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RESUMEN

Los proyectos robéticos involucran componentes enmarcadas dentro de &reas como mecénica, electronica control y
programacion en las que intervienen diferentes variables criticas que pueden comprometer la obtencién de los
resultados esperados. En este proyecto un gran nimero de requerimientos fueron formulados para ser satisfechos con
recursos limitados, lo que obliga a tener un escaso margen de error en su fabricacion. Técnicas usadas en el
desenvolvimiento de producto fueron empleadas para conseguir cumplir con las especificaciones exigidas para el
proyecto. El articulo describe el desarrollo de un robot en las etapas de proyecto informacional, proyecto conceptual,
proyecto detallado y fabricacion. Se presentan las consideraciones de disefio estudiadas y analizadas para obtener un
brazo robdtico funcional que ejecuta tareas de agricultura. Fueron empleadas técnicas como QFD (Quality Function
Development) para trasladar las necesidades asociadas al proyecto en decisiones de ingenieria. Se emplea el diagrama
de Mudge (matriz de andlisis de valor) como método de comparacion y jerarquizacion de los requisitos. Con la
aplicacion de QFD los requerimientos del robot son transformados en caracteristicas de calidad que permiten generar
un proyecto conceptual con los métodos y actividades a ejecutar. Los resultados obtenidos mostraron la efectividad de
emplear herramientas de disefio para concebir proyectos robéticos y focalizar los recursos en satisfacer los
requerimientos.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura sustentable; disefio conceptual; QFD (despliegue de la funcién de calidad);
robotica; TRIZ (teoria de la resolucién de problemas inventiva).

ABSTRACT

Robotic projects involve components framed within areas such as electronics; mechanics, control and programming in
which different critical variables intervene that can compromise the achievement of the expected results. In this project,
numerous requirements were formulated to be satisfied with limited resources, which forces to have a small margin of
error in its manufacture. Techniques used in product development were used to achieve the required specifications for
the project. The article describes the development of a robot in the stages of informational project, conceptual project,
detailed project and manufacturing. They are presented design considerations studied and analyzed to obtain a
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functional robotic arm running tasks agriculture. Techniques such as QFD (Quality Function Development) were used
to translate the needs associated with the project into engineering decisions. The Mudge diagram (value analysis
matrix) is used as a method of comparison and hierarchy of requirements. With the application of QFD the
requirements of the robot are transformed into quality characteristics that allow to generate a conceptual project with
the methods and activities to execute. The results showed the effectiveness of using design tools to create robotic
systems and to focus resources on satisfying the requirements.

KEYWORDS: Conceptual design; QFD (Quality Function Development); sustainable architecture; robotics; TRIZ

(theory of inventive problem solving).

1. INTRODUCCION

La mayoria de los problemas que enfrenta el ser humano
estan siendo abordados desde distintas perspectivas
tecnoldgicas. El campo de la robética aporta soluciones
para distintos sectores que van desde la parte de robética
de servicios: aplicaciones médicas [1], plataformas
moviles [2-3], educacional, espacial, entre muchos otras
hasta el sector industrial, que recibe grandes recursos
destinados para el desarrollo de proyectos. El problema
comln que enfrenta el desarrollo de un nuevo robot
consiste principalmente en encontrar un conjunto de
acciones para ejecutar, que proporcionen una solucion
que satisfaga las necesidades del problema, buscando el
mejor aprovechamiento de los recursos disponibles.

Los esfuerzos iniciales en este proyecto se centraron en
generar un plan de acciones que permitan desarrollar un
robot que ejecute tareas agricolas [4]. El problema de
disefio se torna complejo cuando en un sistema roboético
existen soluciones fuertemente acopladas como son por
ejemplo la relacion entre peso de un eslab6n
(componente mecénica) vy el torque que debe garantizar
el lazo de control de posicién (componente electrénica y
control). El grado de correlacion entre ellas hace
necesario emplear metodologias que faciliten la
fragmentacion del problema y encontrar los principios de
solucién que permitan satisfacer los dos requerimientos.
El sistema robético propuesto estd compuesto por tres
grandes componentes, mecanica, electronica y control;
abordadas de manera global y llevadas a solucién de
detalle.

