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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio y construccion de un antebrazo robot, conformado por
articulaciones de codo y mufieca, ademas puede ser controlado a través de instrucciones
generadas por computador, y sera capaz de ensamblarse con el resto de componentes que
conforman un brazo robético.

La ejecucion del proyecto inicia con la investigacion bibliografica sobre los diferentes tipos
de robots, morfologia y tipos de articulaciones usadas en los mismos, de donde se selecciona
el tipo de robot a realizarse.

El antebrazo robot se desarroll6 mediante calculos matematicos, se obtuvo la resistencia del
disefio y se comprobo su fiabilidad mediante simulaciones por computador. Para la seleccion
correcta de los actuadores del antebrazo se realizé un andlisis cinematico y dinamico del robot
mediante la ayuda de MATLAB®, donde se obtuvieron los datos precisos para la seleccion de
los actuadores.

Una vez validado el disefio del antebrazo robot se procede a elaborar los planos mecénicos del
mismo, desarrollados bajo la norma INEN de dibujo mecanico. A continuacion se realiza el
mecanizado y ensamblaje de los elementos que conforman el antebrazo, y se elabora el sistema
de control del robot.

La funcionalidad del disefio se comprueba mediante el ensamble completo del brazo robot,
observando su correcto funcionamiento y verificando que cumpla los requerimientos del

proyecto.



ABSTRACT

This project presents the design and construction of a forearm robot, made up of elbow and
wrist joints, can be controlled through computer generated instructions, and may be able to be
assembled with the rest of components that make up a robotic arm.

The execution of the project initiated with the bibliographical research on the different types
of robots, the morphology and the types of joints used in them, from where the type of robot to
be realized is selected.

The forearm robot was developed by means of static calculations where the resistance of the
design was obtained and its reliability was verified by means of computer simulations. For the
correct selection of the actuators of the forearm, a kinematic and dynamic analysis of the robot
was carried out with the help of MATLAB®, where precise data were obtained for the selection
of the motors.

Once the forearm robot design is validated, proceed to elaborate drawing the mechanical planes
of the same, developed under the standard INEN of mechanical drawing. Then proceed with
the machining and assembly of the elements that make up the forearm, and the robot control
system is performed.

The functionality of the design is checked with the complete assembly of the robot arm,

observing its correct operation and verifying that it meets the requirements of the project.
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XX

INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL PROBLEMA
La revolucién industrial vino dada por la explotacion de obreros a los cuales se les 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 Robotica y con ella la utilizacion de los
Brazos Roboticos que controlen procesos en cadena durante horas y a velocidades mayores sin
la necesidad de salarios o vacaciones.
El uso de sistemas roboticos en la industria, para cumplir funciones que requieren extrema
precision ha ido en ascenso en las ultimas decadas. 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 (manipulacion, 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, 2014).
La problematica que se pretende satisfacer, es la necesidad de generar disefios propios u
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 Robdtico con fines didacticos pueden aprender a
desempefar tareas como calculos cinematicos, programacion y sistemas de control asi como

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

Construir las articulaciones del codo y la mufieca para el prototipo del brazo robdtico, para el

laboratorio de Mecatrénica de la Universidad Técnica del Norte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar los parametros y requisitos de funcionamiento del codo y de la mufieca para
el Brazo Robotico “UTN”

> Diseniar las articulaciones del codo y la mufieca con su respectivo sistema de control
para el Brazo Robético “UTN”

» Construir el codo y la mufieca del Brazo Robético “UTN”

» Ensamblar el codo y la mufieca del Brazo Robotico “UTN”

> Realizar pruebas de funcionamiento y ajustes pertinentes.

ANTECEDENTES
El robot industrial es un manipulador de uso general controlado por computador, consiste en
algunos elementos rigidos conectados en serie mediante articulaciones ya sean estas
prisméticas o de revolucion. El final de la cadena de eslabones esta fijo a una base soporte,
mientras el otro extremo esta libre y equipado con una herramienta para manipular objetos o
realizar las tareas que se requieran. Mecanicamente, un robot industrial se compone de un brazo
mas una herramienta. Estos conceptos se ilustran para el robot Cincinnati Milacron y el robot

PUMA de Unimation, que se muestra en la Figura 0.1.(FU, GONZALEZ, & LEE, 1988)
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Extension del codo

Giro
del Hombro pe.,
] Desviacion

- -
Barrido ;‘-.:::_'- Muneca
del Brazo P

T 9 Giro
=
Base

Montaje de la pinza

by Rotacion de la mufieca 300°

Figura 0.1. a) Robot Cincinnati Milacron. b) Robot de la serie PUMA 560
Fuente: (FU, GONZALEZ, & LEE, 1988)

BRAZOS ROBOTICOS INDUSTRIALES.

Existen varias compafiias que disefian y construyen robots industriales, entre las mas
importantes se encuentran FANUC, ABB, KUKA, MOTOMAN, EPSON; cuentan con
variados modelos de robots para diferentes aplicaciones industriales, como por ejemplo brazos

robot para procesos de pintura y soldadura como se ve en la Figura 0.2.(Reyes Cortés, 2011)

Figura 0.2. Brazos roboticos para procesos de pintura y suelda.

Fuente: (Reyes Cortés, 2011)
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BRAZOS ROBOTICOS EN EL ECUADOR

El desarrollo de brazos robéticos en el ecuador se ha visto frenado debido a los altos costos

que suponen la investigacion y desarrollo de los mismos.

Los brazos roboticos elaborados en el pais son en su mayoria de caracter académico como por
ejemplo, el caso del “Brazo Robot, para el Reconocimiento y Manipulacién De Obijetos,
Controlado mediante Inteligencia Artificial, como complemento de Tecnologia Robética En
La Carrera De Electrénica Y Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula De Santa
Elena Afio 2014.” En este trabajo se presenta la implementacion de un brazo robot, para el
reconocimiento y manipulacion de objetos, controlado mediante inteligencia artificial.(De La

Rosa Mejillon, 2014)

Otro brazo robotico desarrollado en el Ecuador es el realizado en la Universidad San Francisco
de Quito, titulado “Disefio, construccién y control de un brazo robético”. El proyecto consiste
en el disefio, construccion y control de un brazo robético automatizado con cuatro grados de

libertad.(Alonzo & Bravo, 2014)

La empresa Soft Tetratonic es una de las empresas reconocidas por la distribucion de brazos
robéticos en el pais, fundada por Fausto Amaguafia, Oscar Molina y Andrés Freire, en el afio
2007 en la ciudad de Quito, y se convirtié en distribuidor autorizado de la firma Alemana Kuka,

una de las mas reconocidas en robética industrial. (COMERCIO, 2010)
JUSTIFICACION

El uso de brazos robéticos es muy comun en las industrias por la precision con la que cuentan,

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

El disefio y construccién de un brazo roboético articulado, de facil uso y adaptacion, ayudara a

comprender su funcionamiento y servira de apoyo para futuros proyectos de los estudiantes de
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la carrera de Ingenieria en Mecatronica, en donde ellos pueden aprender a desempefiar tareas

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

La elaboracién 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 o contamina el

medio ambiente y constara de dispositivos disponibles en el mercado.

ALCANCE

La construccion de un brazo robot articulado, sera realizada de tal manera que el usuario pueda
asignar tareas para que el manipulador las ejecute. La informacidn para poder realizar una tarea
serd administrada a través de un computador y estara constituida por coordenadas iniciales, en
las que se encuentra el objeto o pieza que se desea mover, y las coordenadas finales, el lugar
hacia el cual se desea mover la pieza de trabajo.

El brazo roboético estara disefiado en su conjunto para trabajar con una capacidad de carga
méaxima de un kilogramo y sera capaz de alcanzar objetos en una distancia de entre 70 a 100cm
desde su base. EI movimiento de las articulaciones se lo realizara con la ayuda de motores que
garanticen la precision en los movimientos.

El codo del robot seré realizado de tal forma que este soporte el peso del antebrazo y del objeto
a movilizar, asi como también debera asegurar un movimiento fluido y contino de dicha
articulacion. El disefio de la mufieca sera realizado de tal manera que esta permita el montaje
y desmontaje del elemento final, ademas debera ser capaz de generar un movimiento cilindrico

al mismo.

LIMITACION
Disponibilidad de materiales en el pais

En el Ecuador no existen empresas que se dedican al disefio y construccidn de motores paso a

paso y/o micro motorreductores siendo esto uno de los principales inconvenientes a la hora de
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realizar un proyecto de esta clase, por lo que se genera la necesidad de importar estos productos
del extranjero y esto a su vez provoca que el tiempo de ejecucion del proyecto se alargue y su

costo incremente.






CAPITULOI

MARCO TEORICO
1. GENERALIDADES DE LOS ROBOTS.

1.1.DEFINICION DE ROBOT INDUSTRIAL

Un robot industrial es un robot de uso general, controlado generalmente por computador. La
definicion exacta de Robot industrial la podemos encontrar en el libro de (Barrientos, 1997).

La Figura 1.1 muestra la estructura basica de un robot industrial.

Figura 1.1. Robot Industrial.

1.2.DEFINICION DE ROBOT MANIPULADOR

El robot manipulador es un sistema conformado por eslabones y articulaciones. Podemos
encontrar su definicién exacta en el texto de (Barrientos, 1997).La Figura 1.2 indica la

estructura basica de un manipulador.
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Figura 1.2.Estructura basica de un robot manipulador.

Fuente: (Gonzélez Zambrano, 2009)

1.3.TIPOS DE CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS.

Los robots manipuladores se clasifican morfolégicamente de acuerdo a la configuracion de su
brazo y de acuerdo a (Olier Caparroso, Avilés, & Hernandez Bello, 1999) estan clasificados

dentro de los siguientes cinco tipos:

Configuracion cartesiana.
e Configuracion cilindrica.
e Configuracion esférica.

e Configuracion articulada.

e Configuracion SCARA.



Las configuraciones morfoldgicas mencionadas pueden ser apreciadas en la Figura 1.3.

Robot cartesiano Robot cilindrico Robat esférico o polar

e

¢

Robot SCARA Robot angular o antropomdriico

Figura 1.3. Configuraciones morfoldgicas en robots industriales.

Fuente: (Barrientos, 1997)

1.4. ESLABON ANTEBRAZO

El antebrazo de un robot manipulador es un componente estructural que por lo general ha sido

realizado en base a dos configuraciones geométricas especificas con respecto a su fabricacion.

La primera es de un antebrazo con geometria cilindrica y la segunda es rectangular.
El antebrazo estd formado por dos articulaciones que son:
-Articulacion de codo.

-Articulacion de muneca.

Las articulaciones mencionadas seran las encargadas de unir al antebrazo del manipulador con

el resto de eslabones que lo componen (brazo y elemento final), asi como también, de permitir

el movimiento entre y con los mismos.



1.4.1. PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DEL ANTEBRAZO ROBOT.

El antebrazo robot conformado por las articulaciones de codo y muiieca requiere tomar en

cuenta varias consideraciones para su funcionamiento como lo son:

Funcionabilidad: El antebrazo consta de dos articulaciones rotacionales en sus extremos,

como son: Articulacién de mufieca y articulacion de codo.

Capacidad: La articulacion de codo debe asegurar el levantamiento de 1 Kg de peso, adicional

al peso propio del antebrazo y del gripper

La articulacion de mufieca levanta 1 Kg de peso méas el del gripper. También presenta
movimiento rotacional en dos ejes, uno para el levantamiento del peso y otro para realizar la

rotacion sobre el eje del gripper.
Longitud: La longitud del antebrazo es de 30 centimetros mas o menos.

Manufactura: La fabricacién del antebrazo robot es de una geometria rectangular y debe ser

de un bajo nivel de dificultad, asegurando un facil mantenimiento de sus partes.

Velocidad: La velocidad esta dentro de un rango aceptable que garantice la precision de los

movimientos y esta regulada por las caracteristicas de los actuadores empleados.

Sistema de transmisidn: El sistema de transmisién se escoge de acuerdo a las necesidades del

proyecto y al espacio donde se requiera su aplicacion.
1.5.SELECCION DE LA MORFOLOGIA A USAR EN EL BRAZO ROBOT “UTN”.

Para proceder con la seleccion de la morfologia del manipulador, primero se realiza una

comparacion de las morfologias existentes y se analiza cual es la mejor opcion.



1.5.1. CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOT “UTN”

Las caracteristicas que debe cumplir el brazo robot “UTN”, se establecen de acuerdo a las
principales caracteristicas que presentan los brazos robot existentes segun el texto de

(Barrientos, 1997), y son las que se detallan a continuacién en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1.
Caracteristicas del brazo robot UTN.

