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RESUMEN

El proyecto de investigacion tiene como objetivo el disefio y construccion de la
base para el brazo rob6tico UTN, con la finalidad de contribuir a la ensefianza y comprension
de los alumnos en problemas de célculo cinemético, dinamico, programacion y control, a

través de un modelo didactico de un brazo robot.

La metodologia utilizada consiste en la investigacion de modelos de brazos robéticos
que existen en la industria, su disefio morfoldgico, utilizaciéon y lugar de trabajo. Asi, lograr

un modelo propio.

El disefio de la base se realiz6 por medio de célculos y simulaciones asistidas por
computadora para comprobar fiabilidad y resistencia del mismo. Se realiza un analisis
cinematico y dinamico para obtener los datos requeridos en la seleccion de los actuadores.

Luego continuar con el disefio electronico y de control.

Establecida toda la informacion se mecaniza y ensambla los elementos que conforman

la base y sus accesorios. Se valida mediante pruebas de funcionamiento y se corrigen errores.

Como parte final del tema de investigacion se realiza un ensamble completo de todas
las partes del brazo robético, comprobando su funcionalidad y el cumplimiento de los

requerimientos del proyecto.

Logrando como resultado final un modelo definitivo para la base, que sea funcional y se

acople a los demaés elementos de brazo de manera fécil y correcta.



ABSTRACT

The research project has as objective the design and construction of the base for the UTN
robotic arm, with the purpose of contributing to the teaching and understanding of students
in kinematic, dynamic, programming and control calculation problems, through a model of

a robot arm.

The methodology used consists of the investigation of robotic arm models that exist in the

industry, its design, its use and its place of work. From there, get an own model.

The base’s design carried out by calculations and computer simulations to check
trustworthiness and resistance. A kinematic and dynamic analysis performed to get the data

required in the motor’s selection. To continue with the electronic and control design.

Established all the information, the elements that make up the base and its accessories

machined and assembled. Validating it through functional tests and correcting errors.

As a final part of the research topic, a complete assembly of all parts of the robotic arm

performed, verifying its functionality and the fulfillment of the project requirements.
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ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

INTRODUCCION

La evolucion de la robdtica durante las ultimas décadas ha venido desarrollandose a
pasos agigantados, cada vez con nuevos y mas pequefios sistemas inteligentes. El tema es
muy amplio y se divide en muchos campos de aplicacion como son la industria, medicina,

juguetes, robots de servicio, entre otros.

Para su desarrollo se debe contar en un principio de una plataforma fisica donde
realizar y analizar los movimientos de un robot. Ahora con el avance de la tecnologia se han
creado software y plataformas virtuales, con todas las caracteristicas necesarias para realizar

un estudio de movimientos y resistencia similares a una prueba fisica;

Los sistemas inteligentes constituyen una herramienta que hace mas precisa, rapida y

fuerte las capacidades del ser humano.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La revolucion industrial inici6 por la explotacion de obreros a los cuales se obligaba
a trabajar en procesos en serie durante largas horas y con salarios muy bajos. Todos estos
procesos dieron un giro de 360 grados cuando nacio la Robdtica y con ella la utilizacion de
los Brazos Robdticos que controlen procesos en cadena durante horas, y a velocidades

mayores sin la necesidad de salarios o vacaciones.

El uso de sistemas robdticos en la industria para cumplir funciones que requieren
extrema precision, ha ido en ascenso en las ultimas décadas. El desarrollo de estos sistemas
se ha enfocado en mejorar ciertos aspectos como resistencia para trabajar en diferentes
condiciones, precision con la que se realizan movimientos, multifuncionalidad
(manipulacién, corte, perforacion, etc.), adaptabilidad en diferentes entornos de trabajo y la
independencia en su funcionamiento, es decir que tenga la capacidad de tomar decisiones

respecto a su actuacion (Alonzo & Bravo, 2014).

La problematica que se pretende satisfacer, es la necesidad de generar disefios propios
y originales de sistemas de Brazo Robotico, que puedan ser empleados en la ensefianza y en
la investigacion para la Carrera de Ingenieria en Mecatronica de la Universidad Técnica del

Norte, realizando un estudio detallado para entregar un prototipo funcional y de calidad.

Los alumnos a través de este Brazo Robotico con fines didacticos aprenden a desempefiar
tareas como céalculos cinematicos, programacion y sistemas de control asi como las

relacionadas con las cadenas de produccion y la logistica empleada en dicho proceso.



OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL
» Disefiar y construir la base para el prototipo del brazo robético, para el laboratorio de

Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los parametros y requisitos de funcionamiento de la base para el brazo
robotico “UTN™.

e Disefiar los componentes mecanicos y de la estructura de la base para el Brazo
Robotico “UTN”

e Construir y ensamblar los elementos mecanicos de la base para el Brazo Robotico

‘GUTN”

e Realizar el disefio del sistema de control de la base para el Brazo Roboético “UTN”.



JUSTIFICACION

El uso de brazos roboticos es muy comun en las industrias por la precision con la que

cuentan o para la ejecucion de actividades que presentan un riesgo para los operadores.

El disefio y construccion de un brazo robdtico poli articulado versétil, de facil uso y
adaptacion, ayudara a comprender su funcionamiento y servird de apoyo para futuros
proyectos de los estudiantes de la carrera de Ingenieria en Mecatronica, donde aprenderan a
desempefar tareas relacionadas con las cadenas de produccién y la logistica empleada en un

proceso.

La elaboracion de este proyecto abarca varios conocimientos que se fueron
adquiriendo a lo largo de la estancia en la Universidad, cabe recalcar que no influye, deteriora

o0 contamina el medio ambiente y constara de dispositivos disponibles en el mercado.



ALCANCE

El presente proyecto de investigacion trata de la construccion de un brazo robot
articulado, con fines didacticos para el aprendizaje de los estudiantes de la Universidad

Técnica del Norte.

La construccién serd realizada de forma que el usuario pueda asignar tareas y el
manipulador las ejecute. La informacion o sefiales para realizar dicha tarea sera gestionada a
través de un computador y estara constituida por coordenadas iniciales, y coordenadas finales

en las que se encuentra el objeto o pieza que se desea mover.

El brazo robdtico estara disefiado para trabajar con una capacidad de carga maxima
de un kilogramo y sera capaz de alcanzar objetos a una distancia entre 70 y 100 cm desde su
base. EI movimiento de las articulaciones se lo realizara con la ayuda de motores que

garanticen la precision en los movimientos.

El disefio de la base para el brazo robotico permitira un movimiento de rotacion

minima de 180° y sera capaz de proporcionar estabilidad a todo el sistema.



CAPITULOI
MARCO TEORICO

1.1 ANTECEDENTES

A lo largo de la historia el hombre se ha sentido fascinado por maquinas y dispositivos
capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres vivos. Los griegos tenian una
palabra especifica para denominar a estas maquinas: automatos. De esta palabra se deriva la
palabra actual, autdbmata: maquina que imita los movimientos de un ser animado. (Antonio

Barrientos, 1997)

La palabra Robot es de origen eslavo. En ruso robota significa trabajo. En checo
significa trabajo forzado. El termino robotics (robética) se debe a Isaac Asimov, el famoso

escritor de ciencia ficcion. (Ifiigo Madrigal & Vidal Idiarte, 2002)

Como antecedente de estos sistemas automaticos se encuentran en gran numero de
dispositivos ingeniosos, dotados de elementos mecanicos que les permiten realizar

movimientos similares a los humanos.

El nacimiento del robot se debe a la fusion de dos tecnologias: Los tele-operadores y
el Control Numérico. Los tele-operadores fueron desarrollados en la segunda guerra mundial
y su aplicacién fue en el manejo de sustancias radioactivas sin riesgo para el operario. El
control numérico fue desarrollado por los requerimientos de precisién en cierta maquinaria.

(Ollier Caparroso, Avilés, & Hernandes Bello, 1999)

Los primeros robots combinaban esencialmente los eslabones mecéanicos de los tele

operadores con la autonomia y programabilidad de las maquinas CNC.



En la primera mitad de los afios setenta se crean también las primeras asociaciones
nacionales de robdtica, siendo las mas importantes: la JIRA (Japan Industrial Robot
Association), la RIA (Robot Institute of América), la AFRI (Association Francaise de

Robotique Industrielle). (Ollier Caparroso et al., 1999)

1.2 GENERALIDADES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES
1.2.1 INTRODUCCION

La basqueda de la reduccion de esfuerzos fisicos del hombre al realizar tareas dificiles
y en entornos de trabajo variados y peligrosos que pongan en riesgo su integridad, ha llevado
a la creacion de nuevas tecnologias y maquinas que ayuden en la realizacion de estas tareas

de una forma réapida y precisa.

Con el proceso de investigacion y estudio de la robética, surge la necesidad de dotar
al laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte con un brazo robot
manipulador de 6 grados de libertad. Con la realizacion de este proyecto se desea programar
los 6 GDL controlando cada una de las articulaciones del robot. A la misma vez este trabajo
esta enfocado en la construccion o manufactura haciendo uso de los materiales que estén

disponibles en nuestro entorno.

1.2.2 DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL
Robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados
de libertad, capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segln

trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas. (Antonio Barrientos, 1997)



1.2.3 DEFINICION DE ROBOT MANIPULADOR

Segin la Asociacion Francesa de Normalizacién (AFNOR) define a un robot
manipulador como: “mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser

’

gobernado directamente por un operador humano o mediante dispositivo logico.’

1.3 MORFOLOGIA DE ROBOTS

La morfologia comprende la descripcion de las caracteristicas basicas de la estructura
de los robots, incluyendo a manipuladores como mdviles. La mayor parte de los robots
industriales son esencialmente brazos articulados, segun la RIA (Robot Institute of América)

un robot industrial es un manipulador programable multifuncional. (Ollero Baturone, 2001)

Un robot manipulador es una cadena cinematica abierta formada por un conjunto de
eslabones o elementos de la cadena interrelacionados mediante articulaciones o pares
cinematicos, articulaciones que permiten el movimiento relativo entre los sucesivos

eslabones.

1.4 TIPOS DE ARTICULACIONES
Cada movimiento que realiza cada articulacion de manera independiente, se
denomina grado de libertad (GDL), en la Tabla 1.1 muestra las articulaciones y sus grados

de libertad.



Tabla 1.1

Articulaciones y grados de libertad de los robots industriales.

Fuente: (Ollero Baturone, 2001)

. Grados de
Nombre Esquema general Caracteristicas .
libertad
l:‘
% - i i .
REVOLUCION Permite el giro relativo entre dos 1
|| eslabones.
L Ip
- ite la traslacion relativa entres
PRISMATICA iy Permite la 1
- dos eslabones.
- -t
CILINDRICA Permite un giro y una traslacion 2
-
. Permite la rotacion en tr
ESFERICA ermite la ot_aco en tres 3
direcciones.
-:’,J )
- Proporciona una rotacion y una
DE TORNILLO (=D traslacion que es funcion de la 1
‘ —— rotacion.
PLANAR %; Permite un giro y una traslacion 2

1.5 ESTRUCTURAS BASICAS

La estructura tipica de un manipulador consiste en un brazo con elementos con

articulaciones entre ellos. EI empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un

robot, da lugar a diferentes configuraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el

disefio y construccion del robot como en su aplicacion.
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Las configuraciones mas usadas se muestran en la Figura 1.1.

2,48 B

Robot cartesiano Robot cilindrico Rabat esférico o polar
a) b) c)
@ E

Robot SCARA Robot angular o antropomarfico
d) e)

Figura 1.1 Configuraciones mas usadas en los robots manipuladores.

a) robot cartesiano b) robot cilindrico c¢) robot esférico o polar d) robot SCARA €) robot angular o
antropomorfico
Fuente: (Antonio Barrientos, 1997)

1.5.1 CONFIGURACION CARTESIANA

Esta configuracion tiene 3 articulaciones prismaticas (PPP), y las variables de la

articulacion son las coordenadas cartesianas del efector final con respecto a la base como se

observa en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Configuracion cartesiana con su volumen de trabajo.
Fuente:(Quizhpi, 2014)
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1.5.2 CONFIGURACION CILINDRICA

Cuenta con una articulacion rotacional sobre la base y dos articulaciones lineales (3

grados de libertad). “Su eje rotacional hace que este robot presente una mejor

maniobrabilidad y velocidad que el robot cartesiano.” Como se observa en la Figura 1.3.

T
‘\ :._ —--1‘ --’/‘!\
| Pndey conck 2 el B |
1 I ) |
| H ! !
| SR, !

|

|
! Vol T |
| ' |
| ‘ ~d -
\ e == =)
£ E=r R
% . >

Figura 1.3 Configuracién Cilindrica y su volumen de trabajo.
Fuente:(Quizhpi, 2014)

1.5.3 CONFIGURACION ESFERICA O POLAR

Cuenta con dos articulaciones rotacionales y una lineal (3 grados de libertad). Sus

articulaciones le proporcionan la capacidad de trabajar en una zona esférica como se muestra

en la Figura 1.4.

Figura 1.4 Configuracion esférica y volumen de trabajo.
Fuente:(Quizhpi, 2014)
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1.5.4 CONFIGURACION ANGULAR O ANTROPOMORFICO
Presenta una articulacién con movimiento rotacional y dos angulares. El volumen de
trabajo es irregular, el movimiento natural es de interpolacion por articulacion, rotacional y

angular, como se muestra en la Figura 1.5.

Figura 1.5 Configuracién Angular y su volumen de trabajo
Fuente:(Quizhpi, 2014)

1.5.5 CONFIGURACION ESCARA O MIXTA

El manipulador SCARA por sus siglas en inglés Robot Articulado Compatible
Selectivo para Montaje (Selective Compliant Articulated Robot for Asembly) esta disefiado
para operaciones de ensamble. Aunque tiene una configuracién esférica tanto en apariencia

como en rango de operacion.

Los ejes de las dos primeras articulaciones de revolucion son verticales, haciendo que
los eslabones se muevan en un plano horizontal mientras que el eslabén 3 se mueve segln

un eje vertical como se muestra en la Figura 1.6. (Ollier Caparroso et al., 1999)
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Figura 1.6 Configuracion Robot Scara o Mixto y su volumen de trabajo
Fuente:(Quizhpi, 2014)

1.5.6 CONFIGURACION PARALELO
El robot paralelo posee brazos con articulaciones prismaticas o rotacionales

concurrentes como se muestra en la Figura 1.7.

qpeteT PR s
ol o i

Figura 1.7 Configuracion Robot paralelo y su volumen de trabajo.

Fuente:(Gonzélez Fdez, Lopez Cruzado, & Cabero Esteban, 2015)

1.6 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS

1.6.1 CLASIFICACION SEGUN LA ASOCIACION FRANCESA DE ROBOTICA

En la Tabla 1.2 se aprecia la clasificacion de los robots manipuladores segin la AFRI.



Tabla 1.2
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Clasificacion de los robots segtn la AFRI

TIPO CLASIFICACION SEGUN LA (AFRI)

TIPO A Manipulador con control manual o telemando.
Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacion mediante finales

TIPOB de carrera o topes; control por PLC; accionamiento neumatico, eléctrico o
hidraulico.

TIPO C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
conocimiento sobre su entorno.

TIPOD Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcion de

estos.

1.6.2 CLASIFICACION DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES EN GENERACIONES

En la Tabla 1.3 se muestra la clasificacion de los robots industriales en generaciones.

Tabla 1.3

Clasificacion de los robots industriales en generaciones.

TIPO

CLASIFICACION DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES EN
GENERACIONES

1° Generacion

2° Generacion

3° Generacion

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

Adgquiere informacion limitada de su entorno y actlla en consecuencia.
Localiza, clasifica (vision) y detecta esfuerzos y adapta sus movimientos
en consecuencia.

Su programacion se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural.

Posee la capacidad para planificacién automatica de sus tareas.
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1.6.3 PARAMETROS DE LOS ROBOTS MANIPULADORES

Los parametros caracteristicos que rigen un brazo robotico son:

e Grados de libertad
e Espacio de trabajo o accesibilidad

e Resolucién
e Precisién
e Repetibilidad

e Capacidad de carga
e Velocidad y Aceleracion

1.6.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS CONFIGURACIONES

MORFOLOGICAS DE LOS ROBOTS

La Tabla 1.4 muestra las ventajas y desventajas que existen entre las diferentes
configuraciones de los robots.

Tabla 1.4

Ventajas y desventajas de las configuraciones morfologicas de los robots industriales.

CONFIGURACION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Cartesiana

Articulada

Cilindrica

Esférica

Scara

Apto para trabajos en grandes

espacios.