El concepto de desenvolvimiento de producto ya tiene un
recorrido de expansion a lo largo de sus ultimos 35 afios
por la efectividad demostrada en la concepcion de
productos de consumo [5]. Resultados han sido
ampliamente publicados y trasladados a otros escenarios
de aplicacion [6]. El objetivo perseguido es obtener por
medio de herramientas y metodologias de disefio de
producto, un planeamiento para el desarrollo del robot.
El planeamiento conducira la ejecucion de las etapas de
disefio, desarrollo y fabricacion usando los recursos
disponibles, focalizando los esfuerzos, reduciendo el

tiempo en encontrar soluciones, evitando pérdidas, y
especialmente cumpliendo con los objetivos trazados
para la investigacion.

La fase de estudio y disefio en el ciclo de vida de un
producto es quizas la mas importante y la que requiere
mayor atencion. Los resultados de esta fase definiran las
actividades a ejecutar y el éxito del proyecto. Es
importante hacer una investigacion exhaustiva y
constante para encontrar distintas alternativas de
solucidn. Esta investigacion parte de una revision sobre
soluciones roboticas integradas en la agricultura,
considerando distintas configuraciones robdticas como
son: maviles, de cadena cinemética abierta y cadena
cinemética cerrada de las que se puedan extraer
experiencias.

La siguiente fase del proyecto “sistema robdtico para
aplicaciones agricolas” es concebir un robot con
multiples tareas que se integre perfectamente con otras
tecnologias y sirva de plataforma para generar soluciones
robéticas en el area agricola.

La “arquitectura sustentable” o también llamada
“arquitectura verde” que consiste principalmente en
integrar recursos naturales con edificaciones de manera
sostenible, demanda para su masificacion grandes lotes
de cultivos con diversos tipos de plantas. Se persegui en
este proyecto concebir una plataforma robética aplicada
para asistir de forma auténoma un cultivo de plantas con
posibilidad de escalamiento.

En este documento se presenta de manera detallada las
actividades de estudio y disefio desarrolladas para crear
el robot agricola, usando metodologias de disefio de
producto QFD y métodos para busqueda de soluciones
como el TRIZ (theory of inventive problem solving). En
la seccion dos se exponen los requisitos de proyecto
obtenidos de las necesidades identificadas en cada etapa
del ciclo de vida del robot funcional. La seccion tres se
presenta la aplicacién de despliegue de la funcién de
calidad y la descripcion de las matrices asociadas con la
metodologia. En la seccién cuatro se presenta la fase de
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desarrollo y construccion del robot para finalizar con la
presentacion de resultados y conclusiones del trabajo.

2. REQUISITOS DEL USUARIO FINAL DEL
ROBOT

En este apartado se definen los requerimientos del
usuario, se organizan y se estructuran de cara al
planteamiento de la solucién.

2.1. Ciclo de vida del robot e identificacion de los
usuarios

Para definir las necesidades de los usuarios, asociados al
proyecto, es preciso identificar los clientes de cada una
de las etapas del ciclo de vida [7]. En la Figura 1, se
muestra las etapas del ciclo de vida consideradas para el
proyecto “robot para aplicaciones agricolas” y los
clientes asociados a cada una de ellas. Las necesidades
son dadas para cada etapa después de un estudio directo
de la voz de los clientes [8].

Definir exactamente las necesidades de los clientes en
cada una de las etapas de ciclo de vida es fundamental
para aplicar cualquier metodologia de disefio del
proyecto.
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Figura 1. Relacion de clientes con el ciclo de vida del robot
para aplicaciones agricolas. Fuente. Elaboracion propia.
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La definicion de las necesidades requiere de un estudio
enfocado en cada una de las areas que abarcan el
desarrollo del proyecto. La mejor manera de establecer
las necesidades es con una investigacion directa de los
usuarios finales, a través de técnicas estructuradas de
investigacion de mercado. Las necesidades identificadas
para el desarrollo del robot para aplicaciones agricolas
son presentadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Necesidades relacionadas con el

aplicaciones agricolas.

robot para

Necesidades asociadas al robot de aplicaciones agricolas

Ciclo de Vida Necesidades de los Usuarios
Planeamiento de | Espacio de trabajo adecuado para
proyecto cultivos en interiores.

Planeamiento de
proyecto

Garantizar las mismas condiciones de
trabajo para un periodo de tiempo
definido.