CARACTERISTICAS DEL BRAZO ROBOT UTN

No. Caracteristica. Valoracion
1 6 Grados de libertad 5

2 Espacio de trabajo Longitud: Entre 70 2a 100cm 2,5

Giro: Entre 0° y 180° 2,5
3 Capacidad de carga (1Kg.). 5
4 Precision 4
5 Repetibilidad 3
6 Féacil programabilidad. 3

La valoracién de la Tabla 1.1 se establece en relacion a la importancia de las caracteristicas
que se busca obtener en la seleccion de la configuracion morfoldgica del brazo robot UTN,

siendo 5 la valoracion de mayor nivel y 1 la de menor.

1.5.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS DIFERENTES
CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS.
En la Tabla 1.2 se encuentran algunas ventajas y desventajas para cada una de las

configuraciones morfoldgicas que puede obtener un robot manipulador.



Tabla 1.2,
Ventajas y desventajas de las configuraciones morfoldgicas.

CONFIGURACIONES MORFOLOGICAS

CONFIGURACION VENTAIJAS DESVENTAJAS

Sus movimientos son por ] . o ]
CARTESIANA ) Solo permite realizar movimientos lineales
trayectorias

Sus movimientos pueden ser ] . .
. . El modelo cinemético se vuelve complejo.
lineales a rotacionales.

ARTICULADA
Ideales para trabajos en espacios o . .
El control de un movimiento lineal es dificil.
pequefios.
. El robot se ajusta bien a los espacios  Las maquinas que trabajen con este robot deben
CILINDRICA ] o
de trabajo redondos. estar colocadas cilindricamente alrededor de este.
Sus movimientos permiten al
ESFERICA robot apuntar en muchas Complejo control y funcionamiento.

direcciones

Puede realizar movimientos ] . o
SCARA ] Desplazamiento en el eje "Z" limitado
horizontales de mayor alcance.

1.5.3. SELECCION DE LA CONFIGURACION MORFOLOGICA.

Para la correcta seleccion de la morfologia a aplicarse se realiza una lista de control como se
muestra en la Tabla 1.3, donde se lleva a cabo una validacion de cumplimiento de las

caracteristicas establecidas en la Tabla 1.1 acerca del brazo robot “UTN”.



Tabla 1.3.
Lista de control de cumplimiento de las caracteristicas requeridas en brazo "UTN"

Seleccion de la morfologia del brazo robot.

S - Espacio de trabajo. © 3
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1 Cartesiana X X X X X 17,5
2 Avrticulada X X X X X X X 25
3 Cilindrica X X X X X X 20
4 Esférica X X X X X 17
5 SCARA X X X X X 17

De acuerdo a la puntuacion obtenida en la Tabla 1.3, y a las ventajas que se muestran en la
Tabla 1.2 se realiza la seleccion de la configuracion morfoldgica que se establece en el presente
proyecto; siendo LA CONFIGURACION ARTICULADA la que se incorpora en el brazo robot
“UTN?”, por ser la méas dptima y la que cumple con todos los parametros basicos requeridos en

el proyecto.

1.6.CARACTERISTICAS DE LOS ROBOTS MANIPULADORES.

Las caracteristicas mas importantes de los robots manipuladores son las que se describen a

continuacién, segin (Gonzalez Zambrano, 2009):

e Grados de libertad. e Programabilidad.
e Velocidad. e Precision de movimientos.
e Tipo de actuadores. e Capacidad de carga.

e Espacio de trabajo.



1.7.TIPOS DE ARTICULACIONES.

Las articulaciones son aquellas que permiten el movimiento de dos eslabones que se encuentran
unidos entre si mediante ella, los diferentes tipos de articulaciones se pueden observar en la

Tabla 1.4, segun (Ollero Baturone, 2001).

Tabla 1.4,
Caracteristicas de las articulaciones y grados de libertad.

TIPOS DE ARTICULACIONES.

GRADOS DE
LIBERTAD.

Rotacion o Rotacién alrededor
Revolucion. ) °
articulacion.

Traslacién a lo largo
Prismaética. del eje de la 1
articulacion.

ARTICULACION CARACTERISTICA ESQUEMA

Permite una rotacion

. una traslacion
Tornillo y % 1
respecto  a la f- -
rotacion. ==

Permite una rotacion |

Cilindrica L,
y una traslacion. |

Movimiento de "
Planar desplazamiento en un é%’ - 2
plano. I

Permite el giro en r
Esférica(Rotula)  tres direcciones en el 7\ 3
espacio.

Fuente: (Ollero Baturone, 2001)



En la seccion 1.5.3 de este capitulo se estable que la configuraciédn a realizarse en el brazo robot
UTN es la morfologia articulada, por lo cual se implementan articulaciones de revolucion en

el proyecto.

1.8.ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo que convierte una fuente de energia en movimiento; existen

actuadores neumaticos, hidraulicos y eléctricos.
1.8.1. SELECCION DEL ACTUADOR.

La seleccion del actuador se realiza Unicamente con los de tipo eléctrico, debido a las

caracteristicas del robot citadas en la Tabla 1.1.

1.8.1.1. TIPOS DE ACTUADORES ELECTRICOS.

Dentro de los actuadores eléctricos encontramos:

e Motor DC.
e Motor AC.
e Servomotor.

e Motor paso a paso.

De los motores mencionados se excluye al motor AC de la seleccion ya que este es de gran

tamafio y no es aplicable en el presente proyecto.

En la Tabla 1.5 se encuentran unas cuantas ventajas y desventajas que presentan los diferentes

actuadores eléctricos.
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Tabla 1.5.
Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de motores.
MOTOR VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN
. Alto consumo de
Potencias altas corriente <t
MOTOR DC Regulacion de rpom  No tan precisos

MOTOR PASO A
PASO

SERVOMOTOR

Robustos.

Alta precision

Bajo consumo de
corriente
Necesitan
controladores mas
sencillos.

Altos pares

Gran precision

Estabilidad de
velocidad

Requiere un circuito
de control.

Circuito de control
externo.

Bajas potencias.

Bajas velocidades.

Alto costo.
Servomotores de
gran potencia
Requieren drivers
de alto valor
econémico.

Fuente:(Lovine, 2002)

1.8.1.2. CARACTERISTICAS DESEADAS EN EL ACTUADOR.

Las caracteristicas que se buscan obtener de la seleccidn del actuador son las que se detallan a

continuacién en la Tabla 1.6.

Tabla 1.6.

Caracteristicas del actuador.

CARACTERISTICAS DEL ACTUADOR

No. Caracteristica.

Valoracién

Bajo costo

Precision
Alto torque

~N o o WON B

Facil Programabilidad.

Baja velocidad
Féacil control de posicion.

Bajo consumo de corriente.

W NN B W Www

La valoracion de la Tabla 1.6 se establece en relacion a la importancia de la caracteristica que

se busca obtener en la seleccion del actuador, siendo 4 la valoracion de mayor nivel y 1 la de

menor.
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El actuador eléctrico debe cumplir con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 1.6, se

realiza a continuacion una lista de control en la que se puede apreciar de mejor manera el

actuador que conviene elegir.

Tabla 1.7.
Lista de control para seleccion del actuador.

Seleccion del actuador.

Bajo Facil
Torque Baja Bajo consumo ... control Féacil Puntaje
No. Motor . Precision . )
alto.  velocidad. costo. de de Programabilidad ~ final
corriente. posicion.
1 Motor DC X 4
M. paso a
2 X X X X X X X 17
paso

3 Servomotor X X X X X X 14

Luego de analizar los resultados obtenidos en la Tabla 1.7, se establece que el mejor actuador

eléctrico a incorporar en el antebrazo robot serd el motor paso a paso, debido a que sus

caracteristicas son las Optimas para la realizacion de este proyecto.

1.9. SENSORES DE POSICION

En el control de posicion angular se emplean fundamentalmente los denominados encoders y

resolvers. Los potenciometros presentan bajas prestaciones por lo que no se emplean salvo en

contadas ocasiones.

-ENCODERS.- Los codificadores épticos o encoders constan en su forma mas simple, de un

disco transparente con una serie de marcas colocadas radial y equidistantemente entre si; de un

sistema de iluminacion en el que la luz es enviada y recibida en forma paralela, desde un

elemento fotorreceptor como se aprecia en la Figura 1.4.(Barrientos, 1997)



12

Figura 1.4. Codificador 6ptico (encoder)

Fuente:(Barrientos, 1997)
-RESOLVERS.- Los resolvers o sincro resolvers son captadores analégicos con resolucion
tedricamente infinita. Su funcionamiento se basa en la utilizacién de una bobina solidaria al eje
excitada por una portadora, generalmente a 400Hz y por dos bobinas fijas situadas a su

alrededor, tal como se aprecia en la Figura 1.5.(Barrientos, 1997)

Vsen(et) ()

Figura 1.5.Esquema de funcionamiento de un resolver.

Fuente:(Barrientos, 1997)
A continuacion se presenta una tabla donde se muestra una comparacion entre los distintos de
sensores de posicion angular, de acuerdo a diversos parametros de funcionamiento, en donde,

se mensionan las prestaciones de estos sensores.



Tabla 1.8.
Comparacion entre los sensores de posicion angular.

Sensores de posicién anular.

Robustez Rango . Estabilidad
o L Resolucion o

Mecanica Dinamico Térmica

Encoder mala media buena buena
Resolver buena buena buena buena
Potenciémetro regular mala mala mala

Fuente:(Barrientos, 1997)

1.10. TRANSMISION DE POTENCIA.

13

Se incorpora una transmision de potencia en el proyecto para asegurar el correcto movimiento

de las articulaciones del eslabon antebrazo, mediante su aplicacion se logra reducir la velocidad

y generar el alto torque que se necesita en el proyecto.

Existen varios tipos de transmision de potencia, entre los cuales se encuentran los siguientes:

e Cadenas.
e Correas de trasmision.
e [Engranajes.

e Tornillo sinfin.

El uso y aplicacion de estos sistemas de transmision se lo realiza de acuerdo a los

requerimientos del sistema, en la Tabla 1.9 se puede apreciar las ventajas y desventajas que

presenta el uso de las diferentes transmisiones.
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Tabla 1.9.

Ventajas y desventajas de los sistemas de transmision.

SISTEMA DE

TRANSMISION VENTAJAS DESVENTAJAS IMAGEN

Largas distancias. Ruido.
CADENAS.

Pareas altos.

No hay deslizamiento.

Largas distancias. No se puede
CORREAS DE obtener pares muy

: i altos.

TRANSMISION,  alo costo.

Silenciosas.

Pares altos. Holgura.
ENGRANAJES.  No hay deslizamiento. Alto costo.

Bajo mantenimiento.  Ruido.

Pares altos. Rozamiento.
SINFIN. Poca holgura.

Capacidad de auto
bloqueo.

1.11. MATERIAL

El material a utilizar en el antebrazo robot es elegido en base a criterios especificos que requiere

el proyecto, buscando que brinden dureza, menor peso y bajo costo al proyecto. Se realiza una

comparacion entre varios materiales como se detallan a continuacion:

e Madera.

e Acero ASTM A36.

e Aluminio ASTM A1200.

o PVC.
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e Hierro.

Se elabora una comparacion de los diversos materiales analizando su dureza, densidad, precio

y su maquinabilidad.

Tabla 1.10.
Propiedades de los materiales
Material Dureza [HV] Densidad Precio[USD/Kg]  Maquinabilidad
[Kg/m"3]
Madera 3-9 700-800 1-1.5 5
Acero ASTM A36 130-570 7600-8100 2-8.5 2-3
Aluminio ASTM 60-150 2500-2900 1-2 4-5
A1200
PVC 10.6-15.6 1300-1580 1-1.5 3-4
Hierro 90-310 7050-7250 0.5-0.8 4

Fuente:(Granta, 2005)
Es importante aclarar que en maquinabilidad, 1 corresponde a regular (malo) y 5 a excelente.

Como se puede apreciar en la Tabla 1.10 el material que mejores prestaciones presenta es el
aluminio ASTM A1200 debido a que presenta una dureza, peso y precio satisfactorios con
respecto a los demas materiales con los que se lo compard; ademéas que es un material de

maquinabilidad excelente. Ver Anexo 1
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CAPITULO 11
2. METODOLOGIA
2.1. INVESTIGACION Y RECOPILACION DE INFORMACION

BIBLIOGRAFICA.

El desarrollo del proyecto empieza con la busqueda y recopilacion de informacidn que se pueda
encontrar de trabajos realizados en articulos cientificos, revistas especializadas, avances

tecnologicos, libros, tesis, entre otros.