Movimientos en cualquier
trayectoria incluso en lugares de

dificil acceso.
Optimo para trabajos dentro de un

espacio redondo.

Permite movimientos en muchas

direcciones.

Realiza movimientos horizontales

amplios.

Permiten movimientos solo en

trayectorias lineales.

Mientras mas articulaciones tengan,
mayor dificultad para lograr
precision.

Elementos o tareas a realizar deber
estar dentro del radio de trabajo

circular.

Complejidad en su control.

Tiene una limitante en el eje “Z”.
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1.7 TIPOS DE ROBOTS INDUSTRIALES
El sector industrial utiliza como herramienta clave a los robots que los ayudan a
automatizar sus procesos y aumentar la productividad, competitividad, eficiencia y

rentabilidad. (Reyes, 2011)

Entre las compafiias mas importantes que disefian y construye robots industriales se
encuentran; FANUC, ABB, KUKA, MOTOMAN, EPSON, cuentan con una gran diversidad

de modelos de robots para aplicaciones industriales las cuales se muestran en la Tabla 1.5.

Tabla 1.5
Robots industriales y sus aplicaciones

EMPRESA ROBOT APLICACIONES
CR-35iA

Pintura
Soldadura
Paletizado

FANUC

Manipulacion carga/descarga
Soldadura

Maquinas herramientas desbaste
Paletizar

Medicion testeado y control
Manipular otras maquinas

KUKA

Soldadura de arco/punto
Manipulacion de materiales
7 Plegado
ABB = Pintura
(a7 Ensamblaje
o il Recoleccion, empaquetado, Paletizado
NI Corte, desbastado, pulido de materiales
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ES165D-100 Ensamblaje

" Colado/sellado
Carga
Manipulacion
Paletizado
Plegado
Arranque material
Soldadura puntos

MOTOMAN

Ensamblaje de piezas pequefias
Dispensacion de piezas a lineas de
v montaje automaticas
SFEO : Automatizacion de laboratorios
“~. Fabricacion de equipos médicos

1 ‘ Embalaje

1.8 APLICACIONES DE LOS ROBOTS INDUSTRIALES

El uso de robots manipuladores para movimientos repetitivos sencillos sigue siendo
algo que las industrias buscan mejorar, especialmente las industrias automovilisticas las
cuales utilizan los robots para usos como: pintura “spray”, manipulacion de partes de la
carroceria, chasis, motor. Y también en lo que se refiere a soldadura, actividades donde no

se requiere de vision artificial. (Moreno, 2001) como se observa en la Figura 1.8.
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Figura 1.8 Aplicaciones de los robots en la industria

1.9 DEFINICION DE LA MORFOLOGIA PARA EL BRAZO ROBOTICO UTN

La definicién de la morfologia de disefio para el brazo robdtico UTN se realiza

mediante la comparacion de caracteristicas y los rangos de movimientos que gobernaran al

brazo. En la Tabla 1.6 se muestran las caracteristicas para el brazo robético UTN.



Tabla 1.6
Caracteristicas del brazo rob6tico UTN.
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CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOTICO UTN

DESCRIPCION

CARACTERISTICA

Radio de operacion

Grados de libertad

Maxima carga en el efecto final
Rango de movimientos

Efector final
Retroalimentacion

Actuadores

Transmision

Entre 70 y 100 cm. Tomado desde su base
6 grados

1kg

Ver tabla 6

Pinza (Gripper)

Encoder en cada actuador (opcional)
Motores Pasos — Motores DC

Por poleas, engranes, bandas, cadenas.

La Tabla 1.7 muestra los rangos de movimientos para las articulaciones que conforman el

brazo robético UTN.
Tabla 1.7

Rangos de movimientos de las articulaciones del brazo robot UTN

ARTICULACION

RANGO DE MOVIMIENTO

Base
Hombro
Codo
Murfieca

Mano (pinza)

Giro 0° a 180° minimo

Giro 0° a 110°

Giro 0° a -130°

Giro 0° a 180°
Rotacion 360°

Abrir/cerrar
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1.9.1 SELECCION DE LA MORFOLOGIA PARA EL BRAZO ROBOTICO UTN.

En base a las Tablas 1.4 a la 1.7 se realiza una nueva Tabla 1.8 de valoracion para
las diferentes configuraciones y seleccionar la morfologia para el brazo rob6tico UTN.

Tabla 1.8
Valoracién de las configuraciones robéticas para la definicion de la morfologia del brazo
robético UTN

o de Espacio de Rango de Facil
Configuracion . o trabajo entre movimientos  programa Total
libertad (6°) . ”

100cm segun tabla 6 cion
Cartesiana X X 10
Acrticulada X X X X 20
Cilindrica X X 10
Esférica X X 10
Scara X X 10

El rango de valor dado para la seleccion es 5 puntos por cada X.

Se selecciona la CONFIGURACION MORFOLOGICA ARTICULADA para el desarrollo
del proyecto basados en el puntaje mayor obtenido en la Tabla 1.8.

1.10 SISTEMA DE TRANSMISION
Debido que los actuadores no generan el torque suficiente se ve la necesidad de
incorporar una transmisién con la finalidad de generar un mayor torque y reducir la

velocidad.

1.10.1 TRANSMISION POR BANDAS DENTADAS

Figura 1.9 Transmisién por bandas dentadas planas
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Fuente: (Mott, 2006)

Una banda es un elemento flexible de transmision de potencia que asienta firmemente

en un conjunto de poleas o poleas acanaladas como se muestra en la Figura 1.9. (Mott, 2006)

Los tipos de bandas que se tiene se observan en la Figura 1.10:

e Bandas planas.
e BandasenV.
e Bandas en V de angulo doble.

e Bandas acanaladas o dentadas.

#) Troquelada, dentada
a) Construccidn envuelta

f) Banda en V con angulo doble
d) Banda de multiples costilla

¢) Bandaen V

Figura 1.10 Tipos de bandas para Transmision por bandas en V

a) Construccion envuelta b) Troguelada, dentada c) Banda sincrona d) Banda de multiples
costillas €) Banda en V f) Banda en V con angulo doble

Fuente: (Mott, 2006)



1.10.2 TRANSMISION POR CADENAS

Catarina
motriz

Figura 1.11 Transmision por cadenas

Fuente: (Mott)
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La cadena es un elemento de transmisién de potencia formada por una serie de

eslabones unidos con pernos. Lo que le permite tener flexibilidad y transmitir grandes fuerzas

de tension. (Mott) como se observa en la Figura 1.11.

1.10.3 TRANSMISION POR ENGRANAJES

Figura 1.12 Transmision por engranes

Fuente: (Budynas & Nisbett)

Son ruedas dentadas que sirven para transmitir movimiento circular mediante el

contacto entre ellas. Permiten una mayor capacidad en transmision de potencia en forma

constante a diferencia de las bandas. Como se ve en la Figura 1.12.
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TIPOS DE ENGRANAJES
Engranajes rectos: Tienen dientes paralelos al eje de rotacion y se emplean para
transmitir movimiento de un eje a otro eje paralelo. (Budynas & Nisbett) como se observa en

la Figura 1.13.

Figura 1.13 Engranajes rectos

Fuente: (Budynas & Nisbett)

Engranajes helicoidales: Poseen dientes inclinados con respecto al eje de rotacion, el
diente inclinado desarrolla cargas de empuje y pares de flexion que no estan presentes en los

engranajes rectos. Como se ve en la Figura 1.14.

o
I

JI | 111
l\\\x"-\\‘i\‘\\\\\\\\l//// I, W{J/////////////M

Figura 1.14 Engranajes helicoidales

Fuente: (Budynas & Nisbett)



Engranajes conicos: presentan dientes
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formados en superficies conicas, se emplean

para transmitir movimiento entre ejes que se intersecan. Como se ve en la Figura 1.15.

&,

LE/ \\

Figura 1.15 Eng

/

i
I
1
I

ranajes conicos

Fuente: (Budynas & Nisbett)

Engranajes de Tornillo sin fin 0 de Gusano: este tipo de engranajes se emplean cuando

las relaciones de velocidad de los dos ejes son

muy altas, de 3 0 més. Ver Figura 1.16.

ey
{4

\

._\

i

Figura 1.16 Engranajes de Tornillo sin fin o de Gusano

Fuente: (Budynas & Nisbett)

1.11 VENTAJAS Y DESVENTAJAS TIPOS DE TRANSMISION

En la Tabla 1.9 se presentan las ventajas y desventajas entre los diferentes sistemas de

transmision de potencia.
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Tabla 1.9
Ventajas y desventajas sistemas de transmision
TRANSMISION VENTAJAS DESVENTAJAS
Cadenas Brindan un alto par de trabajo  Ruidosas
No hay deslizamiento Lubricacion periodica

Alta eficiencia
No requiere tension inicial

Silenciosas

Funcionamiento suave y sin
choques

Disefio sencillo

Precio bajo

Silenciosas

Funcionamiento suave y sin
choques

Disefio sencillo

No hay deslizamiento

Pares altos

No hay deslizamiento
Obtencion por catalogos de
manera rapida y precisa.

Pares altos
Capacidad de auto blogueo
Poca holgura

Peso
Vida util menor al de engranes
Maés costosas que las correas

Dimensiones exteriores grandes
Relacion de transmision baja
debido al deslizamiento

Perdidas de potencia por friccion
Vida util baja

Dimensiones exteriores grandes
Vida util baja

Ruidosos
Dificil de fabricar
Deben ser ubicados con precisién

Desgaste por rozamiento mayor en
relacion a los demas tipos de
transmision.
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1.11.1 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION PARA LA BASE

Tomando en cuenta la Tabla 1.9 de ventajas y desventajas de los sistemas de
transmision y debido a que el espacio donde este ira ubicado es reducido, se selecciona como
sistema de transmision el conformado por engranajes rectos ya que estos no generan mayor
ruido y aumentan el torque del actuador en gran medida de acuerdo a la relacion de engranaje

que se desee.

1.12 MATERIALES

Para la fabricacion de los elementos que constituyen el brazo robético UTN, es
necesario conocer que tipos de materiales son idéneos de acuerdo a las caracteristicas fisicas
y de composicion del material seleccionado como: la resistencia a la ruptura, un peso bajo,

durabilidad, maquinabilidad, entre otros.

Entre los materiales que cumplen con estas condiciones tenemos: aceros, hierros,
aleaciones, aluminio y plasticos como: PVC, nylon, duraldn, teflon, polipropileno,

poliuretano, entre otros.

1.12.1 POLIAMIDA 6 (DURALON)
Es un termoplastico semicristalino que posee buena resistencia mecanica y al
impacto; tiene buen comportamiento al deslizamiento. Es un teconopolimero (nylon de alto

peso molecular) el cual se lo utiliza para la fabricacion de un sin nimero partes y piezas.

Una de las ventajas del uso del duralon es que al tratarse de un tipo de plastico, es
muy suave Yy liviano, cuando se le da un acabado lizo se consigue superficies con un
rozamiento minimo lo que ayuda a la hora de construir piezas en las que deben girar o

deslizarse sobre otros elementos.(Barahona Quelal, 2011)
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Las caracteristicas mecanicas del duraldn se detallan a continuacion en la Tabla 1.10,

Tabla 1.10
Caracteristicas de duralon
. -~ Método/Prueba :
Caracteristicas mecanicas (DIN JASTM) Valor Unidad

Densidad 53479 1,14 g/lcm3
Elongacion en punto de fluencia 53455 85 MPa
Resistencia al desgarre 53455 MPa
Re3|stenIC|a a la rotura por 53455 20 %
alargamiento
Modulo de elasticidad a la traccién 53457 3200 MPa
Maodulo de elasticidad a la flexion 53457 MPa
Dureza Brinell (por penetracion de 53456 20/160 MPa
bola)
Resistencia al impacto 53453 no.Br. KJ/m2

Resistencia a la fluencia tras 1000 h.

fo: MPa
de carga estéatica
Resistencia al alargamiento, por 1%,
tras 1000 hrs > MPa
Coeficiente de friccidn contra acero 0.38-
endurecido y afilado p=0,05 N/mmz2, ’ -

0,45

v=0,6 m/s
Desg_aﬁe por friccion, en las mismas 0.23 m/km
condiciones

Fuente: SANMETAL S.A. obtenido de:
http://www.sanmetal.es/productos/termoplasticos/nylon-poliamida-6/9

1.12.2 GRILON
El Grilon es una poliamida obtenida por extrusién de color blanco, con muy buena
resistencia mecanica, resistencia a la fatiga y al desgaste, propiedades mecéanicas y

dieléctricas, resistencia a los agentes quimicos. Absorbe humedad, lo cual debe tenerse en


http://www.sanmetal.es/productos/termoplasticos/nylon-poliamida-6/9
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cuenta en el calculo de los elementos mecanicos que requieran tolerancias (ejes, engranajes,

etc.). En la Tabla 1.11 se muestra las caracteristicas mecanicas del material.

Tabla 1.11
Propiedades del Grilon

PA-6

0
(GRILON) (HUMEDAD 2,5%) (H - 2.5%)

PROPIEDADES MECANICASA |\ '\ Astm  DIN  VALORES

23°C
Peso especifico gr/cm3 D-792 53479 1.14
Resistencia. A la traccion. (fluencia / Kglcm? D-638 53455 450 / -
rotura)
Res. a la compresion (1y 2 % def) Kg/cm? D-695 53454 150/ 280
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53452 400
Res. al choque sin entalla Kg.cm/cm?2  D-256 53453 NO ROMPE
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 200
Maodulo de elasticidad (traccién) Kg/cm? D-638 53457 14000
Dureza Shore D D-2240 53505 72-76
Coeficiente. de roce estatico s/acero D-1894 0.31a0.54
Coeficiente. de roce dindmico s/acero D-1894 0.27a0.43
Resistencia. al desgaste por roce BUENA
Fuente: (J.Q., 2016) obtenido de
http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/Poliamida6/Poliam6/dtecnicos.htm
1.12.3 NYLON

Es un material de muy buena resistencia y durabilidad al desgaste y a la friccion, es
utilizado en la fabricacion de engranajes, cremalleras, perfiles, excéntricos, pifiones. En
especial se recomienda para piezas mecanicas sujetas a desgaste, que trabajen durante un
periodo de tiempo prolongado a temperaturas por encima de los 60° C. ("Plastigen Plasticos

de Ingenieria,” 2015). En la Tabla 1.12 se precian las propiedades mecéanicas del Nylon.


http://www.jq.com.ar/Imagenes/Productos/Poliamida6/Poliam6/dtecnicos.htm

29

Tabla 1.12
Propiedades mecénicas del Nylon
NYLON

PROPIEDAD UNIDAD NORMA (PAG. PAGE)
Alargamiento a la rotura % DIN 53455 >50
Conductividad Térmica W/Km DIN 52612 0,28
Coeficiente de dilatacion Térmica de 20°C a m/m K 85.10-6
50°C
Coeficiente de Friccion 0,3
Densidad g/cm?  DIN 53479 1,14
Dureza a la bola N/mm?  DIN 53456 136
Dureza “Shore” DIN 53505 D75
Maodulo de elasticidad N/mm?  DIN 53457 2.850

. ASTM

Punto de fusion e D789 220
Resistencia Superficial DIN 53482 5-1010
Resistencia al impacto KJ/m? DIN 53453 3,8
Resistencia a la traccion N/mm?  DIN 53455 78

. e, L@ NORMAL 90
Temperatura maxima de utilizacién oC CON 150

PUNTAS

Temperatura minima de uso °C -40

Fuente: ("Plastigen Plasticos de Ingenieria," 2015) obtenido de:
http://www.plasticbages.com/caracteristicasnylon.html

1.12.4 ALUMINIO

Es un material menos resistente que el acero pero de bajo peso por lo cual es un

material muy utilizado en la robdtica. Las aleaciones del aluminio con otros elementos hacen

gue adquiera caracteristicas mecanicas muy superiores.

“Las caracteristicas sobresalientes del aluminio y sus aleaciones son su relacion

resistencia peso, su resistencia a la corrosion y su alta conductividad térmica y eléctrica. La

densidad de este metal es de aproximadamente 2 770 kg/m3 (0.10 Ibf/pulg3)” (Budynas &

Nisbett). Las propiedades mecanicas del aluminio se muestran en la Tabla 1.13.


http://www.plasticbages.com/caracteristicasnylon.html
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Tabla 1.13
Propiedades del Aluminio 1200H14

Aleacion Carga Rotura  Limite Elastico ~ Alargamiento Dureza Brinell
Normas A-A Rm - N/ mm? Rp 0,2 - N/ mm? A 5,65 % HB
1200 - H14 125 115 20 37

1.12.5 ACERO ASTM A36.

Es un acero estructural al carbono, utilizado en construccion de estructuras metélicas,
puentes, torres para comunicacién, edificaciones remachadas, atornilladas o soldadas, entre
otros. Tiene una densidad de 7850 kg/m? (0.28 Ib/in®), tiene un limite de fluencia de 250MPA
para aceros en barras, planchas y perfiles estructurales con espesores menores a 8 pulgadas
mientras que para espesores mayores se tiene un limite de fluencia de 220MPa.