Planeamiento de

Capacidad de proporcionar el mismo

proyecto resultado para cada ciclo de operacion.
Planeamiento de | Bajo costo de fabricaciéon y de forma
proyecto escalable.

Planeamiento de | Estructura que facilite la precision y
proyecto proporcione alta estabilidad.
Planeamiento de | Proporcionar un prototipo virtual para
proyecto andlisis y simulaciones.

Planeamiento de
proceso

Trabajar con las maquinas disponibles
en el laboratorio.

Planeamiento de
proceso

Control correctamente sintonizado y
tolerante a interferencias y
perturbaciones.

Montaje y | Usar para el ensamble herramientas
embalaje comunes.

Almacenamiento Fécil de trasportar y embalar.

y transporte

Almacenamiento | Materiales resistentes para soportar
y transporte traslados.

Uso del robot

Robot visualmente agradable y disefio
relacionado con el entorno de trabajo.

Uso del robot

Bajo consumo de energia.

Uso del robot

Uso del robot Adaptable para ejecutar diferentes
tareas.
Tecnol6gicamente  compatible para

adherir nuevas tecnologias.

Uso del robot

Operacion con bajo ruido y vibraciones.

Mantenimiento,
actualizacion
y reciclaje

Componentes estandar y
comercialmente asequibles.

Mantenimiento,
actualizacion
y reciclaje

Componentes faciles de intercambiar.

Mantenimiento,
actualizacion
y reciclaje

Facilidad para desmontar.

Mantenimiento,
actualizacion
y reciclaje

Facil de descartar.

Fuente. Elaboracion propia.
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Cada fase del ciclo de vida del robot funcional presenta
unas necesidades especificas de satisfacer. En la fase de
planeamiento del proyecto se especifican las necesidades
requeridas os especificaciones deseadas para el robot
funcional en la ejecucién tareas de agricultura. La
aplicacion de agricultura contemplada para el trabajo del
robot, consiste en asistir de forma autdbnoma un cultivo
de plantas usadas en la “arquitectura sustentable” con la
posibilidad de obtener escalamiento de los cultivos. Otros
conjuntos de necesidades son obtenidos de la fase de
fabricacién y ensamble. Estas necesidades definiran
desde el disefio, el tipo de herramientas a utilizar,
seleccion de partes estandarizadas y la manera de hacer
tareas de mantenimiento. Finaliza con la definicion de
necesidades relacionadas a la proyeccion de vida Util
donde se crean posibilidades de actualizacién e inclusion
de nuevas tecnologias y como realizar el descarte o
reutilizacion de partes en otros proyectos.

2.2. Requisitos de proyecto

Con los procedimientos realizados en la seccion anterior
para definir las necesidades asociadas al proyecto
presentadas en la Tabla 1, y teniendo en cuenta que esa
informacién reune las necesidades de todas las etapas de
ciclo de vida, es necesario hacer un mapeo de ellas para
transformarlas en requisitos de proyecto.

El proceso de mapear las necesidades de los clientes a
requisitos de proyecto es hecho para definir las
propiedades fisicas finales del robot. La definicion
correcta de estas propiedades fisicas garantiza que se
satisfagan todas las necesidades y especificaciones
deseadas. Un lenguaje de ingenieria es usado para definir
cada uno de los requisitos de proyecto. Utilizando este
lenguaje permite que cada requisito de proyecto sea
asociado a una caracteristica técnica o expresion medible
y verificable [9].

Los requerimientos de proyecto que representan las
necesidades son presentados en la Tabla 2.

2.3. Diagrama de Mudge

Con los requisitos definidos en la Tabla 2, la siguiente
actividad en la metodologia, es establecer el grado de
importancia o peso de cada requerimiento. Los
requerimientos definidos representan las necesidades,
pero algunas de estos demandan un nivel de atencion
mayor y en ese orden, se debe emplear una técnica
correcta para definir el grado de importancia.

El diagrama de Mudge es una herramienta que permite la
comparacion de los requerimientos de proyecto con el
objetivo de generar una jerarquia de ellos, de acuerdo a
su grado de importancia y relevancia en el proyecto.