Se realiza la investigacion acerca de los robots manipuladores existentes en el mercado, sus
usos, el tipo de morfologia que los caracterizan, ademas de sus grados de libertad y

caracteristicas.

Se elaboran tablas de comparacion de manipuladores y se escoge el de mejores prestaciones

para incorporarlo en el proyecto.
2.2.SELECCION DE MATERIALES.

Se realiza una seleccion del material a utilizarse en el antebrazo robot. La seleccion de los
materiales permite conocer de forma cercana el peso y tamafio que el antebrazo tiene, como

también permite obtener calculos mas precisos en el disefio del modelo.
2.3. MODELADO DEL DISENO.

Con la informacidn recopilada de los diferentes tipos de manipuladores existentes y conociendo
los materiales y componentes que se usan en el proyecto se procede a realizar el modelado

CAD de las articulaciones de codo y mufieca asi como el eslabdn del antebrazo robot.

Posteriormente se procede a realizar el ensamblaje de las articulaciones y el eslabon, para luego
realizar una simulacién del modelo donde se comprueba que resiste las cargas a las que se

encuentra sometido, asegurando la fiabilidad del disefio.
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Una vez se verifica el disefio se procede a la adquisicién de los materiales necesarios para la
elaboracion del proyecto.

2.4. DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO Y PROGRAMACION.

Se eligen los actuadores que se incorporan dentro del proyecto y se procede a la elaboracién

de las placas electronicas que sirven para controlar el movimiento de los mismos.

Una vez seleccionado los actuadores y fabricadas las placas de control, se procede a la

programacion de las articulaciones del antebrazo.
2.5. ENSAMBLAJE DEL MECANISMO

Posteriormente a la fabricacion de todas las partes mecanicas y electrénicas del antebrazo robot
se procede a realizar el ensamble de todo el mecanismo verificando su buen funcionamiento y

correcta colocacion.
2.6. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.

Se realiza pruebas de funcionamiento para verificar que todos los componentes trabajen

correctamente.

2.7.DESARROLLO DEL MARCO METODOLOGICO

2.7.1. PARAMETROS DE DISENO
Se recuerda que la morfologia escogida para la elaboracion del proyecto fue la articulada.
A continuacidn se detallan algunas especificaciones que debe cumplir el antebrazo robot:

Funcionabilidad: El antebrazo consta de dos articulaciones en sus extremos, siendo estas:

Articulacion de mufieca y articulacion de codo, las cuales realizan movimientos de rotacion.

Peso: El antebrazo debe ser capaz de levantar 1Kg de peso del objeto a manipular, mas el peso

del gripper y su propio peso.

Longitud: La longitud aproximada del antebrazo sera de 30 centimetros.
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Manufactura: Los procesos de manufactura deben ser de bajo nivel de dificultad, asegurando

un facil mantenimiento de sus partes.

Velocidad: La velocidad es de un rango aceptable que garantice la precision de los

movimientos.
2.7.2. DISENO DEL ANTEBRAZO

El disefio del antebrazo es realizado de tal forma que este disponga de dos articulaciones

rotacionales en sus extremos:
Articulacion de mufieca.
Articulacion de codo.

2.7.2.1.DISENO DE LA ARTICULACION DE MUNECA

La murieca se encuentra sometida a una carga que produce una flexion ocasionada por el peso
mismo del elemento final y el peso del objeto a levantarse, ademas una torsion al realizar la

rotacion del gripper.

Los parametros necesarios para el disefio son:

El peso propuesto a levantarse es de 1kg.

e El peso del elemento final es de 0,6 kg.

e La longitud del elemento final es de 0,25 m.

e Rotacion del giro de la mufieca es de 360 grados.

e Rotacion de la elevacion de la mufieca es de 180 grados.

e Radio del gripper mas el objeto a levantar es de 0.2 m.

El diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.1 representa las fuerzas que acttan sobre el elemento

final, las mismas que tiene que soportar la mufieca.
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N s I
= &= 4

Figura 2.1.Diagrama de cuerpo libre del elemento final.

donde:

pg= 0.6 Kg. Peso propio del elemento final.

PL=1 Kag. Peso del objeto a levantar.

lg= 0,25 m. Longitud del elemento final.

Se toma en cuenta el efecto que tiene el elemento final (gripper) en la articulacion de mufieca,
se utiliza el método de traslacion de fuerzas, el mismo que genera un momento en la mufieca

Mm, para facilitar los calculos se cambian las unidades de kg a N.

Ecuacion 1. Momento.

M=F=xd
Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)
donde:

M= Momento resultante del traslado de fuerzas hacia la mufeca.
F = Fuerza ejercida sobre el elemento final.
d= Distancia desde la fuerza hasta el punto de apoyo

Mm = PL(lg) + pg(lg/2)

Mm =3,19N.m
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A este resultado se le asigna un factor de seguridad de 1,5 para brindar mayor seguridad al
disefio y despreciar el rozamiento existente.
Mm=+15=478N.m
Dando como resultado el torque necesario para la seleccion del motor de la mufieca que se
encarga de levantar el gripper y el objeto que va a manipular.
Para el célculo de rotacion del giro de la mufieca se analiza al elemento final mas el objeto a
levantar como un disco solido, con la ayuda de la Ecuacion 2.
Ecuacion 2.Calculo del torque de un objeto rotando sobre un eje sélido.
T=1*a
Fuente:(Serway.Raymond & Jawett.Jhon, 2008)
Donde:
I= Inercia.

a=  Aceleracion angular.

La aceleracion angular se calcula a partir de la velocidad del motor, se emplea la Ecuacion 3:

Ecuacion 3. Velocidad angular

w=wo+a.t
Fuente:(Serway.Raymond & Jawett.Jhon, 2008)
donde:
®=10rpm  Velocidad final. (Velocidad méaxima que puede tener el giro)
®o=0 rpm Velocidad inicial.
t=0.1 s Tiempo. (Tiempo de aceleracion de la mayoria de motores a pasos)

Reemplazando los valores en la ecuacion y despejando la aceleracion angular se tiene:

rad
a = 10,47 —
S
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Luego de obtener la aceleracion angular se procede a calcular la inercia, la masa a calcular es
el resultado de la suma de la masa del objeto a levantar méas la masa del gripper, Por lo tanto:
m=mg +ml

donde:
mg= Masa del gripper.
ml=  Masa del objeto a levantar.
m=mg + ml
m = 1.6kg
Con los datos necesarios se procede a calcular la inercia que existe en la rotacion de la
mufieca mediante el uso de la Ecuacién 4.

Ecuacion 4. Inercia

1
| == 2
Zm*r

Fuente:(Serway.Raymond & Jawett.Jhon, 2008)
Donde:
I= Inercia.
m=  masa del gripper y el objeto.
r= Radio del gripper.
Al reemplazar los valores en la ecuacion se obtiene el torque del actuador para el giro de la
mufeca:
1 =0.032 kg.m?
T=1*xa
T=034N.m
Se asigna un factor de seguridad de 3 debido a que existe incertidumbre en las cargas
aplicadas.(Mott, 2006)

T*3=1N.m
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2.7.2.2.DISENO DE LA ARTICULACION DE CODO.

Los parametros necesarios para el disefio son:

e Lalongitud del antebrazo es de 0.3 m.
e El peso del antebrazo es de 3.5 kg como méximo.
e Se trasladan la fuerza y el momento que se genera en el gripper al punto final del

antebrazo.

El diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.2, representa las fuerzas que actlan

sobre el elemento final y las que soporta el antebrazo.

ja— I : 4
f————f———]

Figura 2.2.Diagrama de cuerpo libre del antebrazo robot.

donde:

P1=  Fuerza resultante del analisis de la mufieca.
P2= Peso del antebrazo.

datos:

M=4,78 N.m (Momento en la mufieca)
l

-=0.15m

2

P1=17.7 N
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P2=245N

En base al diagrama de cuerpo libre de la Figura 2.2 se procede a realizar el calculo del
momento en el punto A, para encontrar el torque que se necesita en la articulacion de codo.
Asi:
Ecuacion 5. Sumatoria de momentos.
O+XMA=0

Fuente:(Mott, 2006)
l
MA = —M - P1() - P2(3)

MA =11.57 N.m
Para brindar mayor seguridad en la seleccion del motor se afiade un factor de seguridad de 1.5
al resultado, dando:

MA*15=1736 N.m

2.7.3. CALCULO DEL ESPESOR DE PLANCHA PARA EL DISENO.

El calculo del espesor se realiza en la union del codo ya que este lugar es el que soporta todas
las cargas del disefio y por lo tanto es el punto que tiene mas probabilidades de fallar, se

recuerda que el material que se utiliza en el disefio es un Aluminio ASTM A1200.

Se tiene como datos de disefio la separacion de los 2 pernos que se encuentran en la junta del
codo, la distancia es de 40 mm el uno del otro; ademas del valor del diametro de los pernos a
utilizar que es de 5/32 de pulgada o 4 milimetros.

En la Figura 2.3 se aprecian dos eslabones que facilitan la interpretacion y realizacién de los
calculos necesarios, se establece al “eslabén a” como fijo y que el “eslabon b” se encuentra

soportando el peso del antebrazo, gripper y objeto a levantar.
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PL

eslabon a P2

Figura 2.3. Fuerzas que actuan sobre los pernos del codo en el antebrazo robot.

Se realiza el diagrama de cuerpo libre para mejor comprension:

/2 /2
R —L : 2
F2 I P2 I PL

Figura 2.4. Diagrama de cuerpo libre para identificar fuerzas actuantes en los pernos del
codo.

Se procede a calcular la fuerza F para lo cual las fuerzas actuantes en la Figura 2.4, se pueden
encontrar en la seccion 2.7.2 de este capitulo.
Asi:

F1=F2=F

Ecuacion 6. Fuerza.

o MA
- d
2

Fuente:(Mott, 2006)

F =868 N
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Obtenidos todos los datos necesarios para desarrollar los calculos, se procede a realizar el

andlisis de disefio de junta.

2.7.3.1.DISENO DE LA JUNTA DE APLASTAMIENTO.

Se determina el perimetro del area aplastada, de acuerdo al didmetro del perno a colocarse.
I\E\
|

) -
'
ﬁ (@)

Figura 2.5. Junta de aplastamiento.

: .

)

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

Se procede a encontrar las variables presentes en la Figura 2.5.

donde:
P= Perimetro de la zona de aplastamiento.
d= Diametro del perno a colocarse.

A= Area de aplastamiento.
e= Espesor.

Para encontrar el perimetro de la zona de aplastamiento se hace uso de la Ecuacion 7.
Ecuacién 7. Perimetro de un circulo.
P=n-
"2
Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

Como los pernos a utilizar son de 4mm de didmetro, se obtiene un perimetro de:
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P =6.28mm

Luego de determinar el perimetro se procede a calcular el area de aplastamiento mediante la

Ecuacioén 8.

Ecuacion 8. Area de aplastamiento.

A=P=xe

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)
Para determinar el espesor (e) es necesario calcular la resistencia a la compresion del material
a través de la Ecuacién 9.

Ecuacion 9. Esfuerzo.

_Sy
a_fs

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

donde:

o = Esfuerzo.

Sy = Resistencia a la fluencia.

fs = Factor de seguridad.

La ecuacion de esfuerzo se iguala con la ecuacion de esfuerzo en perforaciones

Ecuacion 10. Esfuerzos

F Sy

azﬂ_fs

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

La Ecuacion 10 se remplaza en la Ecuacion 7 y se despeja el espesor (), asi:

_ Fxfs
e_n*Sy*P
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donde:
e= Espesor.
F=  Fuerza de aplastamiento.

fs=  Factor de seguridad.

n=  NuUmero de pernos a colocarse.
Sy = Resistencia a la fluencia.

P=  Perimetro.

La resistencia a la fluencia Sy del aluminio ASTM A1200 es un valor medio de 130 MPa. Ver

Anexo 1.

Se utiliza un fs de 4 debido a que existen incertidumbre en las cargas aplicadas.(Budynas &

Nisbett, 2008)
e =213mm

El espesor de plancha necesario para la construccion del antebrazo es de 2,13mm. Debido a
que en el mercado no existen planchas con el espesor calculado se procede a escoger una

plancha de 3 mm de espesor.

2.7.4. DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

Para el movimiento de las articulaciones de mufieca del antebrazo robot y de acuerdo al analisis
realizado en la seccion 1.8.1 del Capitulo I, se escoge un motor a pasos NEMA 17 con caja
reductora a razén de 27:1 con un torque igual a 4 N.m, ademas se utiliza un motorreductor para

la articulacién del codo, con un torque igual al anterior, pero con una velocidad de 100 rpm.