Las propiedades mecanicas del acero ASTM A36 se muestran en la Tabla 1.14.

Tabla 1.14
Propiedades Mecanicas del Acero ASTM A36

Limite de fluencia minimo Resistencia a la traccion
) Psi Mpa
Mpa Psi i i
Min Max Min Max
250 36000 58000 80000 400 550

Fuente: obtenido de: http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html

1.12.6 SELECCION DEL MATERIAL

Para la seleccion del material a utilizar en el proyecto se realiza una tabla comparativa donde
se revisa la dureza, densidad, el precio y la maquinabilidad de los diferentes materiales
seleccionados para el proyecto. La Tabla 1.15 muestra la comparacion de dureza, densidad,

precio y maquinabilidad de los diferentes materiales posibles a usar.


http://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn101.html
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Tabla 1.15
Propiedades de los materiales
. Densidad . -
Material Dureza [HV] [Kg/m~3] Precio[USD/Kg] Maquinabilidad
Duralén 70 - 160 1140 1-10 5*
Acero ASTM 130-570 7600-8100 2-8.5 2-3*
A36
Aluminio «
ASTM A1200 60-150 2500-2900 1-2 4-5
Hierro 90-310 7050-7250 0.5-0.8 4*

Fuente:(Granta, 2005)

*siendo 1 lo mas bajo y 5 lo mas alto en calificacion.

Basado en la Tabla 1.17 de propiedades de los materiales, se selecciona el aluminio ASTM

A1200 para la fabricacion de las diferentes partes mecéanicas de la base ya que ofrece las

mejores prestaciones. Ver Anexo 2 propiedades del aluminio.

1.13 ACTUADORES

Los actuadores son dispositivos que generan movimiento a partir de una fuente de

energia. Para el proyecto a desarrollar se ha tomado en cuenta los siguientes:

1.13.1 MOTORES DC

Figura 1.17 Configuracion externa de un Motor DC

Un motor de corriente continua es un dispositivo mecanico que transforma la energia

eléctrica en movimiento rotacional. La velocidad del motor (RPM) dependera de la magnitud
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del voltaje que se aplique. (STEREN) en la Figura 1.17 se observa la configuracion externa

de un motor DC.

Unas de las principales desventajas son el poco troque que poseen y las elevadas
velocidades de giro, aunque esto se soluciona afiadiendo cajas reductoras, que permiten

reducir la velocidad e incrementar el torque del motor.

1.13.2 MOTORES PASO A PASO

Figura 1.18 Configuracion externa de un Motor de pasos

Los motores de pasos son dispositivos mecanicos que se mueven en pequefios pasos
o0 incrementos que son controlados por pulsos de voltaje. Ofrecen un gran control y precisién
en su movimiento rotacional. (STEREN) en la Figura 1.18 se puede apreciar la configuracién

externa de un motor a pasos.

1.13.3 SERVOMOTORES

Figura 1.19 Configuracion externa de un Servomotor
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El servomotor es un dispositivo pequefio que tiene un eje, una caja de engranajes y
un sensor de posicion en su interior. Se controla tanto en rango como en posicion mediante

pulsos eléctricos. En la figura 1.19 se observa la configuracion externa de un servomotor.

1.13.4 SELECCION DEL ACTUADOR A USAR PARA LA BASE

Se necesitara controlar el par-torque, la velocidad y la posicion del brazo con una alta
precision, se debe utilizar un actuador que brinde las caracteristicas necesarias. La Tabla 1.18
muestra las ventajas y desventajas de diferentes actuadores a tomar en cuenta para seleccionar

el adecuado para el desarrollo del proyecto.

Tabla 1.16
Ventajas y desventajas de los actuadores a utilizar
MOTOR VENTAJA DESVENTAJA
Altas velocidades Control de velocidad con circuito externo
MOTOR DC Alta potencia No hay precision
Costo bajo
Bajas velocidades . .
Baja potencia
Torque alto Necesita de una caja reductora
MOTOR PASO O PASO Consumo bajo de L ) .
. Circuito externo de control (driver)
corriente
s Costo alto
Alta precision
gran precision Alto costo

Alto par

SERVOMOTOR .
Consumo bajo

Requieren drivers para servomotores
industriales los cuales con costosos

De acuerdo a la Tabla 1.18 de ventajas y desventajas de los actuadores y la ayuda de un
software (Matlab) se selecciona un actuador que cumple con los requisitos necesarios para el
proyecto. Se usard un motor de pasos con caja de engranajes reductora de relacion 47:1, que
proporciona un alto torque y bajas velocidades, ideal para lograr precision en el

posicionamiento.
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CAPITULO II
METODOLOGIA

2.1 GENERALIDADES DEL DISENO
2.1.1 INVESTIGACION Y RECOPILACION DE INFORMACION

Para dar inicio el desarrollo de este proyecto, es necesario recopilar toda la
informacion existente en papers, revistas especializadas, avances tecnoldgicos, libros entre

otros acerca de robotica y brazos robéticos.

Se investiga acerca de los diferentes brazos robdticos industriales existentes, su
funcionamiento, su morfologia y sus aplicaciones para en base a eso realizar el disefio del

brazo robético UTN.
Se elabora el marco tedrico con toda la informacion correctamente ordenada.

2.1.2 DISENO DEL MODELO EN CAD
Se realizo varios bocetos de como seria la constitucion del brazo, como se movera en

sus articulaciones y se procedio a seleccionar la mejor opcion de disefio de la base.

Se realiza los calculos necesarios para determinar las fuerzas que actuaran en los
diferentes componentes del brazo, conocer las longitudes de los mismos y asi dimensionar la

geometria de la base.

Se procede al ensamblado de las partes constitutivas de la base para su posterior

analisis aplicando un software y el material especifico para la simulacién con cargas.
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2.1.3 SELECCION DE MATERIALES

El material serd seleccionado de acuerdo a sus propiedades fisicas, se realizara un
andlisis de elementos finitos para comprobar si soporta las diferentes cargas a la que estara
sometida la base. EI material también podré ser seleccionado dependiendo de su facilidad de

maquinado y su disponibilidad en el mercado local.

2.1.4 SELECCION DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Disefiado el modelo para el cuerpo de la base, los elementos que ayudaran en la
transmision de potencia se calculan y seleccionan a partir de catalogos existentes en el
mercado, 0 a su vez si es necesario se los fabricara usando otro tipo de material que brinde
las mismas caracteristicas de resistencia y maquinabilidad (Anexo 9). Asi mismo se

seleccionaréa de catalogos de mercado los actuadores y rodamientos a utilizar.

2.1.5 PROTOTIPADO
El disefio de las placas, los ejes, engranes y demas elementos constitutivos se los
realizara en las maquinas que posee la universidad, en el caso de no ser posible su utilizacién,

se procedera a manufacturar las piezas fuera de la universidad por mayor facilidad.

2.1.6 DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y PROGRAMACION
Se selecciona el tipo de actuador necesario para realizar la accion, y el tipo de control

pudiendo ser en lazo cerrado o lazo abierto dependiendo del actuador seleccionado.

Para la programacion se selecciona el controlador 6ptimo para el actuador, y la tarjeta
electronica que llevara los codigos programados para los diferentes movimientos. Se realiza

la placa en baquelita del sistema electronico de ser necesario.
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Se realiza la construccion del médulo de potencia que suministrara el voltaje y

amperaje necesario para el actuador o a su vez, se seleccionara uno existente del mercado.

2.1.7 ENSAMBLAJE DEL MECANISMO
Posterior a terminada la construccion de todas las partes que constituyen el brazo

robotico UTN, se realiza el ensamblaje mecanico y eléctrico.

2.1.8 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realiza las pruebas respectivas de funcionamiento y la correccion de errores.

2.2 DESARROLLO DEL MARCO METODOLOGICO
2.2.1 DISENO DE LA BASE
PARAMETROS DEL BRAZO PARA EL DISENO DE LA BASE

Al empezar a disefiar los componentes mecéanicos es necesario el conocimiento de las
fuerzas actuantes sobre el mismo. Con estos datos y aplicando formulas matemaéticas se
procederd al célculo del torque requerido para la seleccion del actuador y el sistema de

transmisién de la base del brazo.

Figura 2.20 Fuerzas y momentos que acttan sobre la base
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En la Figura 2.20 se observa como la base estd sometida tanto a fuerzas axiales y
radiales, las cuales producen una fuerza de flexion y una de torsion debido al peso propio del

brazo y la carga a levantarse.

La tabla 2.17 muestra los parametros a tomarse en cuenta para el disefio.

Tabla 2.17
Parametros de disefio para el brazo robético UTN
Descripcion Peso (kg) Longitud (m)

Gripper 0.7 0.2
Antebrazo 3 0.3
Brazo 6 04
Peso a levantarse 1
Total 10.7 0.9

BOCETO DE LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LA BASE A DISENAR

Se genera un boceto de los elementos que constituyen la base como se muestra en la Figura
2.21.
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Figura 2.21 Boceto de las partes constitutivas de la base a disefiar
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En la Tabla 2.18 se detalla cada elemento mecéanico para la base, disefiado en el boceto de

la Figura 2.21.

Tabla 2.18

Partes de la base a disefiar

numero Descripcion

1 Soporte unidn de brazo
2 Tapa superior
3 Pieza media
4 Cuerpo
5 Tapa inferior anclaje a tierra
6 Soporte sujetar motor
7 Engranes (opcional)

2.2.2 ACELERACION ANGULAR REQUERIDA PARA REALIZAR EL GIRO DE

LA BASE

Se debe conocer el valor de la torsién o torque que se genera en la rotacion con la

carga. Valor que permite seleccionar el actuador para realizar el movimiento de rotacion del

brazo como se observa en la Figura 2.22.

Figura 2.22 Trayectoria a seguir por la base
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Para esto se usa la Ecuacion 2.1 del torque en funcion de la inercia y la aceleracion

angular de (Serway & Jewett, 2008).
Ecuacion 2.1. Ecuacion de Torque en funcion de la Inercia
T =1*x
donde
T [Nm]: Es el torque necesario para mover el brazo levantando un peso de 1 Kg.
I [m”~2]: Momento de Inercia de la carga W1 més el peso propio del brazo W2.

a [rad/s™2]: aceleracion angular de rotacién del brazo.

Para el calculo de la inercia se usa la Ecuacion 2.2 de momento de inercia tomando al brazo

como un objeto rigido, en este caso como un cilindro solido o disco.(Serway & Jewett, 2008)

Cilindro sdlido & | 9
o digco

Teps = %MRE \

Figura 2.23 Calculo de Momento de inercia para un cilindro solido

Ecuacién 2.2 Ecuacion para el calculo de Inercia para un cilindro solido o disco

Iggp = (%) (M * R?)
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Donde:
Igr[Kg*m”2]: Momento de inercia del brazo.
M [Kg]: Masa del brazo W2 més la masa a levantar W1. (10.7 Kg). Ver Figura 2.22.

R[m]: Longitud del brazo tomada como radio. (1m).
1 2
Igr = (E)(10-7)K9(1m)

IBR - 5.35 Kg * mz

Para el célculo la aceleracion angular se usa la Ecuacion 2.3 de movimiento circular uniforme

(MCU) vy los valores de disefio propuestos. (Vallejo A. & Zambrano O., 2009)
® =40 RPM que equivale a 4.189 rad/s
Un tiempo t=1s.

Ecuacién 2.3. Velocidad angular Movimiento Curvilineo Uniforme
(UFB == (1)0 +ax*xt
donde:

wrpg[rad/s]: Velocidad angular final del brazo.
w, [rad/s]: Velocidad angular inicial del brazo.
a[Rad/s"2]: aceleracidn angular.

{[s]: Tiempo. T=1s valor usado para el calculo.
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Se despeja la aceleracion de la Ecuacién 2.3 de velocidad angular:

rad
4‘1897= 0+ axls

4.189%
= 1s
rad
o« =4189—-
S

Se calcula el torque necesario con la Ecuacion 2.1.
rad
Tpr = (5.35Kg * m?)(4.189 )

TBR == 22.4‘1 Nm

Se multiplica por un factor de seguridad de 2, de acuerdo al Disefio de elementos de
maquinas bajo cargas dinamicas con una confianza promedio en todos los datos de disefio.

(Mott, 2006)

Ter = 44.82 Nm

Con este valor se seleccionara el actuador adecuado para realizar el movimiento de giro para

la base del brazo.

2.3 ESPESOR DE LA PLANCHA A USAR PARA EL DISENO
Para la construccion se seleccion6 el material de aluminio ASTM A 1200 de acuerdo
ala Tabla 1.17 comparativa de materiales.

Porta Brazo: Este elemento se encuentra sometido a los siguientes estados de carga.

Fuerza que ejerce el peso del brazo en posicién vertical: 10.7kg ~> 104.9N
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Longitud de porta brazo: 133 mm diametro
Momento en la mufieca: 3.19 Nm

Momento en el codo: 11.57 Nm

Momento en el hombro: 40 Nm

Sumatoria de momentos: 54.76 Nm ~> 55 Nm

En la Figura 2.24 se muestran las fuerzas actuantes sobre el elemento.

1049 N

133mm

Figura 2.24 Direccion de la Fuerza ejercida sobre el elemento porta brazo

Se hace uso de un software CAD para realizar un analisis de esfuerzos y determinar
el espesor necesario para que el elemento soporte dichas cargas, se hace la simulacién
considerando las restricciones pertinentes. Los resultados se resumen en la Tabla 2.19, donde

se muestran los puntos criticos en cuanto a esfuerzos, desplazamiento y factor de seguridad.
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Tabla 2.19
Resultados de simulacion y cambios al disefio del elemento porta brazo.

Esfuerzo

s Desplazamien  Factor de
Espesor maximo

(mm)  Von Mises  ° maximo  seguridad observaciones
(Mpa) (mm) minimo
10 24.752 0.02386 36 Para los dos resultados se

observa que el fs es
similar, se seleccionaria
8 25.255 0,0343 3.6 este grosor para el disefio
final del elemento.
Las condiciones ya son
ideales, se aumenta el
espesor un poco mas para
asegurar un fs mas alto.

El fs aln es bajo, se
4 56.358 0.1784 1.6 aumenta a un espesor

mayor.

Se obtiene un fs
demasiado bajo y un
esfuerzo por sobre el
limite, por lo que se
aumenta el espesor de

disefio.

6 30.467 0.0645 3

3 97.953 0.3925 0.92

En la Figura 2.25 se observa la simulacién de tension de VVon Mises para el elemento porta

brazo obtenido con un espesor de 10mm.

von Mises [N/mm#2 (MPa))
24.752
22,689
. 20,627
. 18.564
- 16.502
- 14,439

12.377

=

L 10.314
| 8.252

_ 6.183

24.752 | 4227
I 2.064
0.002

— Limite elastico: 90,000

Figura 2.25 Simulacién tension de Von Mises en el elemento porta brazo
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En la Figura 2.26 se observa la simulacion de desplazamientos para el elemento porta brazo.

Para un espesor de 10mm.

URES jmm]
2,386e-002
2.157e-002

_ 1.988e-002
_ 1740e-002
_ L591e-002
- 1392e-002

1.193e-002

9.942e-003
. 7.954e-003
L 5.965e-003

3.977e-003

l 1.9&8e-003
L.000e-030

Figura 26 Simulacion Desplazamientos en el elemento porta brazo

En la Figura 2.27 se observa la simulacién del factor de seguridad minimo para el elemento

porta brazo obtenido con un espesor de 10mm.

1.000e+002

9.197e+001

- 8.394e+001

_ 7.591e+001
_ 6.788e+001
5.985e+001
5.182e+001

<

- 4.37%e+001

5,709e+004

_ 3.576e+001
_ 2.773e+001
_ 1.970e+001

3.636e+000 l 1.167e+001
3.636e+000

Figura 27 Simulacion Factor de seguridad en el elemento porta brazo

Por disponibilidad, también se realiza un anélisis con el material Poliamida 6

(Duralén), dando como resultado un factor de seguridad de 4.2, en un espesor de plancha de
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10mm, por lo que se decide usar este material para la manufactura del elemento analizado
anteriormente. Los datos obtenidos mediante el analisis de elementos finitos con el material

duralén se muestran en el Anexo 1.

