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Abstract

El siguiente trabajo tiene como objetivo establecer
las ecuaciones cinematicas de un robot de 4 grados de
libertad disefiado para el taladrado de circuitos
impresos PCB. Este robot tiene como finalidad ser un
sistema prototipo para los estudiantes y/o profesores de
la Universidad Politécnica de Puebla, los cuales
puedan mecanizar la tarjeta una vez generado el CAD
electrénico.

El método que se empleara para obtener la
cinematica directa inicia es por medio de matrices de
transformacion homogéneas y posteriormente se
obtienen las ecuaciones de la cinemdtica del efector
final.

Para obtener la cinematica inversa se empleara el
método por medio de las matrices de transformacion.

1. Introduccion

Dentro de algunas asignaturas que tienen los
Departamentos de Electronica y Mecatrénica en la
Universidad Politécnica de Puebla, se generan y
fabrican circuitos impresos para el armado y pruebas
de circuitos electronicos.

Un circuito impreso es una plancha de material rigido
aislante, cubierta por unas pistas de cobre en una de sus
caras o en ambas, para servir como conductor o de
interconexidn eléctrica entre los distintos componentes
que se montaran sobre ella.

Para su fabricaciéon, los estudiantes emplean
operaciones manuales para la realizacion del proceso,
debido que no se tiene la maquinaria especializada para
la fabricacion de los mismos.

El taladrado es una operacion de maquinado que se usa
para crear agujeros redondos en una parte del elemento
de trabajo [1]. Las perforaciones en la fabricacion de

PCB se taladran utilizando la herramienta de corte
cilindrica rotatoria llamada broca espiral estandar'.Si el
taladrado no es realizado de manera correcta, se deben
hacer rctrabajos?‘ sobre la placa, por lo se propone en
disefiar un sistema que realice la operacién de manera
automatica.

El sistema que se propone es un robot de 4 grados de
libertad’, ¢l cual contendré 3 articulaciones de rotacién
y una articulacion prismatica [2, 3].

2. Proceso de Fabricacion

En la fabricacidon de circuitos impresos se parte
siempre desde un circuito impreso virgen. Existen
varias técnicas para realizar esta tarea, estas son:

*  Impresion serigrafica.

¢  Fotograbado.

*  Fresado.

* Impresion en material termosensible.

En este trabajo de tesis se tomara como referencia el
proceso de fabricacion [3, 4] de la técnica de impresion
en material termosensible.

3. Diagrama de procesos

El diagrama de proceso [2, 4, 5] es un esquema grafico
que sirve para describir un proceso y la secuencia
general de operaciones que se suceden para configurar
el producto. La simbologia que se empleara se basa en
la establecida [2, 6]. El diagrama del Proceso que se

! Instrumento que presenta uno o mas filos cortantes.

Esfuerzo adicional necesario para la correccion de una
inconformidad en algun preducto.
3 Movimiento de las piezas en un espacio tridimensional, como la
traslacion, rotacién o la combinacién de movimientos anteriores.
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tomara como referencia para la fabricacion del circuito
impreso se muestra en la Tabla 1.

Operacion \ Operation
1. Placa en contenedor 2 15. Soldar comporentes
) Trasladar bjelo ' 17, Procbas de ncicnamients
(. Impresion de creuito en placa 2 18. Preparacin del aodo
. i ataller de maqunas-hemamientas E 19. Stock
2
. Recorte de placa B
. Lingieza de placa .
2
[ Planchado . .
10) (1)
. Enfnamiento E‘L l 3
(11)
. Remocidn del papel : ’I'
12)
0 Secado 2y
(13)
1. Atacado del dcido 2&
()
12 Enjuague y impieza ¢
13 Marcado mecinco 2y
(18)
14 Taadrado 2y
(17)
15 Remocidnde ebabes 22
g/

Tabla 1. Diagrama de proceso de la fabricaciéon de PBC.

La operacion que se enfocara en este trabajo sera el
taladrado.

4. Definicion y Composicion del Robot

La Asociacion de Industrias Robéticas (RIA) define un
robot como [7]:

“Un manipulador multifuncional reprogramable,
capaz de mover materias, piezas, herramientas o
dispositivos especiales, segtin trayectorias variables”.

Los robots manipuladores se pueden clasificar segin
varios criterios: la fuente de energia o modo en el que
se accionan las articulaciones, su configuracion, la
estructura cinematica, area de aplicacion o su método

de control [7, 8].

Un robot esta formado por [7]:
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e  Estructura mecéanica.

¢  Transmisiones.

=  Sistemas de accionamiento.
*  Sistema sensorial.[9]

* Elementos terminantes.

El empleo de combinaciones diferentes de
articulaciones en un robot, da lugar a diferentes
configuraciones:

Figura 1. Configuracion de robots

Para este trabajo se empleara un robot antropomérfico.