2.7.4.1.DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION PARA LA MUNECA.

La articulacion de mufieca necesita un torque de 4,78 N.m como se puede apreciar en la seccién

2.7.2.1 de este capitulo.
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Se escoge un sistema de transmision por correas con relacion de amplificacion 2:1 (Ver Anexo
14) por el espacio que se dispone y ademas porque no se necesita una gran amplificacién del
torque, se usa la Ecuaciéon 11.

Ecuacién 11. Relacion de amplificacion.

T2 =mG*T1

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)
donde:
T1= Torque que ingresa a la polea a.
T2= Torque que sale por la polea b.
mG= Razdn de amplificacion.
T2=8N.m
El torque T2 es mayor a lo que necesita la articulacion de mufieca por lo cual satisface al disefio.
Se escoge un motor a pasos NEMA 17 con caja reductora 27:1 con un torque de 4 N.m. en
base a los célculos realizados. Ver Anexo 2.
2.7.4.2.DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION PARA EL CODO.
El sistema a utilizarse en el codo es el de tornillo sinfin y corona ya que posee la capacidad de

auto blogueo y permite generar altos pares, como se lo menciona en el texto. (Norton, 2011).
2.7.42.1. CRITERIOS DE SELECCION DEL SINFIN Y CORONA.

La seleccion del sistema de transmision por sinfin y corona se lo realiza de acuerdo a ciertos

criterios de seleccion que se indican a continuacion:

e Ladistanciaentre el sinfiny el engrane no puede sobrepasar los 80 mm debido al lugar
en que se posicionan.
e Debe poseer capacidad de auto bloqueo.

e Tiene que garantizar precision en el movimiento.
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Por lo tanto el sistema de transmisién escogido es uno de relacion 1:60 de la compafiia Kohara

Gear Industry Co. Ver Anexo 3.

2.7.4.2.2. CALCULOS PARA DETERMINAR SI EL SINFIN ES DE AUTO

BLOQUEO.

Si el engranaje es de auto blogueo no tiene movimiento de retroceso, es decir, el torque aplicado
al engrane no hace girar al tornillo sinfin. Generalmente la capacidad de auto bloqueo se

presenta en angulos de avance que estan por debajo de los 6°.(Norton, 2011)

Procedemos a realizar los célculos necesarios para determinar si el &ngulo de avance esta por

debajo de los 6°.

datos:

d=16 mm. Di&metro de paso del sinfin.
NG=60 Numero de dientes del engrane.
Nw=1 Numero de dientes del sinfin.
n=40 velocidad del sinfin en rpm.
D=60 mm. Diametro de paso del engrane.

El angulo de avance se calcula con la Ecuacion 12.
Ecuacion 12.Angulo de avance.
2= tan—' (=
=tan (n " d)
Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)
donde:

A= Angulo de avance.

L= Avance.
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Primero se determina el avance (L) mediante el uso de la Ecuacion 13.

Ecuaciéon 13. Avance.

L=px*Nw

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

donde:

L= Avance.

px= paso circular axial.

Se obtiene el paso circular con la Ecuacion 14,

Ecuacion 14. Paso circular.

m*D
NG

bx =

Fuente:(Budynas & Nisbett, 2008)

px = 3.142 mm
Reemplazando px en la Ecuacion 13 se tiene que:
L =3.142mm
Con todos los datos obtenidos se procede a calcular el angulo de avance, siendo:
A=358°

El &ngulo de avance (L) es menor a 6° por lo que queda demostrado que la transmision sinfin-

corona es de auto bloqueo.
2.7.4.2.3. CALCULOS PARA SABER LA PRECISION DEL SINFIN Y CORONA.

El engrane tiene 60 dientes por lo cual el sinfin debe impulsar los 60 dientes para obtener un
giro de 360 grados, entonces el avance de cada diente se lo determina mediante una regla de

tres, resultando 6° de avance por diente.
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2.7.5. DISENO DEL EJE PARA EL CODO.

Para realizar el disefio del eje para el codo se debe tener en consideracion las cargas que este
soporta, asi como también el torque que transmite el engrane para generar el movimiento del
antebrazo. El torque que entrega el motor elegido es de 4 N.m, el mismo que ingresa en el

sinfin. En la Figura 2.6 podemos observar el modelo preliminar del eje.

Figura 2.6. Eje parael codo

Se realiza el diagrama de cuerpo libre que se muestra en la Figura 2.7 para observar de forma

maés rapida y simple las cargas y reacciones que intervienen en el disefio del eje.

Figura 2.7. Diagrama de cuerpo libre del eje del codo.

Punto Ay E
En estos puntos se encuentran las reacciones Ra y Re.
PuntosBy D

La fuerza actuante en los puntos B y D es la resultante de la suma del peso del antebrazo, el
gripper y el objeto a levantar; dando un valor de 42.2 N, la misma que se divide entre dos por

el motivo de existir dos apoyos y que solo estan presentes en un plano.
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Punto C

En el punto C se encuentran las fuerzas que entrega el engrane del sistema de transmision

sinfin-corona.

2.7.5.1.FUERZAS EN EL SINFIN Y ENGRANE.

La Figura 2.8 muestra las fuerzas actuantes en el sistema y que se proceden a calcular.

Figura 2.8. Fuerzas en la transmision sinfin y corona.
Fuente:(Montana et al., 2012)

donde:

Ft= Fuerza Tangencial.
Fa= Fuerza axial.
Fr=Fuerza radial.

Para mayor comodidad en el uso de nomenclatura se cambian los nombres de las fuerzas Ft

por Wtg, Fa por Wag y Fr por Wr.

La fuerza tangencial (Wgt) se calcula con la Ecuacién 15.



donde:
Wig=
Tg=
dg=

Asi:

Ecuacion 15. Fuerza tangencial de un engrane.

2xTg
dg

Wtg =

Fuente:(Norton, 2011)

Fuera tangencial.
Torque sobre el engrane.

Diametro del engrane.

2%1736 N.m
Wtg =

60 mm

Wtg = 578.67 N

Para el célculo de la fuerza axial se emplea la Ecuacion 16.

donde:

Wag=

Tw=

Asi:

Ecuacion 16. Fuerza axial de un engrane.

2xTw
d

Wag =

Fuente:(Norton, 2011)

Fuera axial.
Torque sobre el sinfin.

Diametro del sinfin.
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Wag = 500 N

La Ecuacién 17 se usa para encontrar la fuerza radial del sistema, teniendo en cuenta que el
angulo de presion ¢ es de 14.5°.

Ecuacion 17. Fuerza radial.

tan(A)
cos(¢)

Wr =Wtg *

Fuente:(Norton, 2011)

donde:

Wr= Fuera radial.
Witg= Fuerza tangencial.
A= Angulo de avance.
¢= Angulo de presion.
Asi:

Wr =149.94 N

2.7.5.2.ANALISIS EN EL PLANO XY
Con la ayuda de un software se realiza el diagrama de cortes y momentos correspondiente al

plano xy, como se muestra en la Figura 2.9.



P P P
A ’ A
A B C D E
i Fal B
Far v o PP ar s
X
om) 0 15, &0, 145, 160,
Load Diagram
‘mm ﬂ I Loads 3 I Reactions El
Click on an aea for more information -
|
74,97 74,97 L
53,87 53,87
0,00
-53,85-53,87
74,97
-74.97
X
{rm)
N - Shear Diagram ﬂ
5,68
0,3080
0,00 | 0,8080 |
« ‘ 0,00
() 160,0
[-m - Moment Diagram ﬂ
Figura 2.9.Diagramas de cortes y momentos plano XY
RAy=53.87 N
REy=53.87 N

2.7.5.3.ANALISIS EN EL PLANO XZ
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Al igual que en el plano XY se utiliza un software para encontrar de manera facil y rapida el

diagrama de cortes y momentos, como se puede ver en la Figura 2.10.
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A B C D E|
A B
P ar v 4 P ar o
x
{mm) 0 80, 160,
Load Diagram
Jmm j J Loads Z[ J Resctions z[
Click on an anea for more information
289,33 289,33 L
0,00
-289,33
259,33
X
{rmm)
M - Shear Diagram ﬂ
)
23,15
0,00
bs 0,00
{mm)
M-m ha Moment Diagram ﬂ
Figura 2.10.Diagrama de cortes y momentos plano XZ.
RAz=289.33 N
REz=289.33 N

2.7.5.4.DIAMETROS DEL EJE

Para calcular los didmetros del eje se toman en consideracion ciertos parametros:

El material a utilizarse es un acero AISI 4340 (Anexo 4), este material dispone de:

Su=745 MPa

Sy=470 MPa
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Se asigna un factor de seguridad N=3 ya que existe incertidumbre en las cargas aplicadas en

los datos.(Mott, 2006)

El valor de concentracién de esfuerzos Kt es de 2.5 por encontrar la presencia de filetes agudos

en el eje.(Budynas & Nisbett, 2008)

Es necesario calcular la resistencia real a la fatiga (S’n) del material a utilizarse en el disefio
del eje mediante la Ecuacién 18. Los valores que se otorgan a cada variable se encuentran en

el libro de disefio de maquinas de Mott. (Mott, 2006)
Ecuacidén 18. Resistencia real a la fatiga.
S'n=S8nx*CmxCst* Cg * Cg

Fuente:(Mott, 2006)

donde:

S’n Resistencia real a la fatiga.

Sn=350Mpa Resistencia a la fatiga.

Cm=1 Factor de material.

Cst=1 Factor de tipo de esfuerzo.

CR=0.81 Factor de confiabilidad.

CS=0.93 Factor de tamafio.

Asi:
S'n = 263.7 MPa

Para determinar el didmetro de las diferentes secciones del eje se toma como referencia los

datos obtenidos en las Figuras 2.9 y 2.10, los cuales se utilizan en la Ecuacion 19.(Mott, 2006)
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Ecuacion 19. Calcular diametro de eje.

1

2 2|3
. 32N [KtM +3[T]
N S'n 4 1Sy

Fuente:(Mott, 2006)

donde:
D= Didmetro a calcular.
N= Factor de disefio.

Kt=  Concentracion de esfuerzo.
M= Momento flector.

T=  Torsion.

Sy=  Limite de fluencia.

En la Tabla 2.1 se puede apreciar los diametros obtenidos luego de utilizar la Ecuacion 19 para

cada seccién del eje.

Se establece un factor de disefio N=3 debido a que esta bajo cargas dinamicas con

incertidumbre en las cargas.

Se asigna un factor de concentracion de esfuerzo de 2.5 debido a que el disefio se realiza con

chaflanes agudos. (Mott, 2006)
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Tabla 2.1,
Caélculos para el diametro del eje.

Punto Datos Resultado
N=3
M=0 N.m

Kt=2.5
A DA=11.3 mm
S’n=263.7 MPa.

T=175N
Sy=470 MPa.

B M=0.81 N.m DB=11.5 mm

C M=5.68 N.m DC=14.6 mm

D M=0.81 N.m DD=11.5mm

E M=0 N.m DE=11.3 mm

2.7.6. SELECCION DE RODAMIENTOS

Luego de calcular el diametro de las diferentes secciones del eje, se procede a seleccionar los

rodamientos que se colocan en el mismo.

Como no existen rodamientos con los diametros calculados se realiza un ajuste de las medidas

del eje, siendo los nuevos didmetros los siguientes:
DA=DB=DD=DE= 12 mm

DC=15 mm
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Se escoge el rodamiento de bolas SKF 6001 ya que dispone del didmetro interior requerido

en el disefio. Ver Anexo 5.

2.7.6.1. VIDA DEL RODAMIENTO

Se espera que el robot funcione 8 horas diarias, con una utilizacion del 80% de su capacidad.
Dando una vida util del rodamiento comprendida entre 10000 — 25000 horas.("Catalogo de
rodamientos SKF," 2015)

Para una mejor apreciacion de la vida del rodamiento se procede a calcular su vida estimada
en millones de revoluciones mediante la Ecuacion 20.(Norton, 2011)

Ecuacion 20. Vida del rodamiento.
C 3
Lo = (5)
Fuente: (Norton, 2011)

donde:

Lio= Vida esperada en millones de revoluciones.

C=  Carga dinamica basica.

P= Carga constante aplicada.

La carga dinamica basica (C) es un dato que se obtiene del fabricante del rodamiento, los datos

mas importantes del rodamiento escogido se aprecian en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2.
Datos rodamiento SKF 6001
Ubicacidn ~ d D B €  Velocidad Designacion da(min) ra(maz)
(mm) (mm) (mm) (kN) (rpm) (mm) (mm)
A 12 28 3 B.d G000 G001 14 0.3
E 12 28 3 B4 G000 G001 14 0.3

La carga constante aplicada (P) corresponde a las reacciones en el eje.