Se realiza también una tabla de valores para los elementos que se desea comprobar su
resistencia y confiabilidad para el disefio. Se usa el material aluminio ASTM A1200 y

Duralon. La Tabla 2.20 muestra los resultados de simulaciones para cada elemento.

Tabla 2.20
Resultados de la simulacion para el factor de seguridad en diferentes elementos

elemento material espesor FS observaciones

Tapa superior

No muestra mayor
Aluminio 5mm 4 deformacién y da un fs
confiable.

FDS

1.000e+002

Con el espesor

L 84234001

seleccionado para la

| 68454001

Aluminio 3mm 5.4 plancha se asegura un

L 5.268e+001

fs alto q asegura su

- 3694001

L

2 resistencia.
) [ [
”
Porta rodamiento
| El factor de seguridad

| 452864002

es demasiado alto
debido a que la altura

| 3.4d5e+ 002

Duralébn  3mm 92  del disefio es muy corta

e Y NO provoca mayores

200164002

[ coieenn deformaciones en el
N material.

L8
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Para los demés elementos a disefiar se usa el valor de espesor de plancha de 3mm.

2.4 DISENO DEL EJE DE TRANSMISION DE LA BASE
Las fuerzas que actlan sobre el eje de transmision son el torque que ingresa por el
engrane, el cual fue calculado anteriormente en la seccion de calculo de torque requerido T

=45 Nm., y el momento flector M = 55 Nm. (ver Figura 2.28)

La Figura 2.28 muestra el diagrama para el eje de transmision de la base.

(=1 ..I__Z\-I

L=

i B5mm

63, 5mm

Figura 2.28 Vista lateral del eje de transmision

La Figura 2.29 muestra el diagrama de eje de transmision.
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Rodarmiento deé
rodilios conico

R
)

"

~

M

Figura 2.29 Diagrama del eje de transmision a disefiar

La Figura 2.30 muestra el Diagrama de cuerpo libre para el eje de transmision.

v

M=55N.m

F=104.9N

C

28mm D

Figura 2.30 Diagrama cuerpo libre para el eje de transmision

La Figura 2.31 muestra el diagrama de cuerpo libre para los engranes que acttan en el eje
de transmision
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ENGRANIJE RECTO

Qimpulsaa D

Figura 2.31 Diagrama de cuerpo libre de fuerzas en los engranes

Tp =45 Nm momento torsor que sale por el engranaje en D. (ver Figura 2.31)
® =20° angulo de presion del engrane.
Dp = 63,5mm didmetro de paso del engrane D.

La Fuerza de reaccion tangencial del engranaje Q sobre el engrane D producida por

el momento torsor. (Ver Figura 2.31) se determina mediante la Ecuacion 2.7.
Ecuacion 2.4. Ecuacion de fuerza tangencial en el engrane

T
Dp

2

WtQD =

Wiop = 1417.32 N

La Fuerza de reaccion radial del pifion Q sobre el engrane D, que produce flexion. (Figura

2.31) viene dada por la Ecuacion 2.8.

Ecuacion 2.5. Ecuacion de fuerza radial en el engrane

Wyop = Wyop * tan(®)
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Wyop = Wigp * tan(@) = 515.86 N
En los puntos B — C irdn los rodamientos.
En el punto A se situa el engrane conducido, genera dos reacciones Wr y Wt. (Figura 2.29)

En el punto D se sitla la carga que ejerce el brazo F=104.9N es una carga axial, también

genera un momento M = 55 Nm. (ver Figura 2.30)

2.4.1 DIAGRAMA DE CORTES Y MOMENTOS DEL EJE EN EL PLANO X -Y
Utilizando un software se realiza el calculo de las reacciones, cortes y momentos para

el eje de transmisidn en el plano X-Y, como se muestra en la Figura 2.32.

F\I'I
T
|
A B
Fa £ £ raa s
M,
'E:H'- o i ] 40, 03,5 132
Lovsd Diagram
[mﬂ - | [ Loads - | [ Reactions - |
1P1 = 1417,32 N {up) My = 2.729,86 N (down)
|M1 = 55,0 K-m (cw) By = 1.312 54 N fup) [+V
L4120 L47.n e .L
0,00 0,00
0,00 0,00
-1, 312,54
1. 312,54
x|
{mm)
[l. j Shear Diagram o
3,35 m
. /\ .
0,00
55,00
55,00
X
imem) B16
m - Homent Diagram ﬂ

Figura 2.32 Diagrama de cortes y momentos del eje en el Plano X-Y



RA, = 2572.38 N

RB, =1312.54 N

My 0
v = |MBy| _ |28346|y
Y=m, | :
MDyJ

—55
0

———mm]

En la Figura 2.33 se muestra el diagrama de cortes y momentos del eje en el plano X-Z.

2.4.2 DIAGRAMA DE CORTES Y MOMENTOS DEL EJE DE

TRANSMISION EN EL PLANO X - Z

| ;

-

.3.7797_ B
x
fmm) D 20, a0, 103,5 132,
Load Diagram
|“‘“‘ j' [ Loads ll Reactons El
Cick on an assa for more datdils Ay = G,34N {dﬁ‘“"‘}
By = 152,43 N {up)
515,88 515,36 =)
0,00 0,00
0,00 0,00
-162,948
-152,48
H
{rrm]
|N rl Shear Diagram EI
10,32
0,00
« 000 0,00 0,00
{mm)) 11535 129,44
14-m - Homent Diagram EI

Figura 2.33 Diagrama de cortes y momentos del eje de transmisién en el Plano X-Z

50
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RA, = 678.34 N

RB, =162.48 N

MAz 0
_|Mp,| _[10.317
Mz = M,, —[ 0 N.m
Mp, 0
Céalculo del momento total
0
_ 2 2 _130.166
M= /My +M, =70 Nom
0

2.4.3 ESFUERZOS CORTANTES Y FLECTORES EN EL EJE EN FUNCION DEL
DIAMETRO

Se calcula los esfuerzos cortantes y flectores en funcion del didmetro para una seccion
hueca. Para esto se usa un didmetro externo D=1m como constante dimensional para
encontrar los esfuerzos maximos para cada ubicacién del eje, y un didmetro interno deseado

para el disefio d = 0.025m.
Como el torque que ingresa es el mismo torque que sale como se ve en la Figura 2.34.

T (N.m)

45

0 1A B c D X (mm)
40 104 132

Figura 2.34 Diagrama de Momentos Torsores
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Tg=Tc=Tp =T4 =45N.m

2.4.4 ESFUERZOS CORTANTES POR TORSION EN EL EJE
Se calcula los esfuerzos cortantes por torsion maximos para las secciones A, B, C y D. que

se muestran en la Figura 2.30.

La Ecuacion 2.9 para el célculo de esfuerzo por torsion de una seccion redonda hueca (Ma

Zan Zapata) viene dada por:
Ecuacion 2.6. Ecuacion esfuerzo de torsién para una seccion redonda hueca.

16 «T =D
Ttorsion = m

229.183

229.183
Ttorsion = 229183 Pa

229.183

2.4.5 ESFUERZOS NORMALES POR FLEXION EN EL EJE
Se calcula los esfuerzos normales por flexion maximos para las secciones A, B, Cy D. Ver

Figura 2.30.

La Ecuacion 2.10 para el calculo de esfuerzo normal por flexion de una seccion redonda

hueca (Ma Zan Zapata) viene dada por:

Ecuacidn 2.7 Ecuacion esfuerzos normales por flexion

32xMxD
O flexion = m
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0

_{307.265
Oflexion = | 550224 | P2

0.003

El valor de concentracion de esfuerzos para la flexion y torsion serdn Kt = 2.7 y Kts
= 2.2 respectivamente ya que se tiene filetes de hombro agudos, como se muestra en la Tabla

2.21, (Budynas & Nisbett)

Tabla 2.21
Valores de kt y kts
Punto Kt#lexion Kttorsion
A 2.7 2.2
B 2.7 2.2
C 2.7 2.2
D 2.7 2.2

Fuente: (Budynas & Nisbett)

Con estos valores de concentraciones de esfuerzos, se calcula los esfuerzos reales para el eje

en las ubicaciones A, B, C y D. (ver Figura 2.30)

Oflexion = ?
f Oflexion*Ktflexion

=

0
_ | 829.616
Oftexion = |1512.605| %

0.007

504.203
504.203
Ttorsion = 504.203 Pa

504.203
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Al existir esfuerzos combinados en el eje, debe calcularse el esfuerzo de Von

Mises.(Mott) mediante la Ecuacion 2.11 de esfuerzo de Von Mises.

Ecuacién 2.8 Esfuerzo de Von Mises

— 2 2
Oyonmises = \/Gflexion + 3 * Tiorsion

1190.871
= 53
1190.871

2.4.6 TEORIA DE ENERGIA DE DISTORSION
Se aplica la teoria de falla para materiales ductiles de Energia de distorsion (ED),
asumiendo un fs = 3 por ser dindmico con incertidumbre en las cargas. Se usa un material

para ejes Acero ASTM A500 con una resistencia a la fluencia de Syasoo = 230 MPa.

Con esto se obtiene un valor de diametro preliminar, para la seleccidén de rodamientos

y de ser necesario realizar el ajuste requerido en base a los rodamientos.

s _ SYas00
vonmises — f
S

3 |Oyonmises * fS

SYas00

22.5

d = 25.046
~128.348

22.5

mm

Los diametros preliminares obtenidos mediante la teoria de falla del esfuerzo de Von

Mises, son un diametro maximo de 28.348 mm y un didmetro minimo de 22.5 mm; se desea
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hacer uso de un tubo de acero al carbono para el eje con diametro exterior de 32mm y de

didmetro interior de 25mm.

2.5 SELECCION DE RODAMIENTOS PARA EL EJE DE TRANSMISION
Obtenidos los diametros para las diferentes secciones (ver Figura 2.28) del eje de
transmision, se selecciona un rodamiento existente en el mercado. Se hace uso del catalogo

de rodamientos SKF. (Anexo 7)

Como no existen rodamientos con los didmetros calculados, se realiza un ajuste de
didmetro en base al rodamiento seleccionado, se asume como diametro de eje el de D = 30mm

ya que se desea usar un eje hueco de diametro externo de 32mm y 25mm de diametro interno.

Dg = Dc = 30mm

Comparando en el catalogo de rodamientos SKF (Anexo 7 — Anexo 8) se observa que

existen rodamientos con esas medidas y se procede a su seleccion.

Para el punto C (Ver Figura 2.29) que soporta cargas axiales y radiales se hace uso
de un rodamiento de rodillos cénico. Para el punto B (ver Figura 2.29) que soporta cargas

radiales se hace uso de un rodamiento de bolas.

2.5.1 CALCULO DE LA VIDA DEL RODAMIENTO

De acuerdo al catalogo general de rodamientos SKF (SKF, 2015) la vida atil de un
rodamiento de una maquina la cual estard sometida a 8 horas de trabajo diario no siempre
utilizadas, transmision de engranes, motores eléctricos o de uso industrial, sera de entre
10000 a 25000 horas. Funcionando 5 dias a la semana por 5 afios, viene dada por la Ecuacion

12 de Vida util de un rodamiento en millones de revoluciones.

Revoluciones deseadas para el desarrollo del proyecto n = 40rpm.
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Ecuacion 2.9 Vida esperada en millones de revoluciones en rodamientos

Lio = 10000 * hr * 40 * o2 4 60 * T — 24000000 rev
min hr

Lip =24rev

CARGA DEL RODAMIENTO
La Ecuacion 2.13 y Ecuacion 2.14 para el célculo de la carga en rodamientos de bolas y de

rodillos conicos. (NORTON, 2011) viene dada por:

Ecuacién 2.10 Ecuacion para el Calculo de la carga en rodamientos de bolas
.. c\3
Cojinetes de bolas L, = (;)
Ecuacion 2.11 Ecuacion para el calculo de la carga en rodamientos de cojinetes de
rodillos

10

Cojinetes de rodillos Lo = (%)?

En este caso tenemos cargas radiales y cargas axiales como se ve en la Figura 2.31,

por lo que los rodamientos ideales seran uno de rodillos conicos y uno rigido de bolas.

R, = /RAy2 + RA,* R, = 2.66 kN
Ry = /RBy2 + RB,* Rg = 1.323 kN

Se despeja C de la Ecuacion 2.13 que equivale a la carga que soportara el rodamiento.

Para el rodamiento de bolas

C 3
ko= (5)
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3 3
Ca= |[Ry x24

C,=7.674 kN

Para el rodamiento cénico

w —
CB:=RB 243
Cp = Ry * /243
Cp = 3.431 kN

La Tabla 2.22 se elabora en base a los catadlogos de rodamientos SKF y muestra los
pardmetros como diametros interiores, exteriores, ancho de cara, la velocidad en rpm, la carga

que soportan, entre otros de los rodamientos de bolas y de rodillos conicos seleccionados.

Tabla 2.22
Parametros para rodamientos de rodillos conicos y rodamientos de bolas
d D B C  Velocidad da (min) ra (max)
Ubicacién mm) (mm) (mm) (kN) (rpm) Designacion (mm) (mm)
B 30 55 13 12.7 30000 6006 34.6 1*
C 30 58 17 375 8500 320/32 50 1*

*Donde By C son el rodamiento de bolas y el rodamiento cnico respectivamente, y
d=diametro interior, D=diametro exterior, B=ancho de cara, C=capacidad de
carga.

Del catdlogo de rodamientos general SKF se selecciona los rodamientos que

corresponden a los célculos obtenidos.
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Para el primer rodamiento en el unto C (ver Figura 2.28) se selecciona un rodamiento
de rodillos conico (Anexo 7) de didmetro externo (De = 58mm), didmetro interno (di =

30mm), ancho de cara (T = 17mm).

Para el segundo rodamiento (ver Figura 2.28), se selecciona un rodamiento rigido de
bolas (Anexo 8), de diametro externo (De = 60mm), diametro interno (di = 30mm), ancho de

cara (T = 13mm).

2.6 ANALISIS DE ESFUERZOS EN LA BASE
Para la realizacion del analisis de esfuerzos por elementos finitos, primero se disefia
la estructura en un software CAD y determinar si el modelo realizado es capaz de soportar

las cargas asignadas.

2.6.1 CONDICIONES DE FRONTERA DE LA BASE

El andlisis por elementos finitos se realiza con los datos obtenidos de las demas partes
del brazo robé6tico UTN las cuales se conocen previamente. EI modelo cuenta con una
sujecion rigida en la parte inferior, la que indica que estara sujeto a un lugar firme en su base
como se ve en la Figura 2.35. Las fuerzas actuantes sobre su parte superior son una fuerza
debido al peso de brazo, la torsién generada por el movimiento de giro y un momento flector

por la accion de palanca.
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Figura 2.35 Condiciones de frontera de la base de brazo robdtico

En la Figura 2.35 se aprecian las fuerzas que actuan sobre el disefio de la base. La
fuerza axial se denota de color verde y el momento torsor de color violeta, estas fuerzas
actian directamente sobre el elemento porta brazo la cual va acoplado con el hombro.
Establecidas las fuerzas se procede con el analisis de elementos finitos del disefio, los

resultados obtenidos seran los de esfuerzo maximo, factor de seguridad y desplazamiento.

2.6.2 ANALISIS TENSION DE VON MISES PARA LA BASE

Se realiza la simulacion de las cargas sobre la base mediante el software CAD
para determinar los esfuerzos combinados utilizando la teoria de falla de von mises la méas
precisa para materiales ductiles. Realizado el analisis se verifica que los esfuerzos generados
en el modelo, sean inferiores al limite de fluencia del material seleccionado para validar los

resultados.

En la Figura 2.36 se observa la distribucion del esfuerzo en el modelo disefiado,

donde el mayor esfuerzo es de 60.8 Mpa.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

60,791
———{MEx: 60791 ] 55.725
- 50.659
. 45,593
- 40,527

_ 35.461

r— 30395
_ 25329
_—{Min.: [0.000 _ 20,264

_ 15198
10.132

I 5.066
0.000

Figura 2.36 Analisis Esfuerzos de Von Mises en la base

En la Figura 2.37 se observa el desplazamiento que se ejerce en el modelo, siendo

un desplazamiento minimo que no afectaria el funcionamiento del disefio.