C. Riafio-Jaimes, C. Pefia-Cortés, H. G. Sanchez-Acevedo

La comparacion en el diagrama de Mudge ha sido
realizada atribuyendo un valor en cada evaluacion de las
funciones. El método consiste en responder dos
preguntas cuando se hace una comparacion entre dos
funciones. 1) ¢(Cudl de las dos funciones es mas
importante? 2) Dentro de una escala predefinida ¢;cual es
el valor de importancia?. La escala utilizada para definir
el grado de importancia contempla valores entre 1 y 5,
donde 5 es el mayor y 1 el menor grado de importancia.
Estos valores son representados por las letras A,B,C,D,E
con valores respectivos de 5,4,3,2,1.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de Mudge. Se
puede apreciar en la parte inferior izquierda, la escala
predeterminada de eficiencia para definir el grado de
importancia. Existe una columna que almacena el
resultado de sumar los valores obtenidos de la evaluacion
de cada requerimiento llamada “suma” y su equivalencia
en porcentaje [10].

Tabla 2. Requisitos de proyecto.

Requisitos de proyecto

Funciones Requerimientos del proyecto

1 Fabricacion de bajo costo.

Estructura resistente.

Herramienta intercambiable.

Facil mantenimiento.

Area de trabajo apropiada.

Visualmente agradable.

Consumo de energia bajo.

Alta precision.

Nivel de proteccion adecuado para el
entorno de trabajo.

© ([N~ jwWN

Control de posicion y seguimiento de
trayectoria.

[y
o

11 Facil fabricacion.

Fuente. Elaboracion propia.
2.4. Diagrama de Pareto

Para un mejor analisis de los resultados obtenidos
después de aplicar el diagrama de Mudge, se presenta en
la Figura 4 el diagrama de Pareto. Este diagrama es una
herramienta para analisis grafico que facilita la seleccion
de los requerimientos mas relevantes del problema, para
enfocar los recursos en la satisfaccion de ellos. Con el
andlisis podemos llegar a la conclusion que el 20% de las
causas son responsables del 80% de los resultados y que
existen una cantidad de actividades triviales que debemos
identificar para focalizar los recursos en las actividades
que mas influencia tienen.
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Funciones

Requerimentos del proyecto

Muy Importanta

5.52|Fabricacide de bajo costo
14.92|estructura reststente.
14,92 |Herramimnts intercabaabhe

2.76|Facil mantenimiento
108 11E 9 4.97|Acea de trabajo apcopiada.
108 11E 12 6.63 |Visuikmente agradabie
108 7A 5 2.76|Consumo de enargia bajo
108 8E 20 11.05| it pracsion.

mo|n|e|>
ol B B N A

Menos Importante

104 11C 15 8.29|Nivel de protecaian sdecsada

10 104 41 22.65]Control 3¢ posicion y de trirpectaria
11 10 5.52|Facil fakricacian
Total 181 100

Figura 2. Diagrama de Mudge para el robot para aplicaciones agricolas. Fuente. Elaboracion propia.

El diagrama de Pareto es construido con la informacion
contenida en la Figura 3, que resume los calculos de
analisis necesarios para construir el diagrama. La
columna % es obtenida por medio de la ecuacion (1)
usando los valores del diagrama de Mudge. La columna
“acumulado” se obtiene a través de la ecuacion (2).

Suma 100

"~ Total 1)

Acumulado = % + Acumuladog,ierior (2)

Furciones Requerimentos del proyscto % Acumulado | Sema
10 Control de poskion y de trayectocia. 22,65 22.65) 41
2 Estructura resistente. 14.92 3757 27
3 Herramisnts intercambiable 14.92 52.49 27
8 Alts precsin 11.05 63.54 0
9 Nivel de proteccdn adecuado, 8,29] 71.83 15
6 Vaualmente agradable. 6.63 78.45 12
1 Fahncacion de bajo costo. 5.52 83.98) 10
11 Faul fabrivacion 5.52 29.5 10
5 Area de trabago apropiatdd 497 .47 9
A Fadl manterseniento 2,77 97.24 S
7 Consuma do energla bajo 2.76 100| S

Figura 3. Resumen de los célculos en el analisis de Pareto.

El objetivo de utilizar el diagrama de Pareto es
proporcionar una forma alterna para observar el grado de
importancia de cada requerimiento. Este permite enfocar
recursos y esfuerzos en la satisfaccion de requerimientos
gue acercan a la solucién deseada. También ayuda en la
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo del
proyecto.