RA = JRAy? + RAz?

RA = 0.294 KN
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RB = /RBy? + RBz?
RB = 0.294 KN

Se reemplaza los datos en la Ecuacidn 20, se obtiene:

Lyo = 6177.13
2.7.7. ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS.

2.7.7.1.CONDICIONES DE FRONTERA.

El andlisis de elementos finitos se lo realiza tomando en cuenta las fuerzas que intervienen en
el disefio. Ver Tabla 2.3. Se toma en consideracion el peso propio del antebrazo, el peso que
se traslada del gripper més el objeto a levantar como las fuerzas que intervienen en el anélisis

y el momento que se genera en la mufieca, como el momento torsor en sentido anti horario.

Tabla 2.3.
Condiciones para el analisis de elementos finitos.
Variable Valor
Peso del Antebrazo 2,6 Kg
Peso del gripper y objeto 1,6 Kg
a levantar
Momento de la mufieca (M) 4,78 N.m
Eje del codo (punto a) Geometria fija

Figura 2.11. Cargas y restricciones

En la Figura 2.11 se aprecian las flechas de color verde en el punto A, que representan las
sujeciones del sistema (Geometria fija). Las fuerzas aplicadas se encuentran representadas con

un color violeta y el momento torsor por las flechas de color rojo.
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2.7.7.2. ANALISIS DE CONVERGENCIA DE TENSION VON MISES

El analisis de convergencia se lo realiza en varias iteraciones, cambiando el nimero de
elementos, con la finalidad de encontrar el mejor resultado que se adapte al modelo y que

genere el menor error posible frente a sus esfuerzos.

Tabla 2.4.
Analisis del error frente a esfuerzos.
lteracion N. de Esfuerzo Error
Elementos [Mpa] [%]

1 14938 14,81
2 17614 16,238 9,64
3 19287 16,235 0,02
4 20917 15,76 2,93
5 22860 16,43 4,25
6 25069 15,99 2,68
7 29104 14,95 6,51

En la Tabla 2.4 se aprecian 7 iteraciones diferentes realizadas en el modelo, en donde se puede
observar que el menor error frente a los esfuerzos se genera en la iteracién nimero 3. Con los
datos obtenidos se procede a realizar el analisis de convergencia como se aprecia en la Figura

2.12.

ESFUERZO

11

ESFUERZO (MPa)
(6] ~ (o)

w

14000 19000 24000 29000
NUMERO DE ELEMENTOS

Figura 2.12. Analisis de convergencia.

Entre 14000 y 29000 elementos como se observa en la Figura 2.12, se mantiene una curva

bastante constante, por lo que se toman estos datos para el analisis estatico.
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Es importante comprobar que los esfuerzos generados en el analisis de convergencia sean

inferiores al limite de fluencia del material, lo que asegura que este no fallara.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos del analisis.

En la Figura 2.13 se aprecia que el esfuerzo minimo se encuentra en el extremo del brazo en
la zona de la muiieca, donde el material no sufre esfuerzo alguno, y a su vez, un esfuerzo

méaximo de 16.24 MPa en el codo cerca al eje en donde se establecio la sujecion de geometria.

ﬂ 1 1 von Mises (Wmm* 2 (kPa))
1 1 16235

14383

_ 13530

o 12377

_ 10824
. 847
L &M18
L B85

L 53

16,235

Figura 2.13. Andlisis de von Mises

La Figura 2.14 muestra el maximo desplazamiento que presenta el modelo, siendo este de un
valor minimo, lo que asegura la fiabilidad del disefio.

URES [rnrm)
0030
l o027
_ Qp2s

. Qoaz
. 0020

_ ooy

. 005

. oma2

[z [0.030 [
. 0007

Q.005

0002

0.000

Figura 2.14. Desplazamiento.
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En la Figura 2.15 se puede apreciar el minimo factor de seguridad, que se encuentra localizado

en el codo, siendo este de un valor de 5.54.

FD&

921

84,3

. 764
_ B35
_ 806
. 528
_ 449
.37

.29z

. 213

13.4

5.5

Figura 2.15. Factor de seguridad

2.7.8. CINEMATICA

La cinematica de un brazo robot trata acerca de la descripcion geométrica de movimiento del
manipulador con respecto a un eje de coordenadas de referencia, sin tomar en cuenta las fuerzas

que generan el movimiento.(Reyes Cortés, 2011)

Existen dos problemas fundamentales al resolver la cinemética de un brazo robot, ver Figura
2.16, uno de ellos se trata de encontrar la posicion y orientacion final del robot con respecto a
un sistema de coordenadas de referencia, y se lo conoce como el problema cinematico directo;
el segundo se lo conoce como el problema cinematico inverso, el cual, resuelve la
configuraciéon que debe adoptar el robot para una posicion y orientacion final

conocidas.(Barrientos, 1997)

Cinematica Directa .
Valor de las _F’03|C|_o,n3£j |
coordenadas — orlentacmr:j Ie
articulares extremo de

1,02,...... an robot
oL i (x,v,z,0.,B.7)

Cinematica Inversa

Figura 2.16.Relacion entre cinemética directa e inversa.

Fuente:(Barrientos, 1997)
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Denavit y Hartenberg (D-H) propusieron en 1955 un método sistematico para describir y
representar la geometria espacial de los elementos de la cadena cinemética, y en el caso
particular de un robot, con respecto a un sistema de referencia fijo. Este método hace uso de la
matriz de transformacién homogénea para describir la relacion espacial entre dos elementos

rigidos adyacentes.

Una matriz de transformacion homogénea es una matriz 4 x 4, como en la Ecuacion 21, que
representa la transformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un sistema de

coordenadas a otro.(L6pez Apostolovich, 2009)

Ecuacion 21. Matriz de transformacién homogénea

T_[R3x3 pgxl] Rotacion Traslaci(')n]
N ~ [Perspectiva  Escalado

fixs  Wix1

Fuente: (Lopez Apostolovich, 2009)

2.7.8.1.CINEMATICA DIRECTA
La cinematica directa es aquella en la que para obtener la posicion y orientacion del gripper es
necesario establecer una marco de referencia fijo (Xo, Yo, Zo) para el cual todos los objetos
incluyendo al manipulador son referenciados situandolo dentro, fuera o en la base del
robot(Barrientos, 1997)

2.7.8.1.1. RESOLUCION DEL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO MEDIANTE

MATRICES DE TRANSFORMACION HOMOGENEA.

La resolucion del problema cinematico directo consiste en encontrar la localizacion espacial
del extremo del robot a partir de los valores de sus coordenadas articulares de manera facil
mediante simples consideraciones geométricas.
Por ejemplo, para el caso de un robot de 2GDL ver Figura 2.17, es facil comprobar que:

x = ljcosq, + lycos(q + q2)
y = lysenqg; + l,sen(qq + q3)
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Para robots de més grados de libertad puede plantearse un método sistematico basado en la

utilizacion de las matrices de transformacion homogénea.

¥ \ (&)

I

-
o
X

Figura 2.17. Robot planar de 2 GDL
Fuente:(Barrientos, 1997)

La matriz de transformacion homogénea que relacionan la posicion y orientacion de dos
eslabones consecutivos se denomina matriz i-1Ai.
En un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicién y orientacion del eslabén final
vendra dada por la matriz T.

T=As="A1 1Az 2Az 3A4 *As °As
Al escoger los sistemas de coordenadas asociados a cada eslabon segun la representacion
propuesta por Denavit-Hartenberg sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclusivamente de la geometria del eslabon.
Estas 4 transformaciones consisten en una sucesion de rotaciones y traslaciones que permiten
relacionar el sistema de referencia de un eslabon i con el sistema de su elemento antecesor i-1.
Las transformaciones en cuestién son:
1. Rotacidn alrededor del eje zi-1 un angulo 6i.
2. Traslacion a lo largo de z;-1 una distancia d;, vector d;i (0, 0, d).
3. Traslacion a lo largo de x; una distancia a;, vector ai (ai, 0, 0).
4. Rotacion alrededor del eje xi un angulo ;. (Barrientos, 1997)

Los parametros Denavit-Hartenberg usados en los eslabones se muestran en la Tabla 2.5.
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Tabla 2.5.
Parametros Denavit-Hartenberg

Caracteristicas de eslabones

li Longitud del eslabén i-ésimo
di Articulaciones lineales o prismaticas
aj Angulo entre los ejes Zi-1 y Zi medido con respecto al eje Xi

Avrticulaciones rotacionales; representa el &ngulo entre los ejes Xi-1 y Xi medido alrededor
del eje Zi-1

Fuente:(Reyes Cortés, 2011)

Dado que el producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones se han de realizar

en el orden indicado. De este modo se tiene que:

Ecuacion 22. Producto de matrices
A= T(z,0)) T(0,0,di) T(ai,0,0) T(x,0)

Fuente: (Reyes Cortés, 2011)

Realizando el producto entre matrices se tiene:

Ecuacion 23. Producto de matrices

Fuente: (Reyes Cortés, 2011)

co; —-S6; 0 0|1 0 0 O][]r 0 O a1 O 0 0
i-lAiz 59, C0l 0 0j|0 1 00 01 0 O 0 Cai —Sal- 0
0 0 0 1110 0 0 1f10 0 0 1ill0 o0 0 1

CB,- —CaiSO,- Sal-SBi alcei

i-lAi: SGl CaiCB,- —Sa,-CBi a1C0i
Sal- Ca,- di
0 0 0 1

Donde por simplicidad se utiliza:
C = coseno

S =seno
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En el brazo robot UTN el punto de referencia se lo considera en la base, aunque para su analisis,
se tomard como referencia el punto inicial del primer eslabdn, especificamente en la
articulacién del hombro como se muestra en la Figura 2.18, debido a que el eslabon de la base

representa una distancia fija que no afecta en el estudio cinematico.

IE

Antebrazo ' Gripper
. T ORHTE Giro
' i % 02 63 04
: B I S\
o E Punto de origen I  Brazo ’A/ntebrazo &
para el anélisis
: b1
T < Base
gaaé;j = R
‘/y’ ’ Punto de origen

(a) Marco de referencias para el analisis.  (b) Diagrama de bloques del marco del robot UTN.

Figura 2.18.Marco de referencias para el brazo robot UTN.

En la Tabla 2.6 se muestran los pardmetros Denavit-Hartenberg del brazo UTN que se observa
en la Figura 2.18, dichos pardmetros se utilizan para encontrar las matrices de transformacion
homogénea.

Tabla 2.6. Pardmetros D-H para el robot UTN.

i 0 d a a

1 61 di 0 w2
2 62 0 11
3 63 0 12
4 064 0 I3
5 66 0 0 w2



donde:

01  Angulo de la base.

02  Angulo del hombro.

63 Angulo del codo.

04  Angulo de la mufieca.

05  Angulo de giro.

di Altura de la Base.

11 Longitud del primer eslabén (brazo).

12 Longitud del segundo eslabén (antebrazo).
13 Longitud del gripper.

Reemplazando los valores de la Tabla 2.6 en la Ecuacion 21 se obtienen las siguientes
matrices de transformacion:

Para el primer elemento (base):

co, —S6, 0 0
0 0 0 0 0
Au= S, CO; 1 d;

0 0 0 1

Para el segundo elemento (hombro):

'co, —S6, 0 O|[1 0 0 I
LA,- S6, C6, 0 O||10 1 0 O
10 0 1 0//]0 0 1 O
| 0 0 0 1410 0 0 1
[c6, —-SO6, 0 [CO,
1A2: 562 Cez 0 l1592
0 0 1 0
L 0 0 0 1
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Para el tercer elemento (codo):

Co; —S6; 0 O][1 0 O I,
25, [S6s € 0 0[]0 1 0 0
[ o o 1 0l/lo o 1 0
0 0 0 110 0 0 1
co; —S6; 0 1,C04
2A3— 563 C03 0 l2593
10 0 1 0
0 0 0 1
Para el cuarto elemento (mufieca):
[CO, —S6, 0 O[[1 0 0 I,
3a. |50 CO. O Off0 1 0 0
10 0 1 0({|]0 0 1 O
[ 0 0 0 1110 0 0 1
-C94 _564 0 l3C94
3 _564 C04 O 13584
As= 0 0 1 0
L 0 0 0 1

Para el quinto elemento (giro):

Cos —SO6s 0 0
4 0 0 00
As= S6s COHs 1 0

0 0 0 1

2.7.8.2.CINEMATICA INVERSA
El problema cinematico inverso se basa en encontrar los &ngulos articulares del robot mediante

el conocimiento de la posicion y ubicacion espacial de su elemento final.