LIRES [mim)
1378
. 1263
- 1143
_ 1034
_ 0919
_ 0504
0,689
_ D574
_ 0,458

1.000e-030
_ 0345

0,230
l 0,115

1.000e-030
Figura 2.37 Analisis de Desplazamientos en la base

En la Figura 2.38 se muestra el factor de seguridad minimo requerido para que el

disefio no falle, este se encuentra en la perforacion de los pernos de sujecion entre la tapa
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superior y el elemento porta rodamiento 1. Es de 1.7 lo que muestra que el disefio esta sobre

el limite permitido para evitar su fallo.

Nombre de modelo: Ensamblajeprobando

MNombre de estudio: Analisis estatico 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadl
Criterio: Tensiones von Mises max,

Distribucién de factor de seguridad: FDS min = 1.7

3.300e+001

3.039e+001

. L 2.779e+001
. -~
1.730e+000 [ \ L 2.518e+001

. 7 ' | 2.258e+001

. 1.997e+001

| L736e+001
. L476e+001
- 1215e+001
. 9.547e+000
. 6.941e+000

_ 4.336e+000

*

Figura 2.38 Anélisis Factor de seguridad en la base
2.7 CINEMATICA PARA EL BRAZO UTN
La cinemaética del robot trata con el estudio analitico del manipulador con respecto a

un eje de coordenadas de referencia fijo, sin considerar las fuerzas que originan el

movimiento.(Fu, Gonzales, & Lee)

Se notan dos de los problemas cinematicos del robot; uno de ellos trata de encontrar
la posicion y orientacion final del robot, a partir de un sistema de coordenadas de referencia
y se lo conoce como el problema cinematico directo; el segundo denominado problema
cinematico inverso, resuelve la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y

orientacion del extremo conocidas.(Antonio. Barrientos, 1997)

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método sistematico para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de la cadena cinematica, y en el caso

particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método hace uso de
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la matriz de transformacién homogénea para describir la relacién espacial entre dos
elementos rigidos adyacentes.

Una matriz de transformacion homogenea es una matriz 4 x 4, que representa la

transformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de coordenadas a
otro.(Lopez Apostolovich, 2009)

[R3x3 p3x1] [ Rotacion
T = = p

Traslacion
fixs  Wix erspectiva

Escalado
En el brazo robdtico UTN el marco de referencia se considera en la base, para el
analisis se tomara como referencia el punto inicial al primer eslabén. Y la base al ser una

distancia fija no afectara en el estudio cineméatico. Como se muestra en la Figura 2.39.

! Gripper
Antebrazo |

Brazo

Punto de arigen
para el analisis

Baze

v Punto de arigen

Figura 2.39 marco de referencias y diagrama de bloques para el brazo robot UTN
Los Parametros Denavit-Hartenberg del brazo robotico UTN que se utilizan para

hallar las matrices de transformacion homogeénea se muestran en la Tabla 2.23.
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Tabla 2.23
Parametros Denavit-Hartenberg para el brazo robético UTN.
articulacion 0 d A a
1 01 di 0 /2
2 02 0 11 0
3 03 0 12 0
4 04 0 13 0
5 05 0 0 /2

Fuente: (ENDARA VEGA, 2017)

Donde:

01  Angulo de la base.

02  Angulo del hombro.

03  Angulo del codo.

04  Angulo de la mufieca.

05  Angulo de giro.

11 Longitud del primer eslabon (brazo).

12 Longitud del segundo eslab6n (antebrazo).

13 Longitud del Gripper.

2.8 MODELO CINEMATICO DEL ROBOT MEDIANTE ROBOTICS TOOLBOX
DE MATLAB.

ElI PhD. Peter Corke (1995), desarrollo un toolbox para MATLAB que provee muchas
funciones utiles de la cinematica y dindmica, también la generacion de trayectorias para el

estudio y simulacion de los robots manipuladores.
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los parametros estan realizados para funcionar dentro del entorno de MATLAB, lo
que permite al usuario realizar cualquier objeto robético que posea una cadena de eslabones

unidos por articulaciones.(Vaca, 2002)

2.8.1 CINEMATICA DIRECTA
Para el estudio de la cinematica directa en Matlab, se crea el robot en el entorno del

programa y se hace uso de los parametros de la matriz Denavit-Hartenberg, mostrados en la

Tabla 2.24.

Tabla 2.24.
Parametros Denavit-Hartenberg a utilizarse en Robotics Toolbox de MATLAB

Acrticulacion 0 dm] am] «f°] Sigma  Offset

1 01  0.26 0 0 0 0
2 02 0.14 0.4 /2 0 0
3 03 0 0.3 0 0 0
4 04 0 0.2 0 0 0
5 05 0 0 /2 0 /2

Fuente: (ENDARA VEGA, 2017)

Con los pardmetros D-H se establece los eslabones de la siguiente manera: link (0, d, a, a,

Sigma, Offset), donde se sobreentiende que las variables desconocidas son los angulos 6.

Se crean los eslabones con los parametros de la Tabla 2.26 y los siguientes codigos de

Matlab: (ENDARA VEGA, 2017)
L=Link ([g d | a sigma offset)];

L1=Link ([0 0.26 0 pi/2 0 0]);
L2=Link ([0 0 0.4 0 0 0]);
L3=Link ([0 0 0.3 00 0]);
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L4=Link ([0 0 0 -pi/2 0 pi/2));
L5=Link ([0 0 0 pi/2 0 pi]);

Establecidos los parametros se compila los links mediante el comando SerialLink.

R=SerialLink ([L1, L2, L3, L4, L5])

Se obtiene una respuesta en MATLAB como se muestra en la Figura 2.40.

Robot-UIN (5 axis, RERRR, =tdDH, slowRHNE)

Rt o - o +
1 3 1 theta | d | a | alpha |
Rt o - o +
1 1] all] 0.26] o] 1.571]
I 21 az| o] 0.4] 0]
I 31 a3l o] 0.3] 0]
I 41 atl o] ol -1.571]
I Sl as| o] ol 1.571]
B o o o +

grav = 9 base =1 0 0O 0O tool = 1 0 O 0O

4] o 1 o 0 0 1 0o 0

5.81 o o 1 0 0o o 1 0

o o o 1 0o o o 1

Figura 2.40 Parametros del robot en MATLAB.

Se establecen posiciones para obtener la posicién del elemento final, haciendo uso de

los siguientes comandos:

PO=[0000 0]; articulacioén de base.
PO=[0 0 —pi/2 0 0]; articulaciéon de hombro.
PO=[0 pi/2 —pi/4 0 0]; articulacion de codo.
PO= [pi/2 0 pi/2 0 0]; articulacion de mufieca.

PO=[000 0 pi/2]; giro de la mufieca.
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Donde p0 es la posicion inicial del robot y por lo tanto todos sus valores son iguales a cero.
El analisis cinematico directo se realiza mediante la utilizacion del comando fkine. Usando
los siguientes cédigos. (ENDARA VEGA, 2017)

CdO=R.fkine (p0)
Cd1=R.fkine (p1)
Cd2=R.fkine (p2)
Cd3=R.fkine (p3)
Cd4=R.fkine (p4)
Cd5=R.fkine (p5)

Se obtiene un resultado del analisis cinematico directo para el punto pO como una matriz, asi:

—0.0000 -1.0000 0.0000 0.7000

cdo = 9-:0000 ~ 0.0000 1.0000 0
—1.0000 0.0000 0.0000 0.2600

0 0 0 1.0000

La Figura 2.41 muestra una grafica de la simulacion del robot, de acuerdo a los parametros

ingresados.

Figura 2.41 Simulacion del Robot UTN entorno Matlab
2.8.2 CINEMATICA INVERSA
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La cinematica inversa, permite determinar el movimiento necesario para lograr que
el efector final se ubique en una posicion definida. El analisis de la cinematica inversa se lo
realiza con la ayuda del comando ikene. (ENDARA VEGA, 2017) Los parametros para el
andlisis cinematico inverso del brazo robo6tico UTN son los siguientes:

M=[111110]

Q1=R.ikene (NOAPQ, p0, M)

Q2=R.ikene (NOAPL, p1, M)

Q3=R.ikene (NOAP2, p2, M)

Q4=R.ikene (NOAP3, p3, M)

Q5=R.ikene (NOAP4, p4, M)

donde:

[NOAP] = Es la matriz que contiene la posicion en la que se encontrara el efector final.
[M] = Define los grados de libertad del robot, se escribe un 1 por cada grado.

Se ejecutar el programa para la posicién pl se tiene unicamente una rotacion de la
articulacion del codo en —pi/2 para llegar a la posicion deseada, obteniendo los siguientes

valores para la posicion 1.

_ 0 0 —15708 0 O
Base Hombro Codo Muineca Giro

Q2

2.9 SIMULACION DEL MODELO DINAMICO DEL BRAZO ROBOTICO
MEDIANTE ROBOTICS TOOLBOX DE MATLAB®.

La dinamica del robot trata con las formulaciones matematicas de las ecuaciones del
movimiento del brazo. Ecuaciones que son Utiles para la simulacion en computadora del
movimiento, el disefio de ecuaciones de control y evaluar el disefio y estructura del brazo.(Fu

etal.)
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Un robot manipulador es basicamente un dispositivo posicionado. Para el control de
su posicion se debe conocer las propiedades dindmicas del manipulador, para conocer las
fuerzas ejercidas sobre €él, que son las causantes de su movimiento.(Abdala Castillo & Neco

Caberta, 2003)

El analisis dinamico sirve para la obtencion de valores de torsion requeridos en cada
articulacion para generar el giro y simular el comportamiento del robot en condiciones de
operacion.

Usando en entorno Simulink de matlab se analiza la dindmica del brazo robot, se
importa los datos obtenidos de las trayectorias y se observan los resultados de cada
articulacion de una forma independiente. Los datos de longitud, masa y posicion provienen
del modelo CAD realizado en SolidWorks por lo que no es necesario definir los parametros

exactos iniciales. (ENDARA VEGA, 2017)

Exportado el modelo CAD al entorno de matlab se tiene un modelo de bloques igual al de la

Figura 2.42.

Figura 2.42 Diagrama de bloques en Simulink del modelo CAD del brazo robot.

Para usar este bloque de programacion se debe anexar tres blogues adicionales de

programacion (ver Figura 2.43) que sirven para la comunicacion entre el entorno de Matlab
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y Simulink, donde se importan los datos de la posicion, velocidad y aceleracion desde el

modelo CAD. (ENDARA VEGA, 2017)

Se establece un sensor en cada articulacion como se observa en la Figura 2.43, el cual
permite obtener el torque requerido en los actuadores del robot para generar el movimiento..

Bloque de programacion completo ver Anexo 11.

ET F collgreog

f Antebrazol-2
Revoluted
= =l tw%@

Joint Actuator2 Joint Sermar? Scope2

m E- m
B gl
i

aceleracion2

Figura 2.43 Bloque de programacion adicional para la programacion en matlab
fuente: (ENDARA VEGA, 2017)

El brazo empieza su movimiento desde una posicion inicial de cero en cada una de

sus articulaciones como se observa en la Figura 2.44.

Po=[00000]

Figura 2.44 posicion inicial del brazo robético
a) vista lateral b) vista superior
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Se proporcionara una posicion (P1) en la cual el brazo alcanzara los valores distintos

de cero y reflejara el torque necesario para esa posicion.

Po = [pi —5pi/12 —pi/4 0 0]

GIRO {\

' gl

4 448

Figura 2.45 posicion final del brazo
a) vista lateral b) vista superior

El brazo se ha movido en su base el valor de Pi (180°), en el hombro un valor de —
5Pi/12 (75°), en el codo —Pi/4 (45°), y en la rotacién y giro de la mufieca cero ya que no

influye en el analisis.

Realizado el estudio dinamico se obtiene el torque requerido para realizar el

movimiento de giro en la base del brazo robético. Como se muestra en la Figura 2.45.
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T ¥ Curzor Measurements
» Settings

¥ Measurements
Value
-3.116e+00
5.668e+01
5.980e+01

111.301 mHz
6.656 (Is)

Figura 46 Torque obtenido en la base mediante simulacion en Matlab.

En la Figura 2.46 se observa el torque obtenido para mover la articulacion de la base

desde una posicion inicial hasta una posicion final.
e Torque obtenido para realizar el giro de la base es: £ 56Nm
El resultado es semejante al obtenido en la seccion de célculo de torque requerido para la

base, con lo cual se corrobora que los anélisis estn dentro del rango esperado.

2.13 DISENO DE CONTROL PARA LA BASE DEL BRAZO ROBOTICO

Se debe saber que la base tiene un grado de libertad, es decir; un movimiento de
rotacion o giro hacia la derecha o izquierda. Para lograr este movimiento el disefio de control
requiere de un actuador que proporcione un alto par, que sea capaz de posicionarse con
precision y una velocidad adecuada para no alterar su posicionamiento. Como se muestra en

la Figura 2.47.
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Figura 2.47 Diagrama de programacion simplificado para la base del brazo robético

Se usa un motor paso a paso debido a la precision de posicionamiento en relacion a

los demas motores revisados. Su sistema de control se utiliza un lazo abierto al no necesitar

una retroalimentacion. EI motor ira ubicado dentro de la estructura de la base y proporcionara

el movimiento a través de un sistema de transmision compuesto por engranajes rectos. (Anexo

9)

2.13.2 CONTROL DE MOTOR A PASOS

Su principio de funcionamiento esta basado en el mismo fenémeno que los motores

de corriente continua. Este tipo de motores poseen cualidades especiales debido a que se los

mueve desde un paso hasta una secuencia interminable de pasos dependiendo de la cantidad
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de pulsos que se le aplique. El paso puede ir desde pequefios movimientos de 1.8° hasta

movimientos de los 90°.

Estos motores poseen la habilidad de enclavarse en una posicion si hay una corriente
circulando por una de sus bobinas o también cuando no existe corriente alguna circulando.
Estan compuestos basicamente por un rotor que es un iman permanente y bobinas excitadoras

que son parte del estator.

Al nimero de grados que gira el rotor, cuando se efectia un cambio de polaridad en

las bobinas del estator, se le denomina "angulo de paso".

Existen dos tipos de motores paso a paso mas utilizados en robotica, unipolares y bipolares.
El tipo de motor utilizado en este proyecto es bipolar. Por lo cual se hace enfoque en el

control de este tipo de motor.

CONTROL MOTOR BIPOLAR

Estan constituidos por dos bobinas y poseen cuatro cables de salida como se ve en la Figura
2.48. Para que el motor funcione, la corriente que circula por las bobinas cambia de sentido
en funcién de la tension, de ahi el nombre de bipolar, debido a que en los extremos de una

misma bobina se pueden tener distintas polaridades.

botor P-F

. 0
Zao— 0000 —02b

Faohima 1

Figura 2.48 bobinas motor bipolar
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A diferencia de los unipolares que son mas sencillos de utilizar, en los bipolares su
dificultad reside en el control de la alimentacién y el cambio de polaridad. Estos motores
necesitan la inversion de la corriente que circula en sus bobinas en una secuencia
determinada. Cada inversion de la polaridad provoca el movimiento del eje en un paso, cuyo
sentido de giro va determinado por la secuencia seguida. La Tabla 2.25 muestra la secuencia

de pasos de un motor bipolar.

Tabla 2.25
Secuencia para manejar motores bipolares
PASO BOBINA A BOBINA B BOBINA C BOBINA D
1 +V RY, +V AV,
2 Y -V -V +V
3 -V +V -V +V
4 -V +V +V v

Existen tres formas de controlar motores a pasos las cuales se muestran en la Tabla 2.26.

Tabla 2.26
Secuencia de pasos motores paso a paso unipolares
FORMA DESCRIPCION PASO BOB. A BOB. B BOB. C BOB. D
Paso 1 ON OFF OFF OFF
Paso 2 OFF ON OFF OFF
SENCILLO Activa una bobina por pulso.

Paso 3 OFF OFF ON OFF
Paso 4 OFF OFF OFF ON
Paso 1 ON ON OFF OFF
PASO Activar bobinas en pares para Paso 2 OFF ON ON OFF
NORMAL mayor fuerza de giro y retencion. Paso 3 OFF OFF ON ON

Paso 4 ON OFF OFF ON
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Paso 1 ON OFF OFF OFF
Paso 2 ON ON OFF OFF
Paso 3 OFF ON OFF OFF
Una combinacion de las
Paso 4 OFF ON ON OFF
MEDIO PASO anteriores se obtiene mayor
Paso 5 OFF OFF ON OFF
fuerza en el motor.
Paso 6 OFF OFF ON ON
Paso 7 OFF OFF OFF ON
Paso 8 ON OFF OFF ON

Para tener un arrangque suave y preciso se recomienda iniciar con una frecuencia de pulso
baja y gradualmente ir incrementandola hasta la velocidad deseada. Si la frecuencia es muy

elevada el motor podria reaccionar de las siguientes formas:

e Puede que no realice movimiento alguno.
e Puede haber vibracién sin llegar a girar.
e Puede girar erraticamente.
e Puede girar en sentido contrario.
Numero de pasos por vuelta: Es la cantidad de pasos que ha de efectuar el rotor para realizar

una revolucion completa.

