ups or if I°C #2
isn’t being used and the pull-ups are interfering
with the use of the pins. The on-board pull-ups
are enabled by install shorting blocks on JP10
and JP11. Removing the shorting blocks
disables the pull-ups.

Digilent has several small I/O modules
available that can be connected using the 1°C
connector. These include a 3-axis
accelerometer, 4-channel, 12-bit A/D
converter, serial character LCD panel, 3-axis
gyroscope, real-time clock/calendar, and 1/0
expander.

EEPROM: A 256Kbit (32Kbyte), I’C EEPROM
is provided using a Microchip 24LC256. This
EEPROM, IC5, is located on the bottom of the
board.

The EEPROM is on I°C bus #1, and its seven
bit 1°C device address is ‘1010000’

Digilent provides a library for accessing this
EEPROM. The library is available on the
Digilent web site and in the third party libraries
repository on github.

For complete technical documentation on the
241.C256, refer to the data sheet available on
the Microchip web site.

32.768Khz Oscillator

A 32.768Khz oscillator is provided to use as a
clock source for the Real Time Clock/Calendar
(RTCC) peripheral in the PIC32MX796
microcontroller on the Max32 board. The
output of this oscillator connects to pin 12 or
connector J11.

On the Max32 board, this signal connects to
signal RC13, which connects to pin 73 on the
PI1C32 microcontroller. This pin provides the
secondary oscillator input, which can be used
to clock the RTCC in the PIC32
microcontroller.
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page 9 of 11

Copyright Digilent, Inc. All rights reserved. Other product and company names mentioned may be trademarks of their respective owners.



chipKIT Network Shield Reference Manual

Appendix A: chipKIT Network Shield Pinout Tables

Pins Used by the Ethernet Interface

chipKIT | PIC32 Pin Signal Notes
Pin # Pin #
46 88 J10-8 | C1TX/ETXDO/PMD10/RF1 ETXDO
45 87 J10-9 | C1IRX/ETXD1/PMD11/RF0 ETXD1
47 83 J10-7 | ETXEN/PMD14/CN15/RD6 ETXEN
48 68 J10-6 | RTCC/EMDIO/AEMDIO/IC1/RDS EMDIO
49 71 J10-5 | EMDC/AEMDC/IC4/PMCS1/PMA14/RD11 EMDC
53 14 J10-1 | ERXCLK/AERXCLK/EREFCLK/AEREFCLK/SS2A/U2BRX/ EREFCLK
U2ACTS/PMA2/CN11/RG9
43 12 J10-11 | ERXDV/AERXDV/ECRSDV/AECRSDV/SCL2A/SDO2A ECRSDV
UATX/PMA3/CN10/RG8
40 35 J10-14 | AN11/ERXERR/AETXERR/PMA12/RB11 ERXERR
42 41 J10-12 | AN12/ERXDO/AECRS/PMA11/RB12 ERXDO
41 42 J10-13 | AN13/ERXD1/AECOL/PMA10/RB13 ERXD1
7 19 J11-15 | AERXDO/INT2/RE9 NRST
Pins Used by USB Interface
chipKIT | PIC32 Pin Signal Notes
Pin # Pin #
27 57 J13-11 | USBD+/RG2
26 56 J13-12 | USBD-/RG3
25 51 J13-13 | USBID/RF3
A5/59 20 J9-6 AN5/C1IN+/VBUSON/CN7/RB5
2 18 J11-5 | AERXDO/INTL/RES
Pins Used by CAN Interfaces
chipKIT | PIC32 Pin Signal Notes
Pin # Pin #
14 39 J16-8 | ACLITX/SCK3A/U3BTX/U3ARTS/RF13 CAN1
15 40 J16-7 | ACIRX/SS3A/U3BRX/U3ACTS/RF12 CAN1
22 J10-16 | T3CK/AC2TX/RC2 CAN2
23 8 J10-15 | T4CK/AC2RX/RC3 CAN2

www.digilentinc.com
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Pins Used by 12C Interfaces

chipKIT | PIC32 Pin Signal Notes
Pin # Pin #

66 21 J16-1 AETXCLK/SCL1/INT3/RA14 I12C1 — also attached to
EXT INT 3

67 20 J16-2 AETXEN/SDA1/INT4/RA15 I12C1 — also attached to
EXT INT 4

58 12 J8-9 SCL2/RA2 12C2

59 13 J8-11 SDA2/RA3 12C2
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Futaba S3305 - High-Torque Standard Servo w/Metal Gears

Basic Information

Modulation: Analog
i 4.8V: 99.0 oz-in (7.13 kg-cm)
L 6.0¥: 124.0 oz-in (8.93 kg-cm
: 4.8V: 0.25 sec/o0®
HpReik 6.0V: 0.20 sec/60°
Weight: 1.66 oz (47.0 g)

Length: 1.57 in ;'“i 9 mm)
Dimensions: Width: 0.79 in (20.1 mm)
Height: 1.50 in .E' 1 mm)

Motor Type: I-pole
Gear Type: Metal

Rotation/Support:  Dual Bearings

Special Notes

« This servo is approved for use with NiCd batteries only.

Additional Specifications

Rotaticnal Range: 90°
Pulse Cycle:
Pulse Width:

Connector Type: ]



Futaba S3003 - Servo Standard

Basic Information

Modulation: Analog
_ 4.8V: 44.0 oz-in (3.17 kg-cm)
L 6.0V: 57.0 oz-in (4.10 kg-cm)

4.8V: 0.23 sec/60°

Speed: 6.0V: 0.19 sec/60°
Weight: 1.31 oz (37.0 g)

Length: 1.57 in (39.9 mm)
Dimensions: Width: 0.79 in (20.1 mm)
1

Height: 1.42 in (36.1 mm)
Motor Type: ? (add)
Gear Type: Plastic

Rotation/Support: Bushing

Additional Specifications

Rotaticnal Range: &0°
Pulse Cycle: a0 ms
Pulse Width: 500-3000 us

Connector Type: ]