A diferencia del método cinematico directo, en este método las ecuaciones dependen

mayormente de la configuracion del robot. (Barrientos 97).
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2.7.8.2.1. RESOLUCION POR METODOS GEOMETRICOS
Este método se basa en la resolucion de la cinematica usando calculos geométricos simples que
emplea relaciones geométricas y trigonométricas (resolucion de triangulos) este método se
puede apreciar de mejor manera en el texto de (Barrientos, 97). La Figura 2.19 muestra las

variables que intervienen en el modelo para simplificar el analisis.

z

Figura 2.19. DCL de la cinematica inversa

Fuente: (L6pez Apostolovich, 2009)

Al igual que en la cinematica directa el calculo se simplifica al analizar solamente el
movimiento en un plano en vez de analizarlo en el espacio.(L6pez Apostolovich, 2009).

Para encontrar los angulos 0, se lo realiza mediante geometria basada en las Figuras 2.19 y

2.20.

YO

[

X0 Px

Figura 2.20.Diagrama superior solucion codo arriba.

Fuente:(Martinez, Mejia, Jaquez, & Sandoval, 2008)
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ad e
03
2 04
0 L 02+603
o2~ ¢ L ad4ds
p el o T
X oy
f \\\
d Pz
Pxy

Figura 2.21. Diagrama lateral solucién codo arriba.

Fuente:(Martinez et al., 2008)
Las variables que se encuentran en las Figuras 2.20 y 2.21 son encontradas por geometria y

para ello se utilizan las ecuaciones que se describen a continuacion:

Ecuacién 24. Andlisis geométrico, Pitagoras.
Pxy = \[Px2 + Py?
Ecuacion 25. Analisis geométrico, Angulo 6,
0, = tan™?! [i—i’]
Ecuacion 26. Analisis geometrico, Distancia F.
f = Pxy — (dy + ds)cos(y)
Ecuacion 27. Analisis geométrico, Distancia e
e =Pz—(dy+ds)sen(y) —d;

Ecuacion 28. Analisis geométrico, Angulo 8

B = atan?2 (;)

Ecuacion 29. Analisis geométrico, Hipotenusa ¢
c=+e%+f?

Ecuacion 30. Analisis geométrico, Angulo ¢

_(as? —ax? —c?
@ =cos | —FF"——
—2a,c
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Ecuacion 31. Analisis geométrico, Angulo 7

c? —-a32-—-a22>

— cos—1
n = cos < “2a,a,

Ecuacion 32. Analisis geométrico, Angulo 6,
0,=F+¢
Ecuacion 33. Analisis geométrico, Angulo 85
O;=n—m
Fuente: (Martinez et al., 2008)

2.7.9. MODELO DINAMICO

Un robot manipulador es basicamente un dispositivo posicionado. Para controlar la posicion se
deben conocer las propiedades dinamicas del manipulador en orden para determinar las fuerzas

ejercidas sobre €I, que son las causantes de su movimiento.(Abdala Castillo & Neco Caberta,
2003)

Al igual que en la cinematica, dentro de la dindmica también existen las dindmicas directa e

inversa y su relacion se puede apreciar en la Figura 2.22.

Evolucion de Fuerzas y pares

Coordenadas que intervienen en
articulares y el movimiento

sus derivadas
<r: l (Fi, ti)

(qi.qu, G1)

Figura 2.22.Relacion entre dindmica directa e inversa

Se tiene asi que del planteamiento del equilibrio de fuerzas y pares que intervienen sobre el

robot se obtienen los denominados modelos dindmicos directo e inverso:

e Modelo dindmico directo: Expresa la evolucion temporal de las coordenadas articulares

del robot en funcion de las fuerzas y pares que intervienen.
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e Modelo dindmico inverso: Expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcion de la

evolucion de las coordenadas articulares y sus derivadas.

Para la obtencion del modelo se usa la formulacion Lagrangiana, basada en consideraciones

energeéticas. La Figura 2.23 muestra las condiciones dindmicas del manipulador.

Eje 7 &

Eje Y

Figura 2.23. DCL de la dinamica inversa.
Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

En la Figura 2.24 se muestra las mismas condiciones de la Figura 2.23 pero en un plano de

dos dimensiones; donde cada variable esta definida de la siguiente manera:

W = Carga aplicada

mi = Masa del i-ésimo eslabon

g = Constante de gravedad

| = Radio de giro para la masa de la base
a = Longitud del primer eslabon

b = Longitud del segundo eslabon

li = Inercia i-ésima del eslabdn

Vi = Velocidad lineal del i-ésimo eslabon
Ki = Energia cinética del i-ésimo eslabon

Pi = Energia potencial del i-ésimo eslabon. (Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)
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Eje XY

Figura 2.24. Proyeccion en un plano de la dindmica inversa.

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

Las ecuaciones que se utilizan para el desarrollo de las variables que se muestran en las Figuras

2.23y 2.24 se detallan a continuacion:

En la base:

Ecuacion 34. Energia cinética en la base del robot.

1 .
kb = Emblzelz

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)
Ecuacion 35. Energia potencial en la base.

Pb =0
Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

La energia potencial de la base es cero debido a que los cambios que se realicen en su angulo

de giro no afectan en la altura de la misma.

En la articulacion del hombro:

Ecuacion 36. Energia cinética en el hombro.

.2 1 . 1 .2
k, = §m1a292 + Emlazef + Emlazcoﬂ@z@l

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)
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Ecuacion 37. Energia potencial en el hombro.
a
P = mlgzsenez

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

En la articulacion de codo:

Ecuacion 38. Energia cinética en el codo.

1 . 1 . . 1 . . 1 .
k, = Emzazezz + Emzab (922 + 9293) cosfs; + gmzbz(é’z + 93)2 + Zm2a2912

1 2 3 1 . 2 1 24 2
+Zm2a c0s26,0, +§m2a.b.00592 cos(6,+65)6, +Em2b 64

1 . 2
+ EmzbZCOSZ (6,+63)0,

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

Ecuacion 39. Energia potencial en el codo.

1
P, =my,g.a.senf, + 5M2g. b.sen(8, + 63)

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

En la articulacion de mufieca:
Ecuacion 40. Energia cinética en la mufieca.
1, L2 1 e a2 1 .o 1 . 2
ke =5Wa?6;,” + Wab (82" + 6,65 cosos +5W2(0, + 63)" + 7 Wa26,” + Wa?cos26,6,
.2 1 2/ 2 1 2 .2
+ Wab. cos0, cos(6,+63)6, +ZWb 64 +ZWb cos2(0,+65)0,

Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

Ecuacioén 41. Energia potencial en la mufieca.
P. =Wg.a.senf, + Wg.b.sen(6, + 63)
Fuente:(Abdala Castillo & Neco Caberta, 2003)

La resolucion de las ecuaciones descritas anteriormente se encuentran en el texto de (Abdalé
Castillo & Neco Caberta, 2003)
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2.7.9.1. ECUACION DE LAGRANGE.

El Lagrangiano L(q,q) de un robot manipulador de n grados de libertad es la diferencia entre

su energia cinética K y su energia potencial U.

Ecuacién 42. Lagrangiano.
L(q(®),4(®) = K(q(®)) = P(T))
Fuente:(Kelly & Santibafiez, 2003)

Las ecuaciones de Lagrange para un robot manipulador de n grados de libertad son:

Ecuacion 43. Ecuacion de Lagrange.

4 [aL(q"D] _%Laa) _ T; i=1,...... ,n

dt aq aq
Fuente:(Kelly & Santibariez, 2003)

donde:
7; Son las fuerzas y pares ejercidos externamente en cada articulacion.
En el modelo dindmico de Lagrange comprende cuatro etapas:

1. Calculo de la energia cinética: K(q(t), q(t))
2. Célculo de la energia potencial: P(q(t))
3. Calculo del Lagrangiano: L(q(t),q(t))

4. Desarrollo de las ecuaciones. (Kelly & Santibafez, 2003)

Las ecuaciones de Lagrange se obtienen a partir de la sumatoria de las energias cinéticas y
potenciales, por lo que el Lagrangiano resultante seria:
Ecuacion 44. Sumatoria de energias.
L=Kb+K1+K2+KC_Pb_P1_P2_PC

Fuente:(Kelly & Santibariez, 2003)
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2.7.10. DETERMINACION DEL MODELO CINEMATICO DEL ROBOT

UTILIZANDO ROBOTICS TOOLBOX DE MATLAB®.

El Robotics Toolbox de MATLAB®, fue desarrollado por el PhD. Peter Corke en 1995, provee
muchas funciones que son Utiles para el estudio y simulacion de los robots manipuladores,
entre las cuales encontramos las funciones de estudio de la cinematica y dinamica del robot,

asi como también la generacion de trayectorias.

Para esta herramienta, los pardmetros estan realizados para funcionar dentro del entorno de
MATLAB®, lo que permite al usuario realizar cualquier objeto robdtico que posea una cadena

de eslabones unidos por articulaciones.(Vaca, 2002)

Las caracteristicas de este toolbox, las funciones y su guia de usuario pueden ser encontrados

en la pagina web de su autor. (Corke, 2017)

2.7.10.1. CINEMATICA DIRECTA USANDO ROBOTICS TOOLBOX DE
MATLAB®.

Para poder realizar el estudio de la cinemética directa en Matlab, el primer paso es la creacion
del robot en el entorno del programa, para lo cual es necesario obtener los parametros de la
matriz Denavit-Hartenberg, los cuales se resumiran en la Tabla 2.7, tomando en cuenta los

parametros descritos en la Tabla 2.6.

Tabla 2.7.
Parametros D-H a utilizarse en Robotics Toolbox de MATLAB®

Articulacion 06 d[m] a[m] «a[® Sigma Offset

1 01 0.26 0 /2 0 0
2 02 0 0.4 0 0 0
3 03 0 0.3 0 0 0
4 04 0 0 - 1/2 0 /2
5 05 0 0 /2 0 /2
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Con los parametros D-H se procede a establecer los LINKS para cada uno de los eslabones de
la siguiente manera: link(0,d,a,a,Sigma,Offset), de donde se sobreentiende que las variables

desconocidas son los angulos 6.

A continuacion se procede a la creacion de los eslabones con sus respectivos parametros,

ingresando los siguientes cddigos en MATLAB®.

%L=Link([q d | a sigma offset)]
L1=Link([0 0.26 0 pi/2 0 0)];
L2=Link([000.4 00 0)];
L3=Link([000.3000)];
L4=Link([0 0 0 —pi/2 0 pi/2)];
L5=([0 0 0 pi/2 0 pi)];

Luego de haber definido los pardmetros se procede a compilar todos los links mediante el uso

del comando SerialLink, asi:
R=SerialLink([L1,L2,L3,L4,L5])

Obteniendo como respuesta en MATLAB® lo siguiente:

Eobot-UTH (5 axis, EEREE, =stdDH, =lowRNE)

- - - - +
I 3 1 theta | d | a | alpha |
- - - - +
| 1] gl] 0.26| o] 1.571|
I 2] g2 | ol 0.4] 0l
I 31 g3 | 0.3] ol
| 4] a4 | o] o] -1.571|
| 51 g5 o] o] 1.571|
- - - - +

grav = 0 bagse =1 0 0 0O tool = 1 O 0 0@

0 g 1 © 0 g 1 © 0

9.81 o o0 1 0 o o0 1 0

o o o 1 o o o 1

Figura 2.25. Parametros del robot en MATLAB®.
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Y por ultimo se grafica el robot, de acuerdo a los parametros ingresados tal como se aprecia en

la Figura 2.26.

Figura 2.26. Representacion grafica del Robot UTN

Se establecen algunas posiciones que permitirdn encontrar la posicion del elemento final,
mediante el andlisis de la cinematica directa e inversa, en MATLAB® se ingresan a

continuacién los comandos que establecen las posiciones para el analisis:

%posicion deseada
p0=[0 000 0];
p1=[0 0 —pi/2 0 O];
p2=[0 pi/2 —pi/4 0 0];
p3=[pi/2 0 pi/2 0 0];
p4=[0 0 0 0 pi];

En donde pO0 es la posicion inicial del robot y por lo tanto todos sus valores son iguales a
cero.

El anélisis cinematico directo se lo ejecuta mediante la utilizacion del comando fkine, tal

como se aprecia a continuacion.
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%analisis de la cinemaética directa
CdO=R.fkine(p0)
Cd1=R.fkine(pl)
Cd2=R.fkine(p2)
Cd3=R.fkine(p3)
Cd4=R.fkine(p4)

En la Figura 2.27 se puede apreciar el resultado del analisis cinematico directo para el punto
p0.

cdao =
-0.0000 -1.0000 -0.0000 0.7000 ~—» Px
0.0000 -0.0000 1.0000 0 _*,iy
-1.0000 0.0000 0.0000 0.2600 —» ‘

a a a 1.0000

Figura 2.27. Posicion del elemento final en el punto pO0.