120

100 e —
0 — e -eu
0 i ~ Accumulade

Figura 4. Diagrama de Pareto del robot para aplicaciones
agricolas.

Las barras en la Figura 4 representan cada uno de los
requerimientos del robot y el valor resultante de la
comparacion con los otros requerimientos obtenidos con
en el diagrama de Mudge. La curva indica los
acumulados que van ascendiendo hasta el valor de 100
por ciento.

La ventaja de aplicar este método radica en que con una
observacién sobre la Figura 4 se puede deducir que, si se
aplica el mayor de los esfuerzos y recursos en la
satisfaccion de los primeros 6 requerimientos, el proceso
esta un 80 por ciento mas cerca de encontrar la solucién
a las necesidades planteadas por los clientes del robot
agricola.
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Figura 5. Estructura matriz de la casa de la calidad de QFD. Fuente. Elaboracion propia.
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3. APLICACION DESPLIEGUE DE LA FUNCION
DE CALIDAD

Para continuar con la fase de estudio y disefio del robot
agricola, se emplea la metodologia de despliegue de la
funcion de calidad QFD, como método para guiar las
siguientes actividades en el desarrollo del robot agricola.
Esta metodologia recopila los requerimientos y
necesidades del robot y las despliega en un conjunto de
caracteristicas técnicas y operativas conducentes a crear
un concepto del producto que satisface los
requerimientos [11].

La metodologia mas que proporcionar datos
cuantitativos, proporciona informacién de caracter
cualitativo, fundamental para generar el concepto de
disefio y explorar multiples soluciones, que se adapten a
las caracteristicas técnicas con las que se cuenta para la
ejecucion de este proyecto. Estos elementos cualitativos
permiten satisfacer en gran medida los requerimientos
conservando el control de recursos tales como costos y
tiempo para ejecucién del proyecto.

Otro aspecto importante que motiva la aplicacion de la
metodologia es que permite hacer un estudio
comparativo del proyecto con desarrollos similares,
fortaleciendo el concepto de disefio por incluir la
evaluacion de la competencia en la etapa de estudio [12].
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En la Figura 5 se presenta el esquema general QFD y las
matrices asociadas a la casa de la calidad. El surgimiento
de este método fue atribuido a la necesidad de incorporar
un sistema de calidad en los disefios y definir los tiempos
para realizar el control de procesos. Con la elaboracion
de la casa de la calidad, argumentos como las necesidades
de los clientes, andlisis de proyectos similares,
necesidades del equipo de fabricacion y correlacién entre
los requerimientos de proyecto son incorporados y
trasladados a la solucién final [8]. A continuacion, se
presentan cada una de las matrices que componen el
despliegue de la funcion de calidad.

3.1. Matriz de requerimientos del proyecto y analisis
de competencia

El origen y estudio de los requerimientos del proyecto
para el robot agricola fueron presentados en el apartado
anterior. Estos requerimientos conforman la primera
matriz de la metodologia. La matriz de importancia, es
conformada por los pesos de los requerimientos del
proyecto definidos en una escala de 1 a 5, también
obtenidos en el apartado anterior con la aplicacion del
diagrama de Mudge.
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Figura 6. Requerimientos del proyecto y Benchmarking competitivo. Fuente. Elaboracién propia.
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En la Figura 6 se presenta la matriz de requerimientos, el
grado de importancia y el analisis de la competencia. Se
hace un estudio comparativo de seis proyectos que
mantienen relacion con el robot a desarrollar. En ese
estudio fue incluido un primer prototipo de brazo
robotico para evaluar el comportamiento frente a cada
uno de los requerimientos [13]. El resultado de este
benchmarking competitivo se resume en evaluaciones
dentro de una escala de 1 (menor evaluacion) a 5 (mejor
evaluacidn), y presentado en la Figura 6.

3.2. Requisitos de producto

Los requerimientos de producto para el robot sembrador,
son definidos en funcién de criterios de ingenieria, que
permiten verificar el cumplimiento de cada una de las
necesidades a través de mediciones sobre estas variables.
La definicion de estos requerimientos en unidades de
ingenieria permite crear expresiones medibles para
cuantificacién y verificacion. En cada requisito de
proyecto puede definirse uno o mas elementos de
producto (sistema, sub-sistema, componente,
caracteristica o funcion) en el que cada elemento tiene
asignada una variable medible también conocida como
caracteristica técnica de calidad del producto [14, 8].