Ecuacion 2.12 Ecuacién para el calculo de nimero de pasos motor a pasos

NP = N° de pasos por vuelta 200
B angulo deseado o

Donde NP es el nimero de pasos y a el &ngulo de paso.


http://www.monografias.com/trabajos10/era/era.shtml
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CONTROLADOR DE MOTOR
Para el control del motor se hara uso de un driver Micro Step Driver ST-4045-Al
debido a que la placa microcontrolador usada para la programacion no proporciona la

corriente necesaria para alimentar al motor. Se puede ver en la Figura 2.49.

Figura 2.49 Micro Step driver St-4045-Al
(AliExpress, 2016)

El modo de conexidn tipica para el driver se lo muestra en la Figura 2.50.

Ve o DUt 33002 N
R PUL- EiA
PL — |
'j”’ DIR+ 330Q —
R DIR- E2dA
DIR — T
’:'” Ena | 3209,
£ ENA- Ezad
ENA _S” - VCC=5VR=00;
= VOC=12VR=1K 2 (1/8w)
Stepper motor? i*_ VOC=24V;R=2K O (1/8w)
B+ Resistor must be connected to
CONTROLLER . POWER EC,ST_4O45_A1 control singnal terminal
12-40VDC Do+

Figura 2.50 Conexion Tipica Step driver ST-4045-A1
fuente: hoja del fabricante
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Las caracteristicas del microcontrolador, la configuracion de los switchs de salida de

corriente (amperaje) y control la subdivision de pasos (resolucion) se revisa en el Anexo 6.

2.14 PROGRAMACION

La programacion para el control de la base se realiza mediante software de LabVIEW
y utilizando una tarjeta Arduino mega para la adquisicion de sefiales y €l envié de las mismas,
usando como cerebro principal un computador o PC. El programa para el control de la base

brazo robot se esquematiza en la Figura 2.51.

O omiao )

INICIALIZAR PROGRAMA
SOFTWARE

r

| INGRESC DE AMGULOS O |

COORDENADAS

L 4

PROCESO DE SEMALES
HACIA LOS ACTUADORES

| POSICIONAMIENTO

FIM

Figura 2.51 Diagrama de flujo control de la base del brazo robot

En la Figura 2.52 se muestra el diagrama de programacion de la base del brazo robot
realizado en LabVIEW.
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Figura 2.52 Diagrama de programacion para la articulacion de la base del brazo robético
en software de LabVIEW

En la Figura 2.53 se muestra la pantalla principal de la interfaz de usuario del
programa que controla al brazo rob6tico UTN. Donde se ingresa valores de forma manual a

cada articulacion para generar su movimiento.

b ] Secuencia_‘tie:mngures.vi Fmr:t.Pa;e\ - r - r J P |Ml
File Edit View Project Operate Tools Window Help
O@ | 15pt Application Font |~ ” o ”E‘ ”g' ‘ *| Search .y W‘E
i BASE ] " HOMBRO " MUNECA 'GIRO MUNECA [ GRIPPER
[ comumcacon = — == o Abric hasta: -
ARDUINO [ g ] [ ) ] [ s ] [ g }
— el Vetod R E— Cerrar hasta: | [+ |0
o - (o0 || e ) (Elew || Ec2m) ’m-%‘
Arduino Pasos Pasos Pasos Pasos - E
[‘ 0 ‘] [\ 65494 ] [| o | [\ 0o | Voltaje sensor FLEXIFORCE
fnproceso @) | Enproceso @) Enproceso @) Enproceso @) I [eos]
I . }
(e AppicationTretance] « L N

Figura 2.53 Interfaz de programacion general del brazo robotico en software de LabVIEW
2.15 MODELAMIENTO DEL SISTEMA

Se obtiene la funcion de transferencia del actuador utilizando la herramienta IDENT

de Matlab y haciendo uso de la Tabla 2.27 de valores obtenidos de posicion angular.
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Tabla 2.27
Angulos medidos motor pasos

ANGULOS MEDIDOS MOTOR PASOS

ANGULO DADO ANGULO
OBTENIDO
0 0
5 5
10 9
20 21
30 30
45 44,5
60 60
90 90
105 103
120 120
135 134
150 150
180 178

Para obtener la funcién de transferencia para el sistema, se toman datos en tiempo
real de varios valores de posicion del actuador como se muestra en la Tabla 2.27 y se ingresa
al entorno IDENT de matlab para su estimacion. Dando como resultado la siguiente funcion

de transferencia.

Y(s) 0.9895s + 42.58
R(s)  s+4275

La funcion de transferencia obtenida tiene una estimacion del 99.01%. Valor que
garantiza que la estimacion es fiable. En la Figura 2.54 se muestra la curva que genera la

estimacion de la funcion de transferencia del sistema.
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Figura 2.54 Curva generada por la estimacién de la Funcion de transferencia
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CAPITULO Il1
ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 DISENO MECANICO

El disefio de la base del robot se hizo de acuerdo a las especificaciones que se
plantearon durante el desarrollo de la investigacion. Puede ser mejorado en su geometria,
disminuyendo las distancias y alturas ya que se disefid de este modo por motivo que acogera

motores y drivers dentro de la misma.

En el sistema de transmision se utiliza engranajes planos seleccionados mediante
catdlogos (Anexo 9) en una relacion (3:2) para amplificar el par entregado por el actuador.
También se puede mejorar optimizando el espacio utilizando, con otro tipo de transmisién

como bandas dentadas, engranajes conicos o cadenas.

3.2 MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS EN LA BASE

El material empleado en el proyecto cumple con las especificaciones requeridas de
disefio, soporta las cargas propuestas y no presenta deformacion significativa. Como
caracteristica es de una excelente maquinabilidad pero tiende a ser propenso a rayones y
golpes que lo dafiarian. Una forma de optimizarlo es aplicando una capa de pintura o material

de cobertura externa que lo proteja contra rayones.

Se puede optimizar la capacidad de resistir a rayones o golpes utilizando un material
diferente como el acero o polimeros como el duralén. Todo de acuerdo a las especificaciones
y requerimientos de disefio, la facilidad de adquisicion en el mercado y el entorno de trabajo

en el cual se desempefiara.
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3.3 SISTEMA DE CONTROL PARA LA BASE
3.3.1 CINEMATICA

A través del analisis cinematico se obtuvieron los valores de fuerzas y momentos
requeridos para del disefio mecanico, el sistema de transmision y la seleccion de actuadores.
Todo esto de una manera estéatica, para luego ser simulados a través de un software especifico
de una manera dindmica obteniendo asi valores mas reales y que se asemejan a los ya
calculados con anterioridad, comprobando que los resultados son confiables y proceder a la

manufactura.

3.3.2 DINAMICA

En el analisis dindmico se uso el robotic toolbox de matlab, generando trayectorias y
posiciones que el robot seguira. De esa forma obtener los torques requeridos para realizar el
giro en el sistema, de una manera mas cercana a la real y verificar los célculos ya realizados

en la parte de disefio mecanico.

3,4 MANUFACTURA DE LOS ELEMENTOS MECANICOS
El manufacturado de los elementos mecanicos se realiz6 adquiriendo una plancha de
aluminio de 3mm de espesor, el disefio se hiso trazando el modelo de cada elemento

directamente en la plancha para luego ser cortado y doblado de la forma deseada.
En la Tabla 3.28 se detalla los procesos de fabricacion.

Tabla 3.28
Procesos de fabricacion de los elementos mecénicos de la base

PIEZA PROCESO DE MANUFACTURA

Porta Brazo Trazado.- se realizo el trazado en un bloque cilindrico de poliamida 6

(Duralén).
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-

Tapa superior

Base cuerpo

Torneado.- se realiz6 un tornado de la pieza hasta llegar a obtener las
dimensiones requeridas en el disefio.
Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos

ausar.

Torneado.- se utilizé un tubo de acero el cual se le realizo un torneado
para reducir su didmetro exterior hasta llegar a la medida deseada de

disefio.

Trazado.- se realiz6 un trazado del disefio de la pieza sobre la plancha de
aluminio.

Cortado.- le corte se lo realizo mediante una cizalla de la forma
requerida en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos

ausar.

Trazado.- se realiz6 un trazado del disefio de la pieza sobre la plancha de
aluminio.

Cortado.- le corte se lo realizo mediante una cizalla de la forma
requerida en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos
a usar.

Doblado.- se realiz6 los dobleces necesarios para darle la forma
requerida de disefio utilizando una dobladora manual.

Trazado.- se realiz6 un trazado del disefio de la pieza sobre la plancha de
aluminio.

Cortado.- le corte se lo realizo mediante una cizalla de la forma
requerida en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al didmetro de los pernos
a usar.

Doblado.- se realizd los dobleces necesarios para darle la forma

requerida de disefio utilizando una dobladora manual.



Tapa interior

Porta rodamiento 1

(/\
>/

Porta rodamiento 2

)
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Trazado.- se realiz6 un trazado del disefio de la pieza sobre la plancha de
aluminio.

Cortado.- le corte se lo realizo mediante una cizalla de la forma
requerida en el disefio.

Perforado.- se realiz6 perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos

a usar.

Trazado.- se realiz6 el trazado en un bloque cilindrico de poliamida 6
(Duralén).

Torneado.- se realizé un tornado de la pieza hasta llegar a obtener las
dimensiones requeridas en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos

a usar.

Trazado.- se realiz6 el trazado en un bloque cilindrico de poliamida 6
(Duralén).

Torneado.- se realiz6 un tornado de la pieza hasta llegar a obtener las
dimensiones requeridas en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos

ausar.

Trazado.- se realiz6 un trazado del disefio de la pieza sobre la plancha de
aluminio.

Cortado.- le corte se lo realizo mediante una cizalla de la forma
requerida en el disefio.

Perforado.- se realizé perforaciones de acuerdo al diametro de los pernos
a usar.

Doblado.- se realiz6 los dobleces necesarios para darle la forma
requerida de disefio utilizando una dobladora manual.

3.5 MONTAJE

Terminado con la manufactura de todos los elementos constitutivos de la base, se

realiza el montaje o ensamble de los mismos.
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En la Figura 3.55 se observa una vista explosionando de todos los elementos que conforman

la base.

ENSAMELE N DESCEIPCION
1 Tapa Base Inferior
2 Base Cuerpo
3 Tapa Base Superior
4 Eje
3 Engrane Pifidn
& Engrane Eje
7 Porta rodamiento 1
g Porta rodamiento 2
9 Soporte motor
10 Motor Pasos con caja reductora
11 Soporte medio
12 Porta Brazo
13 F.odamiento Conico
14 Fodamiento de bolas
15 Perno Mdx13 (x24)
16 Perno M3x13 (xd)

Figura 3.55 Explosionado de los elementos de la base

En la Tabla 3.29 se detalla el montaje de los elementos mecanicos de la base, y un detalle de

los pasos a seguir con cada elemento mecanico.
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Tabla 3.29
Montaje de los elementos mecanicos de la base
PASO ACCION DETALLE VISTA
1 Ensamble Insertar el rodamiento cénico en el eje
Rodamiento y eje hasta la distancia requerida.

Colocar el rodamiento con el eje en el
porta rodamiento y sujetarlo a la parte
interna de la tapa superior mediante

pernos.
2 Ensamble Tapa
superior
Colocar el ensamble de la tapa en la
parte superior del cuerpo de la base y
ajustar con pernos.
Ensamblar el rodamiento de bolas y el
porta rodamiento2 a la pieza que va
dentro de la base utilizando pernos.
3 Ensamble parte

interna - base

Colocar el ensamble dentro de la base y
ajustar con pernos.
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Sobre la pieza inferior de la base
colocar los drivers de los motores y el
motor respectivo de la base.
Ajustar con pernos

4 Ensamble parte
inferior de la base

Sujetar el ensamble al cuerpo de la base
por la parte inferior y ajustar con
pernos.

Colocar la pieza union soporte para el
brazo y realizar la conexion del
cableado eléctrico de los componentes
de la base. Lineas de alimentacion y
controladores de motores.

5 Conexiones
eléctricas

3.6 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL PARA EL ACTUADOR

DE LA BASE

Para el sistema de control de la base se hace de un computador, un driver ST-4045-
Al (ver Anexo 6) y una tarjeta Arduino Mega para controlar al actuador que regira el
movimiento en la base del brazo rob6tico UTN, el cual consiste en un motor a pasos NEMA
23 con caja reductora de engranajes en relacién 47:1. El diagrama del circuito de control se

muestra en la Figura 3.56.
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Figura 3.56 Diagrama Circuito de control para el actuador de la base

3.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Ensamblada la base y todos los demas componentes del brazo robot, se procede a
realizar las pruebas de funcionamiento. Estas consisten en ejecutar ordenes (introducir
valores angulares) y medir el posicionamiento en dos instancias, con carga — sin carga.
Obtenidos los datos se realiza una tabla comparativa como se muestra en la Tabla 3.30 y se

saca el porcentaje de error que tiene el sistema.

Tabla 3.30
Angulos medidos de la base con cargay sin carga

ANGULOS MEDIDOS EN LA BASE

ANGULO ANGULO % error ANGULO % error
DADO OBTENIDO SIN individual OBTENIDO individual
CARGA CON
CARGA
0 0 0,00% 0 0
5 5 0,00% 4 20,00%
10 9 10,00% 9 10,00%

20 21 5,00% 19 5,00%
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30 30 0,00% 29 3,33%
45 44,5 1,11% 43 4,44%
60 60 0,00% 58 3,33%
90 90 0,00% 89 1,11%
105 103 1,90% 103 1,90%
120 120 0,00% 118 1,67%
135 134 0,74% 133 1,48%
150 150 0,00% 148 1,33%
180 178 1,11% 177 1,67%
210 209 0,48% 207 1,43%
TOTAL TOTAL TOTAL
1160 1153,5 1137
% de error total % de error
sin carga total con
carga
0,56% 1,98%

En la Tabla 3.30 se observa el porcentaje de error obtenido en la base, tanto con carga
como sin carga, el error obtenido es del 2%. Existe una desviacién de +-1° entre cada
medicidn, esto se debe a la holgura que existe en su sistema de transmision conformado por

engranes rectos.

En la Figura 3.57 se muestra los valores angulares medidos en la articulacion de la
base, se nota tres valores siendo la linea de color azul el angulo ingresado, la de color gris el
angulo obtenido con una carga de 1kg y la de color naranja el &ngulo obtenido sin ninguna

carga.

En la Figura 3.58 se muestra la curva generada del posicionamiento angular de la

base de acuerdo a los datos de la Tabla 3.30.
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Angulos medidos de la base

==@==ANGULO DADO «=@==ANGULO OBTENIDO SIN CARGA

«==@==ANGULO OBTENIDO CON CARGA

Figura 3.57 Mediciones angulares en la base

Color azul: angulo dado,
color naranja: angulo obtenido sin carga,
color gris: angulo obtenido con carga

Angulos medidos en la base

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

—@— ANGULO OBTENIDO SIN CARGA —@— ANGULO OBTENIDO CON CARGA

Figura 3.58 Curva obtenida en la medicion de posicionamiento angular de la base
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

>

El disefio de la base para el prototipo del brazo robético se realiz6 de acuerdo a las
medidas requeridas de manera que acoja los componentes a usar como: motores,
drivers y el cableado eléctrico, entre otros.

La diversa informacion recopilada en relacion a robots industriales fue esencial en el
disefio morfoldgico del prototipo.

El material utilizado para la construccion fue seleccionado de acuerdo a tablas
elaboradas en base a caracteristicas de cada material como resistencia,
maquinabilidad, peso y el costo de adquisicion. EI material que se adapta a estas
exigencias es el aluminio ASTM A1200.

Para el disefio mecanico de la base se tomo en cuenta que el brazo soportara una carga
méaxima de 1 Kg incluyendo el peso de los componentes, por lo tanto en los calculos
se asume un peso de 10.7 Kg para evitar una posible falla

La seleccion de actuadores se realiza elaborando una tabla comparativa con similares
caracteristicas que el sistema requiera, se selecciond el mas adecuado para cumplir
con los objetivos del proyecto como velocidad, un alto par y precision en el
posicionamiento.