2.7.10.2. CINEMATICA INVERSA USANDO ROBOTICS TOOLBOX DE
MATLAB®.
La cinematica inversa, permite determinar los movimientos necesarios que debe realizar el

robot para lograr que el gripper se ubique en una posicion definida.

El analisis de la cinematica inversa se lo realiza con la ayuda del comando ikene, para lo cual
se debe ingresar en MATLAB® los siguientes comandos.

M=[11110]

Q1=R.ikine(NOAPOQ,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)

donde:

NOAP Es la matriz que contiene la posicion en la que se encuentra el gripper.

M Define los grados de libertad del robot, se escribe un 1 por cada grado.
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Al ejecutar el programa para la posicion pl podemos apreciar que Unicamente acciona la
articulacién del codo —pi/2 para llegar a la posicidén deseada, obteniendo como resultado lo

siguiente:

o2

0 0 -1.5708 0 0
Base Hombre Codo Mufieca Giro

2.7.11. DETERMINACION DEL MODELO DINAMICO DEL ROBOT
UTILIZANDO ROBOTICS TOOLBOX DE MATLAB®.

El analisis dindmico permite obtener los valores de torsion necesaria para cada articulaciéon y

generar dentro del espacio de simulacién el comportamiento del robot en condiciones de

operacion.

2.7.11.1. GENERACION DE TRAYECTORIAS.

El Robotics Toolbox de MATLAB®, permite simular los movimientos espaciales del robot a
través de trayectorias establecidas entre dos puntos, mediante el comando jtraj. Para poder
aplicar dicho comando es necesario establecer un punto inicial y otro final en funcién de los

angulos en los que se encuentran las articulaciones del robot.

Para la generacion de trayectorias se trabaja sobre el modelo del robot ya creado y se usan las
posiciones ingresadas anteriormente para el analisis, ademas es necesario establecer un vector

tiempo para especificar el nimero de puntos dentro de la trayectoria.

Finalmente se ingresan en MATLAB® las trayectorias que sigue el robot, para lo cual se

establecen las siguientes:

% Trayectorias
[g,qd,qdd]=jtraj(p0,p1,t);
[91,qd1,qdd1]=jtraj(p1,p2,t);
[92,qd2,qdd2]=jtraj(p2,p3,t);
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[093,9d3,qdd3]=jtraj(p3,p4,t);
[94,qd4,qdd4]=jtraj(p4,p0,t);

En la Figura 2.28 se puede observar la simulacion del robot siguiendo las trayectorias antes

definidas.

0.5

Figura 2.28. Robot en movimiento a través de trayectorias establecidas.

2.7.11.2. DINAMICA INVERSA USANDO ROBOTICS TOOLBOX DE MATLAB®
En funcion de las trayectorias generadas es posible realizar el analisis que permite determinar
el torque necesario para generar el movimiento de cada articulacién, mediante el uso de la

funcién rne.

La aplicacién de la dindmica inversa mediante el uso de la funcién rne, se lo realiza mediante

el uso de los parametros g, qd, gdd, en donde:
q representa la posicion de la articulacion.
qd representa la velocidad.

qdd  representa la aceleracion.
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La funcién antes mencionada se la ingresa en MATLAB®, realizando el analisis de las 5

trayectorias generadas en la seccion 2.7.11.1, de la siguiente manera:
%Analisis de la dindmica inversa

Tau=R.rne(qg,qd,qdd);

Taul=R.rne(ql,qd1,qddl);
Tau2=R.rne(g2,qd2,qdd2);
Tau3=R.rne(q3,qd3,qdd3);
Tau4=R.rne(g4,qd4,qdd4);

La Figura 2.29 muestra los torques requeridos en cada articulacién del antebrazo robot, de

acuerdo a las trayectorias ejecutadas, en base a su angulo de trabajo.

(i1
10
3 e T T T T T T T T
/ N
/
ok i
10 .
N\
(U i - 1
LN
1r T~ .
™
N S
2+ —
3 I I I I I I I I
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 2.29. Curvas de torques en las articulaciones del antebrazo robot.

En la Figura 2.29 se muestran 3 curvas que representan los torques necesarios para que las
articulaciones del antebrazo robot lleguen a la posicién deseada, la misma que se muestra en la
Figura 2.34, se puede observar la linea de color rojo la cual corresponde al torque en la
articulacion de codo, la linea de color azul representa a la articulacion de mufieca y por Gltimo

la linea de color negro que representa el torque necesario para realizar el giro del gripper.
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2.7.12. COMPROBACION DEL ANALISIS DINAMICO DEL BRAZO ROBOT

MEDIANTE EL USO DEL SOFTWARE DE MATLAB®.

El programa MATLAB® ofrece la posibilidad de realizar un estudio dindmico de manera mas
precisa, ya que mediante el uso de esta herramienta se logra importar los datos obtenidos de las
trayectorias generadas y observar los resultados esperados de forma independiente para cada

una de las articulaciones del brazo robot.

La mayor ventaja de utilizar este método es que a diferencia del procedimiento que se sigue en
el estudio cinematico, no es necesario definir los pardmetros exactos del robot ya que se
importan directamente desde el modelo CAD que se realiza del robot, en este caso con la ayuda

de SolidWorks.

Una vez realizada la exportacion del modelo CAD hacia el entorno de MATLAB® se obtiene
varios blogues de programacién que representan los eslabones y articulaciones del brazo robot

tal como se aprecia en la Figura 2.30.

Fp——
Revolute3 T Revolutel

B EF F cofgrsz B B ‘F F csgrsa
{ombra2-2 B—‘

Gripper-2

Figura 2.30. Diagrama de bloques del modelo CAD del brazo robot.

Para poder hacer uso de los bloques de programacion de la Figura 2.30. Se colocan tres bloques
de programacion adicionales que sirven para comunicar los datos entre los diferentes toolbox
de Matlab®, en donde, se importan los datos de la posicién, velocidad y aceleracién. Ademas
es necesario hacer uso de la libreria del simMechanics para establecer un sensor en cada

articulacion, el cual permite obtener el torque necesario que se requiere por parte de los
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actuadores del robot, para asi generar el movimiento en cada articulacion tal como se aprecia

en la Figura 2.31.

z EF F celgoszB——
Antebrazol-3
Be N Fevoluted
= Wl t%,,- JE

pos icion2 > v

Buc Joint Actuator2 Joint Semsar? Scope
velocidad?

Bac —
aceleracion2

Figura 2.31. Blogues de programacion adicionales.

Como se aprecia en la figura anterior se incorporan para cada articulacion 3 bloques de
programacion extras, mas un actuador y un sensor, con los cuales se logra la interpretacion y
analisis del torque necesario para ejecutar el movimiento en cada articulacion, con la ventaja
de que dicho analisis se realiza para cada punto a lo largo de la trayectoria que siga el robot

durante su desplazamiento.

Una vez realizado el estudio de la dindmica se encuentran los torques necesarios para ejecutar

el movimiento en cada articulacion del antebrazo robot tal como se aprecia en la Figura 2.39.
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Figura 2.32. a) Torque en la articulacion de codo. b) Torque en la a. de mufieca. ¢) Torque en
la a. para el giro de gripper.

Como se aprecia en la Figura 2.32, se pueden observar el torque necesario para realizar el
movimiento de cada articulacién a lo largo de la trayectoria que efectda el robot hasta llegar a
la posicion que se muestra en la Figura 2.33, se usan los datos angulares que se detallan a

continuacion:
-Base: 90° -Mufeca en levantamiento: 45°
-Hombro: 45° -Murieca en giro: 180°

-Codo: 45°
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Figura 2.33. Posicion alcanzada por el brazo UTN.

Luego de realizar varios analisis, se coloca al brazo robot en la posicion en donde este realice

mas esfuerzo como se ve en la Figura 2.33, se obtiene que:

> Articulacion de codo: Torque méximo de 19 N.m
> Articulacion de mufieca: Torque mé&ximo de 6.5 N.m

» Articulacion para giro del gripper:  Torque méximo de 1 N.m

De esta manera queda comprobado que los torques obtenidos son semejantes a los valores
calculados en la seccion 2.8.2 de este capitulo, con lo cual queda validado el disefio del

antebrazo robot.
2.7.13. DISENO DE CONTROL

En este proyecto se considera el disefio de control de un motor que actla de forma
independiente para cada articulacion del antebrazo robot, siendo estas las articulaciones de

codo, mufieca.

Posterior a la investigacion desarrollada se establece que los motores que efectlen el

movimiento para cada articulacion sean:

% Motores paso a paso para la articulacion de mufieca, debido a la gran precision y facil
control que estos actuadores ameritan. Este tipo de motores no necesitan

retroalimentacion por lo cual su sistema de control es en lazo abierto.
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% Motor DC para la articulacion de codo, el cual es controlado mediante un sistema de
lazo cerrado, es necesario la implementacion de un sensor que permita obtener la

posicion de este.

2.7.13.1. CONTROL DE UN MOTOR PASO A PASO

El motor paso a paso es un actuador en el cual sus devanados se energizan uno a continuacion
del otro, reproduce un posicionamiento preciso y fiable. El desplazamiento angular al pasar de
una bobina a otra es de 2/n, lo que representa una conversion de sefiales digitales a una posicion

angular definida sobre el eje del motor.

Existen tres formas de controlar un motor a pasos, la primera como se observa en la Tabla 2.8
consiste en realizar una secuencia que activa una bobina por pulso, denominado como paso

sencillo.

Tabla 2.8.
Secuencia de paso sencillo

# depaso BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 0 1 0 0
Paso 3 0 0 1 0
Paso 4 0 0 0 1

Fuente:(Beristian Lopez & Espinos Vazquez, 2010)

La segunda forma es activar las bobinas en pares como se aprecia en la Tabla 2.9, esto genera
que el motor tenga mayor fuerza de giro y retencion, esta secuencia se la conoce como paso

normal.
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Tabla 2.9.
Secuencia de paso normal.

# depaso BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

Paso 1 1 1 0 0
Paso 2 0 1 1 0
Paso 3 0 0 1 1
Paso 4 1 0 0 1

Fuente:(Beristian Lopez & Espinos Vazquez, 2010)

La tercera como se aprecia en la Tabla 2.10 es una mezcla de las anteriores, y se la conoce
como paso medio, en esta secuencia se obtiene mayor fuerza en el motor.(Beristian Lopez &

Espinos Vazquez, 2010)

Tabla 2.10.
Secuencia de paso medio.

# depaso BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD

Paso 1 1 0 0 0
Paso 2 1 1 0 0
Paso 3 0 1 0 0
Paso 4 0 1 1 0
Paso 5 0 0 1 0
Paso 6 0 0 1 1
Paso 7 0 0 0 1
Paso 8 1 0 0 1

Fuente:(Beristian Lopez & Espinos Vazquez, 2010)
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La gran ventaja de los motores a pasos es que su control se lo realiza en lazo abierto, es decir,
sin una sefial de retroalimentacién, lo que facilita su manejo y evita el uso de sistemas

complejos de control.

Debido a que los motores a pasos necesitan una energia de alimentacion superior a la entregada
por cualquier microcontrolador, se necesita ayuda de algun circuito externo, que proporcione
la potencia necesaria para mover el motor, para lo cual se hace uso de un driver TB6560. Ver

Anexo 6. Figura 2.34.

Figura 2.34. Driver TB6560
Fuente:(Toshiba, 2014)

El driver es el encargado de suministrar la corriente que requiera el motor para asegurar su
correcto funcionamiento, se debe establecer dentro de los parametros de la tarjeta controladora

la corriente méaxima a la cual opera el motor a pasos que se utiliza.

2.7.13.2. CONTROL DEL MOTOR DC.

El motor dc es un actuador de tipo eléctrico que puede ser utilizado para la generacién de

movimiento y locomocion.

Para poder controlar a un motor DC es necesario realizar un sistema de control en lazo cerrado,
en donde es necesario obtener una sefial de realimentacion que indique la posicion del motor,
se emplea un encoder, ademas para poder controlar el sentido de giro del actuador se hace

necesaria también la implementacion de un puente H. Ver Figura 2.35.
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o Vee

T3

—o—‘—q_ /\‘.
e/

Figura 2.35. Puente H con transistores.

Fuente:(Lovine, 2002)

Para el control del motor DC se utiliza un sistema de lazo cerrado como se aprecia en la Figura

2.36.