Para determinar los requerimientos del proyecto, de
forma adecuada, se busca aprovechar la relaciéon que
existe entre TRIZ (Tieoriya Riesheniya Izobrietatielskij
Zadach) y la metodologia QFD (Quality Function
Developed), principalmente para apoyar la definicion de
las especificaciones del proyecto y la eliminacion de las
contradicciones asociadas a los parametros de ingenieria.
La Teoria para Resolver Problemas de Inventiva TRIZ o
su acrénimo en inglés TIPS (theory of inventive problem
solving), proporciona una lista de pardmetros de
ingenieria comunes en muchos problemas de disefio que
conducen a crear una caracteristica medible de calidad.
También la teoria proporciona unos principios de
solucién inventivos Utiles para encontrar una solucion
analoga en problemas con algun grado de acoplamiento.
En la Figura 7 se presenta los requisitos de proyecto.

3.3. Matriz de correlacion

La matriz de correlacion tiene una funcion importante
dentro de la metodologia, a través de ella se identifican
las especificaciones de desempefio del sistema que tienen
algln tipo de acoplamiento. La identificacion temprana
de los requisitos acoplados, permite explorar soluciones
que conducen a eliminar la correlacion. La evaluacion de
la matriz esta hecha con base en una interrelacion de los
requisitos de producto para identificar el grado de
dependencia. Se identifica no solo la relacién sino
también la direccidon de esa relacion. Se emplean tres
criterios para realizar esta correlacion:

C. Riafio-Jaimes, C. Pefia-Cortés, H. G. Sanchez-Acevedo

e Correlacion positiva; Es la relacion de dos
requisitos de producto que ambos aumentan o
disminuyen simultaneamente.

e Correlacion negativa: Es la relacion de dos
requisitos de producto que presentan una
dependencia directa. Es una relacién que es
inversamente proporcional y constante que se
interpreta que al aumentar ese requerimiento de
proyecto afecta disminuyendo el otro.

e Correlacion nula: Cuando no existe ninguna
relacion clara de dependencia de esos dos
requisitos de producto.

En la Figura 8 se presentan los diferentes criterios
utilizados para evaluar y generar las matrices de
relacionamiento, direccion y correlacion de la casa de
calidad o método QFD.
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Figura 7. Requisitos de producto y matriz de correlacion para
el robot de aplicaciones agricolas. Fuente. Elaboracion propia.
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La correlacion es presentada en la Figura 7 y conforma el
techo de la casa de la calidad. Se puede observar una
correlacion negativa entre dos requerimientos, el sistema
precisa de motores de alto torque, pero a su vez dar
velocidad para la rotacion de las articulaciones.

3.4. Matriz de relacionamiento

La matriz de relacionamiento indica de forma cualitativa,
en cuanto cada requisito de proyecto afecta cada
requerimiento de cliente. Esta cualificacion es realizada
a través de un grado de relacionamiento dividido en tres
criterios:
e Fuertemente relacionado.
Relacionado moderadamente.

Débilmente relacionado.

En la Figura 9 se presenta la matriz de relacionamiento
generada para los requisitos del cliente y los requisitos de
producto.

3.5. Especificaciones meta

Las especificaciones meta para el proyecto son

Tabla 3. Especificaciones Meta.

Requerimientos

Especificaciones

Errores de Comunicacion

0.3BRE (Tasa error en Bit)

Precision de medicién en
sensor encoder

12-bit Encoder magnéticos
(4096 Configuracion,
0.1°/tick)

Complejidad del sistema de
control

Parametros de tiempo de
respuesta
(Mp < 4%, Tss=4 )

Peso de las partes del Robot

Peso 5kg +20%

Longitud de las partes del
Robot

Longitud < 20cm £10%

Rotacion de velocidad

60rpm +10%

Motor torgue.

Torque 1.5N.m

Estabilidad de la estructura

Complejidad de las piezas

. Principios inventivos
Forma de las piezas basados en TIPS.

. . Resistencia a la traccion
Material resistente (50MPa (4,700psi))
Confiabilidad Tiempo sin fallas (24 meses)

Principios inventivos

basados en TIPS.