5. Cinematica
La cinematica se define como [10, 11]:

La cinemadtica del robot estudia el movimiento del
mismo con respecto a un sistema de referencia. Asi, la
cinemdtica se interesa por la descripcion analitica del
movimiento espacial del robot como una funcién del
tiempo. En la cinematica existen dos problemas
fundamentales a resolver:

Cinematica directa: Consiste en determinar la posicion
y la orientacion del efector final, con respecto a un
sistema de coordenadas que se toma como referencia.
Cinematica inversa: Resuelve la configuraciéon que
debe adoptar el robot para una posicién y orientacion
del extremo conocidas.

5.1. Cinematica Directa

La manipulacion de piezas llevada a cabo para un robot
implica el movimiento espacial de su extremo. Para
que el robot pueda manipular objetos, es necesario
conocer la posicién y la orientacidén (relaciones entre
los movimientos de las articulaciones) de ésta con
respecto a la base del robot [7, 11]. Para localizar o
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conocer la posicion un cuerpo rigido en el espacio

tridimensional ~ se  requiere 3  componentes

independientes.

Para obtener las ecuaciones establecidas por un sistema

matricial, se emplea el algoritmo de Denavit-

Hartenberg, véase [7]y [10].

La posicién y la orientaciéon del efector final en un

marco inercial [12] esta dado por:
H ="T9 = A(q,) =+ Ax(ay) Ec.1

Donde A; es la matriz de transformacion homogénea de

cada 1 articulacion establecida por la tabla D-H, el cual
se expresa de la siguiente manera:

A; = Rot, g Trans, 4 Trans, , Rot, 4,

Ec2

La cual proporciona una matriz de 4x4. La cual se
expresa de la siguiente manera:

Rotacién |Traslacién
Perspectiva | Escalado

= [R3x3 |d3x1] _

fixs |5'1x1

EL disefio conceptial del robot de 4 grados de libertad
propuesto tendra la siguiente forma:
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Figura 2. Diseiio conceptual del robot de 4 grados de
libertad.

3
A
Zo
! d3

Y0

La tabla Denavit-Hartenberg de la Figura 2 es la

siguiente:

Articulacion f; d; a; a;
Ly =
1 0, 0 5
2 [ 0 L, 0
T
3 6, | 0 | o 5

4 0 | dy | 0 0

Tabla 2. Tabla de Denavit-Hartenberg

¢

La matriz de transformaciéon homogénea para la

articulacion 1 es:

cos(B,) 0 sen(6;) O

A sen(6,) 0 —cos(0;) O
! 0 1 0 Ly Ec.3

0 0 0 1

La matriz de transformacién
articulacion 2 es:

homogénea para la

cos(0;) —sen(0;) 0 L,cos (8;)
A, = |sen(®2) cos(8) O L,sen(8;) s
? 0 0 1 0 ket
0 0 0 1

La matriz de transformacion homogénea para la
articulacion 3 es:
cos(B3) 0O sen(03) 0
A, = [sem (63) 0 —cos(B;) O
0 1 0 0 Ec.5
0 0 0 1

La matriz de transformacion homogénea para la
articulacion 4 es:

1 0 0 0
A0 1 00

+7 0 0 1 ds Ec.6
0 0 0 1

5.1.1 Resultado de la cinem:itica directa
Por cuestiones de geometria y de zona de trabajo se
establece que 0; es negativo y 8, = —03. Las ecuaciones

de la cinematica directa del robot esta dado por:

TP = A A AN

Ec.7
cos(B) sen(8,) 0 L,cos(6;)cos(8;)
sen(0;) —cos(8,) 0 L,sen(6,)cos(8,)
0 0 -1 L, — d; + Lysen(8;) Ec. 8
0 0 0 1
El robot propuesto tendrd como dimensiones

L; =250 mm y L, = 500 mm. Con estos parametros
la ecuacion 8 queda de la siguiente manera:

cos(0,) sen(0,) 0 500cos(0,)cos(0,)

sen(8,) —cos(8;) 0 500sen(8,)cos(8,) Ec.9
0 0 —~1 37845 — d; + 500sen(8,)
0 0 0 1

La cinematica directa de las coordenadas cartesianas
del efector final del robot est4 dada por:
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o 500cos(8,)cos(8,)
Ful = 500sen(8,)cos(6,)

l Ec. 10
Zy 378.45 — dy + 500sen(6,)

La simulacion del sistema se realizd en el Software
Matlab®.

i 2o ., H
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Figura 3. Simulacién cinematica directa

5.2. Cinematica Inversa

El objetivo del problema cinematico inverso consiste
en encontrar los valores que deben adoptar las
variables articulares del robot g = [gy, G5 . e @7
para que su extremo (efector final) se posicione y
oriente segun una determinada localizacién espacial [7,
12]. Para la resolucién de la cinemdtica inversa se
emplea la relacion:

n o a p
T=A1A2A3A4=[o 5 o 1] Ec. 11

Partiendo de la Ec. 7 se establece lo siguiente:
Primera relacién:

(AT = AAqA, Ec.12

Segunda relacion:
(A))THADT'T = AzA, Ec.13
5.2.1. Resultados de 1a cinematica inversa