Los calculos para dimensionar los componentes se realiz6 aplicando teorias de falla
como von mises. Se calculd de una manera estatica y los resultados fueron analizados

mediante un software adecuado, y se verifica que estan correctos en una gran medida.
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» Parael disefio del sistema de control se utiliz6 una tarjeta arduino para recibir y enviar
sefiales desde el computador hacia el brazo y viceversa. La programacion se realizo
utilizando software (LabVIEW) el cual recibe, procesa y genera las sefiales que van
hacia los actuadores para alcanzar el movimiento y posicion final.

» El uso de motores paso a paso simplifica el disefio de control al realizarse en lazo
abierto y no necesitar de una sefial de retro-alimentacion para lograr su
posicionamiento. Con esto se logra obtener la posicion deseada de manera més rapida
y directa.

» Lasimulacion del proyecto en un software apoyo en el anélisis de la mecanica de los
componentes y deteccion de posibles fallas en el disefio general como en la resistencia

del material.

4.2 RECOMENDACIONES
» El disefio del prototipo de brazo robot se deja como un tema abierto a seguir en la
linea de investigacion, enfocarse en el tipo de materiales con el fin de reducir el peso.
Este serd una herramienta para fortalecer el aprendizaje de los estudiantes de

ingenieria, y se recomienda tomar como continuacién en un futuro trabajo de tesis.

» Al estar construido con un material susceptible a rayones y golpes que podrian dafiar
su estructura, se recomienda su uso con responsabilidad y mantener su
funcionamiento 6ptimo. Trabajar en ambientes idoneos para no obstruir el espacio de

trabajo del brazo robot.
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» Los actuadores, sensores Y tarjetas electronicas utilizadas en el proyecto trabajan a
distintos niveles de voltaje y amperaje, se recomienda utilizar fuentes de alimentacion
distintas par cada elemento 0 a su vez incorporar una que proporcione el voltaje y
amperaje requeridos para todo el sistema, revisar la hoja de datos del fabricante para

cada componente con el fin de evitar posibles dafios por malas conexiones.

» Al ser un prototipo para laboratorio, el proyecto queda abierto a modificaciones y
adaptaciones en funcion del entorno de trabajo. Pudiendo ser redisefiado tanto en su
parte mecanica como en su sistema de control y programacion. Se recomienda hacer
énfasis en la mejora de velocidad enfocdndose en los sistemas de transmision y

actuadores.

» Se recomienda ampliar o modificar la programacion si se desea realizar movimientos
mas complejos de sus articulaciones y usar otros los componentes electronicos como
las tarjetas de adquisicién de datos para asegurar una mayor fiabilidad en la

adquisicion de sefiales y precision de operacion.
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ANEXO 1: ANALISIS DE ESFUERZOS EN EL ELEMENTO PORTA BRAZO CON
EL MATERIAL DURALON.

Parametros a considerar

Fuerza que ejerce el peso del brazo: 104.9N

Longitud de didmetro del elemento porta brazo: 133 mm

Sumatoria de momentos: 54.76 Nm ~ 55 Nm

Torque = 45Nm

Se realiza un analisis por elementos finitos en software (SolidWorks) para determinar
los esfuerzos, deformaciones, desplazamientos y el factor de seguridad. El material utilizado

es Poliamida 6 (duralon), como se ve en la Figura 59.

Figura 59 Condiciones de frontera sobre el elemento porta brazo con material Duralon.

En la Figura 60 se observa el analisis de tension de Von Mises, los esfuerzos estan

por debajo del limite elastico del material Duraldon. (24.707Mpa)
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von Mises (N/mm*2 (MPa))

N .

24,707

22,648

. 20589
. 18531
. 16472
_ 14,413
12.354
| 10295
. 8.237
_ 6178
4113
2,060

5002 l
0.002

— Limite eldstico: 103.649
Figura 60 Analisis tensién de von mises con material Duralon
En la Figura 61 se observa que el desplazamiento que se genera sobre el elemento

porta brazo con material Dural6n, es bastante minimo de 0.62mm por lo tanto el disefio y

funcionalidad no se veran afectados.

URES (mm)

6.269e-001

l 5.747e-001

- 5.224e-001

. 4.702e-001
- 4.180e-001
- 3.657e-001

3.135e-001
. 2.612e-001

- 2.090e-001

- 1567e-001

1.045e-001
I 5.224e-002
1.000e-030

Figura 61 Analisis de desplazamiento con material Duralon

En la Figura 62 se observa que el factor de seguridad minimo obtenido es 4.2 lo que garantiza

que el disefio soportard las cargas a las cuales estard sometido, sin presentar mayor problema.



1.000e+002

9.202e+001
[Min.: [4.195e+000 l

8.403e+001

L 7.605e+001

L 6.807e+001

_ 6.008e+001
i 5.210e+001
L 4.411e+001

. 3.613e+001

. 2.815e+001

. 2.016e+001

6.577e+004 . 1.218e+001

4.195e+000

Figura 62 Factor de seguridad obtenido con material Duralén

ANEXO 2 Barra de acero al carbono perforada para ejes.

BARRA PERFORADA
Norma: EN 10294-1

Colidad
Deseripcion

Aplicaciones

Composicién Quimica Interior
AC | %Mo | RS AV %S Fr Exterior
0.22 | 0.16 | 0.35 | 0.12 | 0.04 | 0.03 Lengilud

Especificaciones Generales

EN 102494-1

Barra perforada de  dalfao
resistencia de acero con
aleacién de vanadic (0.12%],
que le oforga mayor resistencio
que ofros qceros de bajo
coroono en estado naturol de
facil moguinado y solsabilidad
Efes, bujes, clindros, cajas de
engrangles y  conectores,
flechas, equipos para minera y
petdleo, espociadores, cindros
de exhibicion, enlre olros,

Propledades Mecdnicas
Resistencia Ebngacién Dureza
Mecénica D e I i H3
<16 mm=480
650 / 800 >16 = 30 mm - 460 18 240
>30 mm =440

Fuente: Catalogo DIPAC — Caracteristicas plancha de aluminio lisas.
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ANEXO 3: Tabla de caracteristicas del material

ALUMINID
PLANCHAS LISAS

EspecHficaclonas Generdles

Davoripafia  ASTM A 1200 -TEMPLEH 14
Aplcociawi | BffUchaa de  foigoned  para
oG,
Farad [mlafoms de o
Rl EiRario il O,
UtenGiion oo cocing,
Raciplanim pom olmanim Equldos
i

MFMH e estuching paa
Aok da hoviolnem.

Doaztes,
Moquinads da plares o domolicss
¥ o .

Bamrvchidot pang ol o,
Dirwoliones | 1330 x 2440 mm jediior)

Carmpnaiabe Cuinion %
Fe | 8 | Gu | ba (Mg Zn [&r| 0| Ma

084 | 0T | 0,037 | 008 | 0 | 04T | - | 0JH | REMAINDER

|—
I
_—
—
—
—
el
=L

Fuente: Catalogo DIPAC — Caracteristicas plancha de aluminio lisas.



ANEXO 4: Caracteristicas del Acero para ejes

®

PRODUCTOS DE ACERO

EJES
ACERO 709 DIPAL’

PROBUCTOS B8 ACERG

Especificaciones Generales

Materia AlSI 4340
re B 240-380
mile de Influencia 225 N/mm2
Aplicacione PARTES DE MAQUINARIAS
SOMETIDAS A ALTOS ESFUERZOS,
SRAEO_DE DIRECCION,
CIGUENALES, ARBOLES DE LEVA,

BARRAS DE TORSION, EMBRAGUES. [
PINONES, BARRAS DE CARDAN,
EJES DE BOMB_AS. EJES PARA
AVIONES, MUNONES, PERNOS DE
ALTO GRADO DE TENSION
RODILLOS DE TRANSPORTADORA,
ETC...
S |
DIAMETRO| LONGITUD
32 mm 6m.
38 mm em.
45 mm em.
50 mm 6m.
60 mm 6m.
70 mm 6m.
S |

PROPIEDADES QUIMICAS

%C

%Si

%Mn

%P

%S

0,34

Fuente: Catalogo DIPAC — Especificaciones generales acero para ejes.

0,1- 0,35

0,60 - 0,80

0,04 - 0,30

0,002 - 0,03

EJES
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ANEXO 5: Hoja de Datos Técnicos del Motor paso6 a paso

Rev: A

Nema 23 Stepper Motor Sate:
& COMMON RATINGS

Step angle : 1.8° Dielectric strength :  500VAC
Positional accuracy : +5% Insulation resistance : 100Mohm(500VDC)
Number of Phase: 2 Ambient Temperature :-10°C~50C
Temperature rise:  80°CMAX Insulation class : B
Rotor Inertia : 300gcm®  Weight : 0.7Kg
@ SPECIFICATIONS

Holding Terque | Rated Phase Voltage Phase Inductance
(2 phases on ) | Current/Phase | Reslstance Current/Phase | ( mH )+20%(1KHz)
Nm (Amps DC) (ohms )+10% | (VDC) Typical

1.26 2.8 0.9 2.5 2.5

& DIMENSIONS unit=mm

S7Max,
2105 56 ‘ 47,0401 |
@ol— ]

15£0,25 :j /

2 -
=1=} [ — S gl s

< | [ _'J| .
2 o r‘:' ')
@ 58+015] \ )

26350012 E \ / ,:ﬂ:}

| @ —
Il

& CONNECTIONS I sz /] ¢
BLK :3 / \
GRN—- \ /
|"ﬁ T ﬁ'|

Fuente: Datasheet Fabricante Stepper Motor Nema 23
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ANEXO 6: Caracteristicas Driver controlador de motor

Caracteristicas del micro controlador:

A w0

N oo o

8.

Entrada de voltaje: 12V — 40V DC

Corriente de salida: 0.6 ~ 4.52

Micro Step: 1, 2, 4, 8, 16.

Proteccidn: proteccion sobre voltaje, proteccion sobre corriente y protecciéon de
conexiones inversas de la fuente de alimentacion.

Radio méaximo de pulsos: 200KHz

Dimensiones : 118mm*87mm*35mm

Peso: 253 gr.

Ambiente de trabajo: temperatura -15°C ~ 50°C - humedad < 90%.

Puertos de entrada y salida

1.

o H WD

DC+ : DC polo positive de alimentacion.
Nota: no debe exceder los 45V, o dafara el modulo.
DC- : DC polo negativo alimentacion.
A+, A- : cableado primera bobina
B+. B- : cableado segunda bobina
PUL+, PUL - : pulso de entrada +5V (Rising edge effective , rising edge duration
>10uS)
DIR +. DIR- : entrada direccion del Stepping motor, nivel de voltage off, high level
adelante, low level reversa

ENA+. ENA-: motor libre

CONEXION TIPICA



Typical Connection:

2.

3306
VCC T ° iit e T
PUL _5” DIR+ |330%
£ bIR- | ¥R
o _5,-7 e | 3302
2 ma- | [ YL
ENA —5” _ VCC=SVR=02 ¢
= VCC=12VR=1K 2 (1/8w)
Stepper motor it VCOC=24VR=2K 2 (1/3w)
; BB-E Resistn;r n.‘lust ;e conr%e:ed to
CONTROLLER 0C POVER o ST-4045-A1 || ©77e “mene e
12-40¥DC DO+
Switch Choice:
1. DMficrostep choice:
Microstep Pluse/rev. (for 1.8° motor) o4 SWE W
Standby —_— OFF OFF CFF
1 200 OFF CFF i)
1/208) 400 OFF 0§ CFF
1/2(B) 400 OFF 0§ 0§
174 200 0§ OFF CFF
1/8 1600 0§ OFF ON
1/16 2200 i) i) CEF
ot andby -—= N N an
Current choice:
Peak current W1 Wz W3
0,64 CFF OFF OFF
1,24 O OFF OFF
1. 54 CEF ) OFF
2,354 i) ) OFF
2. 84 COFF OFF ON
3. 54 0§ OFF 0§
3. BA CFF ON 0§
4.CA i) N 0§
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Shell Dimension:
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Fuente: Datasheet fabricante
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ANEXO 7: Rodamiento cdnico y sus especificaciones técnicas

Rodamientos de una hilera de rodillos conicos métricos

d 15 =32 mm
fe— T —
[=C
I's,
1y b
e
[
o d odq
-
Dimensiones Capacidad de carga  Carga Velocidades Masa  Designacién Serie de
principales bésica limite Velecidad  Velocdad dimen siones
dindmira  estitica  de fatipa de refa-  limite segln la
d o T C [ Py rencia 150355
[ABMA)
mm kM kM pm kg - -
15 42 1425 224 20 2,08 13000 18000 0,095 30302)2 2FE
17 40 1325 149 184 1,83 13000 13000 0,075 30203J)2 206
47 15,25 251 25 2,75 12000 16000 0,43 30303J2 2FB
AT 20,25 34,7 335 3,65 11000 14000 0,7 32303J2/Q 2F0
20 42 15 24,2 27 2.7 12000 14000 0,097 32004 X/Q 3CC
47 15,25 27,5 25 3 11000 15000 0,12 30204)2/0 206
52 16,25 341 325 1.6 11000 14000 0,47 30304J)2/Q 2F6
52 22.2% 44 e 5 10000 14000 0,23 32304J2/Q 2F0
22 44 15 251 29 2,85 11000 15000 0,10 320f/22X 3CC
285 47 15 27 325 3,25 11000 14000 0,11 32005 X/Q 4CC
2 14,25 30,8 335 3,45 10000 13000 0,15 30205J3/¢ 3CC
52 19,25 35,8 44 4,65 2500 13000 0,19 32205BJ2/0 5C0
5: 22 54 L& 8 10000 13000 0,23 * 33205/0 20E
a2 18,25 44,6 43 475 9000 12000 0,24 30305J)2 2F6
82 1825 38 40 4,4 7500 11000 0,26 31305J)2 JFE
&2 2h25 80,5 43 71 000 12 000 0,34 32305J2 2F0
28 L2 14 36,5 35 4 10000 13000 0,15 = 320/28 %/Q 4CC
55 17,25 38 415 4,4 000 12000 0,25 30228 )2 -
55 20,25 418 50 55 500 12000 0,25 322f28BJ2/0 500
05 17 35,8 &4 4,55 9000 12000 0,17 32006 %/Q 4CC
g2 17,25 40,2 A4 48 3500 11000 0,23 30206J)2/Q 308
&2 21,25 50,1 57 8,3 500 11000 0,25  32208J2/Q 30C
&2 21,25 49,5 58,5 4,55 000 11000 0,30 32206 BJ2/QCL7CVAEDE 5S0C
42 25 6h,4 74,5 85 7500 11000 0,37 33206/Q 20E
7202075 56,1 L& 8,4 7500 10000 0,39 30308J2/Q 2F6
72 20,75 47,3 50 57 & 700 3 500 0,39 31306J2/C JFE
72 28,7% 76,5 35 9,65 7000 10000 0,55 32306J2/0 2F0
32 53 145 27 355 3,658 S 000 12000 0,11 JL26745 F/710 [L 26700)
55 17 38,9 46,5 %1 500 11000 0,19  320/32X%/Q 40

* Redamiento SKF Explorer

Polfgana Indutrial O Rebulldn fn. 36416 - Mos- Espafia - rodavigo@rodavigo.com

618 akF

Fuente: Catalogo Rodamientos SKF — Rodamiento de hilera de rodillos conicos.