Procesos de manufactura

Numero de procesos de
manufactura <5

presentadas en la Tabla 3. Adaptabilidad y | Nimero de entornos de
funcionalidad trabajo <3
Las especificaciones se interpretan como acotaciones Configuracion robética | Principios Inventivos
especificas del proyecto y representan las caracteristicas compleja basados en TIPS.
de calidad perseguidas con el robot. Para fijar estas - .
e . P Fuente. Elaboracion propia.
especificaciones se contemplan los recursos técnicos y
fisicos que se disponen para el desarrollo del proyecto.
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Figura 9. Matriz de relacionamiento para el robot de aplicaciones agricolas. Fuente. Elaboracion propia.
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3.6. Cuantificacion de los requisitos del producto

En esta matriz se presenta el resultado obtenido de aplicar
la técnica QFD para encontrar el mejor camino que
conduzca a satisfacer las necesidades del cliente. En la
Figura 10 se presenta la matriz.

C. Riafio-Jaimes, C. Pefia-Cortés, H. G. Sanchez-Acevedo

Al analizar la figura se puede observar el peso y grado de
importancia de los requerimientos del producto. Esta
informacién es relevante para el planeamiento y
desarrollo del proyecto. Con la informacion extraida de
la metodologia QFD se realiz una asignacion equitativa
de los recursos y se enfocaron los esfuerzos en los
requerimientos que presentan mayor relevancia [15].

7
— 2
w o | Al 2} 5]
s ls |& A Slz |8] <[ £]| 2|t g
RS O |E|LS E|E|2 |F,E
S |59 S sl |25 |22 EY 3
ElZgEs 1 g Z|& | 2152 2|28 |2 &
SIEEC Y ¥ S| E|B|5g 28| El5E g 2
Especificaciones Meta z2leEgs B | Q| E| S|l Elmg £ | E|EV e g 2
8>+ 5 - |V |S] g8~ A 24 5|~ |= 5 S &~
= 55185 5| 7 ElE 2B 2|22 |24 ¢
2E (242 SlZ |E18E 5| 8|2 |24 %
< | EE = g 2 2 o > |8 Z >
S8 |9 SIE|E| HE|EE B
wn (O = E
= Z
Max Relacién 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Calificacién de Importancia Técnicd 156 | 150 | 174 | 282 | 318 | 174 | 340 | 477 | 386 | 205 | 346 | 285 | 382 | 225 | 489
Peso relativo | 4% | 3% | 4% | 6% | 7% | 4% | 8% |11%] 9% | 5% | 8% | 6% | 9% | 5% [11%
Gréfico de pesos ol | | | o | = | o | om || = |
Parada, Cortés, & Jaimes, 2014 13|42 |32[36| 4 [44/45[49]|53[5.7|58[6.2]6.6
8 |[Nezhad, Massh, & Komleh, 2011 | 2 | 3 | 5 | 1 |[26]|25|24|23|23|22]21] 2 [1.9]1.8[1.7
8 [Correll, y otros, 2009 3o 4]5[48]|58[68|78] 8|9 10]11][11]12]13
€ [Kahn, y otros, 2005 4 | 1[5 | 4[42|46] 5 |54(55|59[63|67][68|7.2[76
.Z |Qingchun, y otros,2015 5 |52 1]06]|-09[24]|-39[-43]|-58[-7.3]-8.8[-9.1]-11[-12
g w | o
=%
g < —+— Our Product
o —K— Competitor #1
T§ « —©— Competitor #2
g ~ Competitor #3
,E r #4
g —
<3]
(=}
Column# [ 1 [ 2 [ 3] 4]5 67 [8][9]10]11]12]13]14]15] 16
Figura 10. Matriz de cuantificacion de los requisitos del producto. Fuente. Elaboracién propia.
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Las caracteristicas de producto se presentan en orden de
importancia a través de diagrama de Pareto presentado en
la Figura 11, para facilitar el anlisis. En el diagrama se
observa que, si se enfocan los recursos en las causas
vitales, caracteristicas con mayor grado de relevancia,
esto permitira lograr la mayoria de los beneficios
potenciales.