De acuerdo a las matrices obtenidas en Ec.12 y Ec. 13
se establecen las siguientes relaciones:

P sen(0,) — PYCDS(B_I) =0 Ec. 14
P, — Ly = L,sen(8;) —d, Ec. 15
P, sen(0,) — Fycos(9,) = 0 Ec. 16
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B, sen(8,) + B,cos(6,) = ’P,z +B? Ec. 17
P, cos(8;) + Pysen(8,) = L,cos(8;) Ec. 18

De acuerdo a Ec. 14 se establece el dangulo 6,:

B
8, =tg* (—y)

P, Ec.19

La distancia d; se obtiene de la Ec. 15:
d; = L,sen(8,) — P, + L, Ec.20

Para obtener el angulo 6, se parte de la Ec.17 y Ec. 18.
Por la convencion el angulo 8, es igual a se tiene:

f? 24py?
0, = —505_1(#) Ec. 21
2

El angulo 85 es igual a:

s z
PR Ee22

By = cos =

La simulacién del sistema se hizo en Matlab®. Como
primer ejemplo con los siguientes parametros:

Puntos proporcionados | Variables obtenidas

P.= | 350 mm 0,= | 29.7449°

B,= | 200 mm 0,= | -36.2719°

= | -100 mm 0= | 36.2719°
d;=| 54.1960 mm

Tabla 3. Parametros del Primer ejemplo

400"

Figura 3. Simulacion primer ejemplo.

En este ejemplo se muestran los valores que toman las
variables 6,,0,,8; y d; cuando se les proporcionan los
puntos ya dados Py, Py y P,.




POLITECNICA

Como segundo ejemplo se tienen los siguientes
parametros:

Puntos proporcionados Variables obtenidas
P.= | 350 mm 0,= | 45°
Py=| 350 mm 0,= | -8.1301°
P,= | -100 mm 6,= | 8.1301°
d;= | 279.2893 mm

Tabla 4. Parametros del segundo ejemplo.

1000

Figura 4. Simulacion Segundo ejemplo.

En este ejemplo se muestran los valores que toman las
variables 8,,0,,8; y d; cuando se les proporcionan los
puntos ya dados Py, B y P,.

6. Conclusiones

En el presente articulo se han mostrado las
simulaciones y ecuaciones de la cinematica directa e
inversa del robot de 4 grados de libertad que se
utilizaran para el tema de Tesis de Maestria “Disefio y
Desarrollo de un robot de 4 grados de libertad para el
mecanizado de circuitos impresos PBC”.

Los célculos obtenidos en el presente trabajo son
importantes ya que a partir de ellos se pueden obtener
cdlculos mas avanzados como la dindmica y la
generacion de la trayectoria.

En cuestion del disefio mecénico estos valores
permiten obtener el area de trabajo del robot y las
dimensiones que deberan tener las placas PBC que
seran taladradas. La dimensién de la placa se restringen
a 150 mm x 100 mm (largo x ancho) como maximo.

Los célculos de la dinamica y del disefio mecénico del
robot se estableceran en futuras publicaciones.

7. Referencias

[1] P. Groover M., Fundamentos de Manufactura
Moderna: Materiales, procesos y sistemas. México,
Prentice-Hall, 1997.

[2] Sufie A., Manual Practico de disefio de sistemas
productivos. Espaiia, Ediciones Diaz de Santos, 2004.
[3] Meyers Fred E., Motions and Time Study for Lan
Manufacturing, USA Prentice-Hall, 1999.

[4] Aft, LS. Work Measuremant and methods
Improvement. New York: Wiley, 2000.

[5] Akiyama, M.,and H Kamata. “Method Engineering
and Workplace Design” Pp. 4.3-4.20 in Maynard’s
Industrial Engineering Handbook, 5th ed.,edited by
K.Zandin New York: McGraw-Hill,2001.

[6] Grover Mikell P..Work Systems and methods,
measurement, and management of work, USA Pearson
Prentice Hall 2007.

[7] Barrientos A., Fundamentos de robética. Espafia:
McGraw-Hill, 1997.

[8] J Valente, D Sanz, A Barrientos, J Cerro, A
Ribeiro, C Rossi; An air-ground wireless sensor
network for crop monitoring, Sensors 11 (6), 6088-
6108,2011.

[9] Carullo, A., Corbellini, S., Parvis, M., Vallan, A.,
2009. A Wireless Sensor Network for Cold-Chain
Monitoring. IEEE Trans. on Instrumentation and
Measurement, vol.58, no.5, pp.1405-1411, May 2009.
[10] Salido Tercero J., Cibernética Aplicada Robots
educativos, Espaiia RA-MA 2009.

[11] W. Spong M, Hutchinson S, Vidyasagar M.,
Robot Dinamics and Control. New York, John Wiley
& Sons, 2004.

[12] Isidro Garia J., Fundamentos del Disefio
Mecanico. Colombia, 2004.