ANEXO 8: Rodamiento de bolas Axial

Rodamientos rigidos de bolas SKF E2 tapados

d 17 - B0 mm

107

Dimensiones principales Capacidad de carga bésica Carga Velocidades nominales Masa Designaciones
dindmica  estitica limite Velocidad Velocidad
de fatiga dereferencia  lirmita
d D B C [ P,
mm kM kN f. p. L kg -
17 35 10 5.85 3 0.127 49000 25 000 0.03% E2.6003-2Z
35 10 585 3 0127 = 15 000 0.038 E2.6003-2RSH
40 12 9.56 4,75 0.2 41000 21000 0.065 E2.6203-22
40 12 9.56 4,75 0.2 - 13 000 0.065 E2.6203-2RSH
W7 14 138 6,55 0.275 37000 19000 012 E2.6303-21
W7 14 138 6,55 0.275 - 12 000 0112 E2.6303-2RSH
20 42 12 9.36 5 0.212 41000 21000 0.06% E2.6004-2Z
42 12 9.36 5 0.212 - 12 000 0.067 E2.6004-2R5H
Wi 14 127 6,55 0.28 35000 19000 011 E2.6204-2Z
W7 14 127 6,55 0.28 - 11 000 0.10 E2.6204-2RSH
52 15 16.3 78 0.34 34000 18 000 0.15 E2.6304-2Z
LY 15 16.3 78 0.34 = 11000 0.143 E2.6304-2RSH
25 47 12 111 61 0.26 35000 18 000D 0,08 E2.6005-2Z
47 12 111 61 0.26 - 11 000 0.077 E2.6005-2RSH
52 15 138 765 0.325 30000 16 000 0.13 E2.6205-22
52 15 138 765 0.325 - 10 000 0.13 E2.6205-2RSH
62 17 229 116 0.49 28000 15 00D 0.23 E2.6305-2Z
30 BE 13 127 7358 0.31 30000 15 00D 012 E2.6006-2Z
62 14 195 11,2 0.478 261000 14 000 0.20 E2.6206-22
72 19 281 15.6 0.67 22000 12 000 0.36 E2.6306-2Z
35 62 14 15.3 915 0.39 26000 13 000 0.15 E2.6007-2Z
72 17 255 153 0.64 22000 12 00D 0,30 E2.6207-2Z
72 17 255 153 0.6 - 7300 0.28 E2.6207-2RST
&0 21 338 1% 0.83 20000 11 000 0.48 E2.6307-2Z
Rodamiento rigido a bolas 6006-2RSR
medidas principales segin DIN 6§25-1, obturacion de labio en ambos lados
i e d 30 mm
1Y
. D 55 mm
B 13 mm
D d 4 g,
dy [ D, 492 mm
L 7 50,4 mm
ey dy 38,3 mm
(.
! i d; i 34,6 mm
Toes 1 mm
1o TR E 3 fme Lo
m 0,126 kg Peso
C, 13500 N Capacidad de carga dinamica, radial
S N C 8000 N Capacidad de carga estatica, radial
NN - el
Nz 7000 1/min “elocidad limite
[P B 390 N Carga limite de fatiga, radial

Fuente: Catalogo SKF — Rodamientos rigidos de bolas



ANEXO 9: NOMENCLATURA PARA ENGRANES RECTOS
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Circulo de
la cabeza

7){ / —— /|/
(-ut;ez'd ’_‘_ Sﬁ:’c(;[m N / | _Flanco
S L e
II | 'I_‘_ Espesor . 50 -
Raiz III' de dientes o ¥
‘I J__—L — B T o
__ — - \ —_— . 'x§
= 3 e &
Clao  Radio / Ny
del entalle | i T
Circulo de Circulo del
la raiz claro
NOMENCLATURA FORMULAS
Médulo Relacién entre didmetro de paso y el _dp
(m) nimero de dientes. m=N
. Relacion entre nimero de dientes y el N
Paso Diametral (P) . y P=—
diametro de paso. dp
. Relacién entre el producto de Pi por el
Paso Circular . P . P dp
diametro de paso entre el nimero de Pc=——=m*xm
(Pc) . N
dientes.
Altura de Cabeza ,
Toma el valor del médulo. hc=m
(he)
Altura de Pie ,
(hp) Toma el valor de 1,25 veces el médulo. hp =1,25*m
Diametro Ext. Diametro de paso mas dos veces la altura Do = dp + 2he
(Dex) de cabeza. ex = 4P
Diametro Int. Diametro de paso menos dos veces la
. . D;, = dp — 2h,
(Din) altura de pie. in = &P p
., =vel. Angular rad/s
Relacion de @ g
L, n=vel. Angular rpm. w; ng dp, N,
transmision - L r=—=—=——=—
0 dp= didmetro primitivo. w, n, dp; N;
N= nGimero de dientes.

Fuente: (Mott, 2006) _ Nomenclatura de formulas para el calculo de engranes rectos.
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2015/7/14 lM Gear
1M-60 <
Precision-machined DeSIgnel" :Huang
e Steel | 9C100.800.86-38666 | A |

Rotio: It

| The fis) poge( Totatsix ) |

B=40mm C=6mm D=20mm E=10mm G=MS5

Figura 63 Datos técnicos del engrane

http://www.ebay.com/itm/141735089221#rpdCntid

1 2 [ 3 I

UNIT :mm

2015/6/27 Gear
10T .
precision-machined|  D€Signer :Huang
e eel | QC100.800.86-38666 | A

] [ 2 1 3 L

Ratio: 151

|__The fust pogeq Totalsx |

A=42mm B=30mm C=6.35mm D=20mm E=10mm G=MS5

Figura 64 Datos técnicos de pifién

http://www.ebay.com/itm/262744422967



http://www.ebay.com/itm/141735089221#rpdCntId
http://www.ebay.com/itm/262744422967
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ENGRANE PINON
Dintmm:=Dint-1 in paso circular Dintemm :=dint-1 in
Dintmm=60.325 mm Pemm=3.99 mm + Dintemm=38.735 mm
Dpmm:=Dp-1 in razon de engrane Dpcmm:=Dpc+1 in
Dpmm=63.5 mm mG=1.515 Dpcmm=41.91 mm
Dextmm:=Dext-1 in torque Dexctmm :=dext-1 in
Dexrtmm=66.04 mm T=50 N-m Dexectmm =44.45 mm
Niimero de dientes distancia - centros Numero de dientes
Ne=50 Cmm=52.705 mm Np=33
modulol =1.27 mm modulo2=1.27 mm

Figura 65 Parametros para el disefio de engranajes rectos

Se disefid también como opcion para el sistema de transmision los engranes para ser
fabricados en material duralén o nylon si no existiera la posibilidad de adquirirlos a través
de catélogos y en centros de especializados. Los datos a tomarse en consideracion se
muestran en la Figura 63.

ANEXO 10: Programacién en matlab para el analisis cinematico y dindmico.

% UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

%FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
%CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

startup_rvc %Ejecutar el robotics toolboxs
open_system('brazo4.mdl") % Abrir el archivo importado del CAD.
%L=Link([q d | a sigma offset)]

L1=Link([0 0.26 0 pi/200]); = %Se establecen los links de los
L2=Link([0 0 0.4 0 0 0]); Y%paradmetros D-H

L3=Link([0 0 0.3 0 00]);

L4=Link([0 0 0 -pi/2 0 pi/2]);

L5=Link([0 0 0 pi/2 0 pi]);
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% Se establecen las caracteristicas dindmicas de los eslabones del robot.
%Se obtiene el valor de las masas de cada eslabon
L1.m=str2num(get_param('brazo4/Base-2','mass"));
L2.m=str2num(get_param('brazo4/Hombro2-3','mass"));
L3.m=str2num(get_param('brazo4/Antebrazol1-3','mass"));
L4.m=str2num(get_param(‘brazo4/Antebrazo2-2','mass"));
L5.m=str2num(get_param('brazo4/Gripper-2','mass'));
L1.1=str2num(get_param('brazo4/Base-2','inertia’)); %Se obtiene el valor de la inercia para cada eslabdn.
L2.I1=str2num(get_param(‘brazo4/Hombro2-3''inertia’)); %
L3.I=str2num(get_param('brazo4/Antebrazol-3','inertia'"));
L4.I=str2num(get_param('brazo4/Antebrazo2-2','inertia"));
L5.I=str2num(get_param('brazo4/Gripper-2','inertia"));

L1.r=[4.08 151.57 383.14]; %se declaran los centros
L2.r=[-46.93 159.44 242.54]; % de masa
L3.r=[-139.63 423.47 456.18];

L4.r=[-295.68 436.75 451.39];

L5.r=[-12.15 -24.68 70.45];

R=SerialLink([L1,L2,L3,L4,L5]) % creamos el robot
R.name=('"Robot-UTN") % le damos un nombre al robot creado
%se grafica el robot creado en el entorno en su posicion inicial
plot(R,[00000])

%se realiza la cinematica directa para un punto % posicion deseada
p0=[0 000 0];

pl=[pi -2*pi/3 -pi/2 -pi/4 pi];

p2=[0 pi/2 0 0 0];

p3=[3/4*pi 0 -pi/4 0 0];

p4=[000 0 pi];

%analisis de la cinematica directa



Cd0=R.fkine(p0)
Cd1=R.fkine(pl)
Cd2=R.fkine(p2)
Cd3=R.fkine(p3)

Cd4=R.fkine(p4)

2CINEMALICA INVEISA.....ccveiiviieeecei e

NOAPQ=CdO;
NOAP1=Cd1;
NOAP2=Cd2;
NOAP3=Cd3;
NOAP4=Cd4;
M=[111110]
Q1=R.ikine(NOAPO,p0,M)
Q2=R.ikine(NOAP1,p1,M)
Q3=R.ikine(NOAP2,p2,M)
Q4=R.ikine(NOAP3,p3,M)
Q5=R.ikine(NOAP4,p4,M)
% definimos el tiempo
t=(0:0.05:2);

%generamos las trayectorias
[0,qd,qdd]=jtraj(p0,p1.b);
[g1,9d1,gdd1]=jtraj(pl,p2,t);
[g92,9d2,qdd2]=jtraj(p2,p3,t);
[93,qd3,qdd3]=jtraj(p3,p4.t);

[94,qd4,qdd4]=jtraj(p4,p0,t);

%se grafican las trayectorias generadas para el robot

plot(R,[jtraj(p0,p1,t);jtraj(pl,p2,t);jtraj(p2,p3,1);jtraj(p3,p4,t);jtraj(p4,p0,t)])

% Analisis de la dinamica inversa
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tau=R.rne(q,qd,qdd);
figure(1)

plot(tau) % Grafica de torques
taul=R.rne(ql,qd1,qdd1);
figure(2)

plot(taul)
tau2=R.rne(g2,qd2,qdd2);
figure(3)

plot(tau2)
tau3=R.rne(g3,qd3,qdd3);
figure(4)

plot(tau3)
tau4=R.rne(g4,qd4,qdd4);
figure(5)

plot(tau4)

Y%parametros de exportacion para el entorno de Simulink

%base

Bb(:,1)=(t);
Bb(:,2)=q(:,1);
assignin('base’,'Bb',Bb);
Bvb(:,1)=(t);
Bvb(:,2)=qd(:,1);
assignin(‘base’,'Bvb',Bvb);
Bab(:,1)=(t);
Bab(:,2)=qdd(:,1);
assignin(‘base’,'Bab’,Bab);
%hombro

Bh(:,1)=(t):
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Bh(:,2)=q(:,2);
assignin(‘base’,'Bh',Bh);
Bvh(:,1)=(t);
Bvh(;,2)=qd(;,2):
assignin(‘base’,'Bvh',Bvh);
Bah(:,1)=(t);
Bah(:,2)=qdd(:,2);
assignin(‘base’,'Bah’,Bah);
%codo

Be(:,1)=(1);
Be(:.2)=q(-,3);
assignin(‘base’,'Bc’,Bc);
Bvc(:,1)=(t);
Bvc(:,2)=qd(:,3);
assignin(’base’,'Bvc',Bvc);
Bac(:,1)=(t);
Bac(:,2)=qdd(:,3);
assignin(‘base’,'Bac',Bac);
%mufieca

Bm(:,1)=(t);
Bm(:,2)=q(:,4);
assignin(‘base’,'Bm’,Bm);
Bvm(:,1)=(t);

Bvm(:,2)=qd(:,4);

assignin('base’,'Bvm’,Bvm);

Bam(:,1)=(t);
Bam(:,2)=qdd(:,4);

assignin('base’,'Bam’',Bam);
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%giro

Bg(:,1)=(1);
Bg(:,2)=q(:,5);
assignin(‘base’,'Bg',Bg);
Bvg(:,1)=(t);
Bvg(:,2)=qd(:,5);
assignin(‘base’,'Bvg',Bvg);
Bag(:,1)=(t);
Bag(:,2)=qdd(:,5);
assignin(‘base’,'Bag’,Bag);
%abre el archivo .mdl

sim(‘brazo4.mdl’)
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ANEXO 11: Diagramas de bloques en Simulink-Matlab para el analisis cinematico — dinamico

vanciad

scemracknt

Figura 66 Blogues de programacion en Matlab para el analisis dinamico del brazo robotico

El la Figura 66 se observa los bloques de programacion de las articulaciones de base, hombro, codo, mufieca y giro con sus
respectivos bloques adicionales para realizar el analisis cinematico — dindmico del brazo robético UTN.
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ANEXO 12: Interfaz grafica de la programacion general del brazo robético UTN

Configuracién inicial

Puerto COM | [-]

Peso objeto r-?- 0

B s

Instrucciones:

1) Seleccionar el puerte COM.

2) Ingresar el peso del objeto a mover.

3] Ejecute el programa.

4) Seleccione la pestafia de Cinematica Directa
o la pestafia de Cinematica Inversa.

BRAZO ROBOTICO 'er‘l

Ingenieria_
Mecatronica

Caracteristicas:

El Brazo Robatico "UTN" tiene & grados de libertad, uno por
cada articulacion.

La capacidad maxima para levantar es de 1000 gramos.
El gripper tiene una apertura maxima de 60 cm,

El alcance maximo del brazo es de 1 metro desde su base en
horizontal y en vertical.

El peso total del brazo es de ...

Figura 67 Pantalla principal de la interfaz grafica de programacion del brazo robdtico UTN en LabVIEW

En la Figura 67 se observa la pantalla principal de programacién para el brazo robético UTN, se debe ingresar el peso del objeto el
cual seréa de 1 kg como maximo y seleccionar el puerto COM de comunicacion del computador. Se debe realizar estos pasos previos
para que el programa corra y se pueda operar el brazo, caso contrario el brazo no funcionara por problemas de conexién.
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Operacién manual
BASE HOMBRO coDo Encoder MURECA GIRO MURECA GRIPPER

b, 180 RURLERT- v Io_l PECRL ] \\"'w, 300 -
RR—_—— W e Vo— " & — =1
S S 7 By Abrir hasta: | (-] 150
E | Elo E | fs0 i | SEzx R BEN Elso |

= - - © B - Sensor de fuerza

Cmeo Heme o 2 T e L T e O e H‘"”e I o
st . ot — - . feypett 80 . l"-’-'|||'\\\
|
- S — '\_/

ot “h,

4> Home CINEMATICA DIRECTA:
100 - . - .
A El problema cinematico directo plantea la resolucion de
= o matrices con el fin de encontrar la localizacion en el espacio
Lg.:} Gripper del efector final "Gripper" ingresandao valares a los angulos de
L cada articulacion.
. M 4 . :
. Stop El Brazo Robdtico UTN puede moverse libremente hasta
2, 100cm desde su base en los ejes X, Y, Z como muestra la
. figura "localizacidn espacial”.
i;“;::;;n'o::lséotén HOME. u\ i S Nota. Lps limites angulare; para cada ar‘ti_culacidn.estan
2) Mover las perillas para ubicar al brazo en la \ _____(___-.\----‘\m o determinados en cada perilla, no mover ninguna sin antes
ubicacion deseada. 50 \ T w0 haber puesto a HOME el brazo.
3) La ubicacién del Gripper en el espacio se __F-—-f_"__-{ﬂ a °
representa en el recuadro "Localizacién X a0 ¥
espacial”,

4) Presione el boton GRIPPER para abrir o cerrar

Ia pinza y tomar el objeto. Localizacién espacial
5) 5i desea finalizar el programa presione STOP X Y z Giro Mufieca
caso contrario cambie de pestafia. [ [ I [ {j
e Jj | ) | ) ot
Mecatronica

Figura 68 Pantalla de operacién general del brazo robo6tico UTN en LabVIEW

En la Figura 68 se observa la interfaz de programacion para todas las articulaciones del brazo rob6tico UTN. Se debe ingresar
valores angulares a cada articulacion y presionar el boton home para iniciar el movimiento. Se usa un botdon extra en el Gripper para
realizar la accion de abrir y cerrar.
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Figura 69 Programacién Completa del brazo robético UTN
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% A ':?Hlurmmfll:}lﬂﬂﬂt[
Putrts COM Gosowd | &;’JM :
Aithino Cemar
3 Gradsd
Arapiiln
madido
i
c o
Figura 70 Programacion completa simplificada del brazo robo6tico UTN
Haomse: T
ST i
&’ e o i T
B i
E _ [ 1 14
- [ - { 1
Arduins Reisuice Arduire Rescurce Qut
: E i !lflﬁfo-_uf E‘
m ‘I.
velocidsd ? Pasos mﬂB} SIS | E

emorin

Ezw.m Pulse & Direction) *]———

Figura 71 SubVI de la programacion para la posicion de inicio de la base