4. DESARROLLO DEL PROYECTO

En el desarrollo del proyecto se toman los resultados de
la matriz QFD y se abordan con profundidad cada uno de
los requerimientos funcionales, con el objeto de generar
el disefio conceptual que contenga la ingenieria de detalle
asociada a cada solucion [16]. Para presentar la
ingenieria de detalle de la soluci6n, se construye un
prototipo virtual con software de modelado CAD. Se
definen aspectos de apariencia, dimensiones vy
propiedades fisicas para obtener el prototipo con las
caracteristicas fisicas reales que el robot adquirird en su
fabricacion. El prototipo virtual final obtenido es
mostrado en la Figura 12.

Figura 12. Prototipo virtual del brazo robético. Fuente.
Elaboracidn propia.

La herramienta CAD permite modelar piezas y conjuntos
para extraer planos, lista de materiales y cualquier tipo de
informacién necesaria para la construccion y desarrollo
del prototipo. EI proceso de crear el modelo CAD
consiste en formalizar la idea dibujando las piezas y

26 -

creando ensambles para obtener simulaciones, planos,
desarrollos y distribucion.

En la fabricacién del prototipo del brazo robdtico se
emple6 el proceso de manufactura FDM (Fused
Deposition Modeling). El equipo empleado para este
proceso de fabricacion es la impresora 3D MakerBot
Replicator Z18.

En la Figura 13 se presenta el espacio trabajo que abarca
el brazo robético. El volumen del espacio de trabajo es
aproximadamente 413892099.81 milimetros cubicos con
una superficie que cubre un éarea de superficie de
3373138.89 milimetros cuadrados. La carga nominal
admisible del robot es de 400 gramos, las velocidades
maximas de las articulaciones de los ejes 1, 4, 5 son: 177
grados por segundo, el de las articulaciones de los ejes 2
y 3 son: 207 grados por segundo. La velocidad nominal
u objetivo de todas las articulaciones es de 67.5 grados
por segundo.

Figura 13. Representacion del espacio de trabajo del brazo
robotico. Fuente. Elaboracion propia.

Figurald. Robot recogiendo mezcla de sustrato. Fuente.
Elaboracion propia.

En la Figura 14 y en la Figura 15 se presenta el robot
desarrollado completamente operacional en la etapa de
programacion. El robot es sometido a pruebas para
evaluar el cumplimiento de los requisitos del cliente.
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Figura 15. Robot vertiendo mezcla en las materas. Fuente.
Elaboracion propia.

5. CONCLUSIONES

Se implementd una metodologia para el desarrollo de un
proyecto mecatronico que incorpora técnicas Yy
metodologias de disefio de producto con el objeto de
interpretar las necesidades del proyecto e incorporar
soluciones conducentes a satisfacerlas.

La metodologia permitida reducir el tiempo de
fabricacion y realizar mejor uso de los recursos
disponibles. Aunque la etapa de disefio consumié un
tiempo mayor que el usado en anteriores proyectos, los
resultados fueron favorables. Se redujo errores, se
exploraron nuevos principios de solucién y se consiguid
un disefio conceptual escalable tecnolégicamente y
acoplable a diferentes tareas.

Las técnicas de resolucién de problemas aportaron
salidas a problemas con grados de acoplamiento que
satisfacen los dos requerimientos sin tener pérdidas de
desempefio. El  producto obtenido, un robot
antropomérfico que cumple los requerimientos fijados e
incorpora un sistema para el intercambio de
herramientas, brindandole adaptabilidad a futuras tareas.

Se evidencid que, a pesar de que la etapa de estudio y
disefio demande una parte importante del tiempo total
empleado, el balance final es positivo, ya que la
metodologia retorna beneficios asociados a la reduccion
de tiempo en la fabricacion y ensamble, producto de la
focalizacién de recursos, del aprovechamiento de
herramientas y condiciones técnicas y a la reduccion de
pérdidas en compras innecesarias.

El articulo presenta un abordaje general para el desarrollo
de robots, basado en técnicas de resolucion de problemas
como es la metodologia QFD. La integracion de técnicas
como el diagrama de Mudge, la matriz QFD vy la teoria
inventiva TRIZ para resolver problemas, garantizan un
desarrollo 6ptimo del proyecto.

C. Riafio-Jaimes, C. Pefia-Cortés, H. G. Sanchez-Acevedo
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