Amplificador de A 4
Controlador Potencia ctuador Posicién obtenida

Posicion deseada p——
4@_ Tarjeta arduino Puente H b=y Motor DC ’

Codificador
de Posicion

Sensor
Figura 2.36. Sistema de control en lazo cerrado.
En este caso la posicion de articulacion de codo se establece mediante un detector de posicion,
el encoder NTE 3100 (Ver Anexo 8), cuya salida se compara con la posicion ingresada desde
el computador, es procesada por el controlador, y por lo tanto, el motor es controlado para

colocar la articulacion en la posicion deseada.

La funcion de transferencia del sistema se la obtiene con la ayuda del toolbox de Matlab®,
conocido como Ident, se realiza la toma de datos reales del sistema, y se obtienen los datos que

se aprecian en la Tabla 2.11.
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Valores de posicion ingresados y resultantes.

ing\;/raels%rdo Valor obtenido
(en grados) (en grados)
5 6
10 12
20 18
30 30
40 42
50 48
60 60
70 72
80 78
90 90
100 102
110 108

Tomando los datos de la Tabla 2.11 se realiza la Figura 2.37 donde se puede observar las

variaciones en cuanto a los valores de posicion obtenidos, con respecto a la posicion ingresada.

140
120
100
80
60
40
20

Angulo de posicion

y =9,8505x - 8,3077

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Valor ingresado (en grados) Valor obtenido(en grados)

Lineal (Valor obtenido(en grados))

Figura 2.37. Curva de respuesta a la variacion de posicion.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.37 se genera lineas de tendencia en el grafico, con lo

cual se encuentra la ecuacion de la recta de los datos analizados, siendo esta:

Ecuacioén 45. Ecuacion lineal.

y =9.85x — 8.31

donde:
X Es el valor ingresado de posicion en grados, dentro del sistema.
y Es la posicion real en grados.

A la ecuacion se aplica la transformada de Laplace, dando como resultado una ecuacion que

determina la funcidn de transferencia de la articulacién del robot.

}1:23 _ :1 (9.855 - 8,31)

S

Se ingresan los valores de la Tabla 2.11 en el toolbox de Matlab Ident y se procede a realizar

la estimacién del sistema dando como resultado la Figura 2.38.

140 hMeasured and simulated model output

120

100

80 ¢

60 |

40 |

20

0 5 10 15
Time
Figura 2.38. Estimacion del sistema de control en ldent

Como se puede ver en la Figura 2.38 la estimacion generada por el software es idéntica a la

curva obtenida en la Figura 2.37, por lo que se comprueba que la estimacion es la correcta.
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La funcion de transferencia generada en Matlab luego de procesar los datos es la siguiente:

Y(s) 3487 s+ 1.029
R(s)  3.735s+1

DEHL M RAUDEL- (G 0H|nDO
Peak amplitude: »= 1.03
Overshoot (%): 0
Step Response attime (seconds): > 35
1.03 "_';'.';'.';'.';'.';'.';‘.‘;'.'Ji'—.'—%'_.'_'_'"?_,—"";‘.‘—';ﬁ"""‘"“"._._.'_._._._._._._._._.53
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Figura 2.39. Grafica de la funcion de transferencia.

La Figura 2.39 muestra la grafica de la funcion de transferencia del sistema, con una estimacion

del 95.09%, lo que asegura la viabilidad de la estimacion realizada.

Con la ayuda de Matlab® se puede realizar el diagrama de bloques del sistema de control como

se indica en la Figura 2.40.

| ] » 1 p| Ll » |
5 3. T3+

Step Integrator Transfer Fon

Scope

Figura 2.40. Diagrama de bloques.

La Figura 2.41 muestra la sefial de respuesta en base al diagrama de bloques de la Figura 2.40

obtenida con la ayuda de Matlab.
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Figura 2.41. Respuesta de control en lazo abierto.

2.7.14. PROGRAMACION.

La programacion del antebrazo robot es realizada en el entorno de programacion de LabVIEW,
la misma crea un enlace entre el computador y el robot para permitir la generacién de

instrucciones que debe cumplir el proyecto, a través de una tarjeta arduino.

Para el control de cada articulacion se ingresa el valor numérico del angulo deseado en el
computador, el programa analiza y procesa el dato ingresado en grados y entrega las
instrucciones necesarias a través de la tarjeta arduino hacia los actuadores en valores de

posicion, generando movimiento de los mismos.

Con la ayuda de LabVIEW se realiza la interfaz grafica de control para el brazo robot UTN
como se aprecia en la Figura 2.42 y representa al programa que se encarga de operar cada una
de las articulaciones del brazo robotico, se realiza una conexion serial con arduino mediante
los toolbox de LabVIEW vy utilizando a la tarjeta arduino solamente como medio de

comunicacion entre los sistemas de control implementados y el computador.
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Figura 2.42. Interfaz gréafica del programa de control del brazo robot UTN.

El programa que controla al brazo robot sigue la secuencia del siguiente flujograma.

Iniciar sistema

v

Introducir variables de

posicion

v

Ejecutar movimiento

de articulaciones

.

Accionar gripper

Trasladar el objeto

v

Regresar a posicion

inicial

Fin
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CAPITULO I

3. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1. DISENO MECANICO.
El disefio del antebrazo robot se lo realiza en base a las especificaciones planteadas en el
proyecto de investigacion. Mediante un andlisis de elementos finitos en el disefio, se obtiene

un factor de seguridad de 5, con lo que se garantiza la fiabilidad del disefio.

La articulacion de codo se realiza mediante el uso de una transmision de tornillo sinfin y
corona, debido a que dicho sistema presenta la cualidad de auto bloqueo, que permite des

energizar al actuador sin que este pierda su posicion actual.

Se emplea una transmision de poleas y correa dentada para la articulacion de murfieca, debido
al espacio que dispone la misma articulacion, ademas de que se proporciona una amplificacion

del par entregado por el actuador.

En la articulacion necesaria para efectuar el giro para el gripper, se incorpora directamente el
actuador ya que las caracteristicas del mismo son suficientes y no necesita el empleo de un

sistema de transmision.

El disefio del antebrazo puede ser optimizado reduciendo el ancho del modelo, la reduccion

podra hacerse de acuerdo al actuador que se use.
3.2. MATERIAL

El material empleado es el Aluminio ASTM A 1200, este cumple con todas las especificaciones
requeridas en el disefio, no presenta una deformacion significativa, soportando todas las cargas
propuestas. Ademdas presenta caracteristicas importantes como lo es su excelente
maquinabilidad y una buena relacion peso-resistencia. Como desventaja el material tiene poca
resistencia a rayones por lo cual es necesario que se lo someta a un tratamiento superficial

como el pintado del mismo.
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3.3. CINEMATICA

Mediante un analisis cinematico se logra obtener los valores angulares en cada articulacion del
robot para que este alcance la posicion deseada por el usuario. Ver Tabla 3.1. Ademas se
obtiene un porcentaje minimo de error en la posicion, esto se puede solucionar empleando

sistemas de transmision con mayor precision.

Tabla 3.1.
Resultados cinematicos

Articulacion Rango angular(®) Error (%)
Codo 0°-110° 5%
Murieca en levantamiento -90° - 90° 2%
Mufieca en giro 0° - 300° 2%

3.4. DINAMICA

Con la ayuda del Robotics Toolbox de MATLAB® se realiza un andlisis dinamico del brazo
robot de donde mediante la generacion de diferentes trayectorias y posiciones que sigue el robot
se logra obtener y validar los torques necesarios para cada articulacion del robot (Ver Tabla
3.2), ademas de que el analisis dinamico ayuda a validar los calculos desarrollados en el disefio

mecanico.

Tabla 3.2.
Resultados dinamicos.

Articulacion Torque en Matlab Torque del disefio Error (%)
(N.m) mecanico (N.m)
Codo 19 17,36 8,6
Mufieca en levantamiento 6,5 4,78 26,4

Murieca en giro 1,32 1 24,2
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La Tabla 3.2 presenta el porcentaje de error existente entre los torques calculados manualmente

y los realizados por MATLAB®, encontrando un error de 8,6% en la articulacion de codo,

26,2% en la articulacion de mufieca en levantamiento de peso y de 24,2%

3.5. MANUFACTURA

Se realizan diferentes procesos de manufactura durante la fabricacion de las piezas del

antebrazo robot. La Tabla 3.3 muestra los diferentes procesos de fabricacion que se emplearon

en las diferentes partes del antebrazo robot.

Tabla 3.3.

Procesos de fabricacion para el antebrazo robot.

COMPONENTE

PROCESO DE FABRICACION

IMAGEN

Estructura lateral.

Trazado: Se realiza el trazado del

disefio sobre la plancha de aluminio.

Corte: Se realiza el corte de la plancha
de aluminio de acuerdo a las

dimensiones especificadas en el disefio.

Taladrado: Se realizaron perforaciones

de acuerdo al disefio.

Pulido: Se pule los restos de material,

hasta lograr el acabado deseado.

Tapas superior-

inferior

Trazado: Se traza el disefio
desarrollado sobre una plancha de

aluminio de 1mm de espesor.

Corte: Se realizan los cortes de la
plancha de acuerdo a las dimensiones

requeridas en el disefio.

Doblado: Se realiza el doblado de la

pieza de acuerdo al disefio.
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Taladrado: Se realizan perforaciones

de acuerdo al disefio.

Acople

Corte: Se realizan los cortes de la
plancha de acuerdo a las dimensiones

requeridas en el disefio.

Taladrado: Se realizan perforaciones
de acuerdo al disefio.

Torneado: Se realiza el torneado del
acople hasta obtener las medidas

requeridas en el disefio.

Porta rodamientos

y sujetadores.

Corte: Se realizan los cortes de la
plancha de acuerdo a las dimensiones

requeridas en el disefio.

Taladrado: Se realizan perforaciones
de acuerdo al disefio.

Eje

Torneado: Se realiza el torneado del eje

hasta obtener las medidas deseadas.

Bases de sujecion

para los motores.

Trazado: Se realiza el trazado del

disefo sobre la plancha de aluminio.

Corte: Se realizan los cortes de la
plancha de acuerdo a las dimensiones

requeridas en el disefio.

Doblado: Se realiza el doblado de la

pieza de acuerdo al disefio

Taladrado: Se realizan perforaciones

de acuerdo al disefio.

Soldadura: Se sueldan los componentes

que asi lo necesiten.
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3.6. ENSAMBLAJE

El disefio del antebrazo robot se lo realiza de tal forma que el ensamble no sea complicado y
sea facil de realizar como se aprecia en la Tabla 3.4. El proceso de ensamblado se lo detalla en

la Tabla 3.5.

Tabla 3.4.
Ensamblaje del antebrazo robot

ENSAMBLE N° DESCRIPCION

1 | Tapa Lateral Izquierda

2 | Tapa Lateral Derecha

3 | Tapa Superior Inferior

4 Sinfin

5 | Engrane helicoidal

6 | Sujetador de Eje

7 Motor

8 | Eje Codo

9 Rodamientos mufieca

10 | Rodamientos codo
| \ i

11 | Porta rodamiento

OO B e

O ® ©

Pasador

13 | Tapa de rodamiento

14 | Base para motor de codo

15 | Acople Mg

16 | Base para motor

17 | Polea dentada 1

18 | Polea dentada 2

19 | Banda dentada

20 | Motor DC




Tabla 3.5.
Proceso de ensamblaje
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ensamblado en el paso 2 y el motor de la

munfeca, colocando la banda dentada.

Paso Proceso Imagen

1 Ensamblar el eje del codo.

2 Insertar los sujeta ejes y el engrane en el
eje del codo.

3 Colocar los porta rodamientos en las
tapas laterales y colocar el motor de la
mufieca en su base y polea
correspondiente y asegurarlo a la tapa
lateral izquierda.

4 Colocar las poleas en el motor del giro
con su bhase.

5 Unir las tapas laterales con el eje del codo
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6 Colocar la tapa superior-inferior

7 Colocar el antebrazo en el brazo y
asegurar el motor del codo, asegurandose
que el sinfin quede en el centro del

engrane.

8 Realizar los acabados superficiales.

3.7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Los sistemas de control para cada articulacion son de dos tipos, un puente H, para el control
del actuador presente en la articulacion de codo (motor DC) y drivers Th6560 para controlar

los actuadores en la articulacion de mufieca (motores a pasos NEMA 17).

La Figura 3.1 muestra el diagrama del sistema de control que gobierna los movimientos del

antebrazo robético y las Figuras 3.2 y 3.3 muestran los controles implementados.
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Figura 3.3. Control articulacién de mufieca implementado.

El diagrama PCB realizado para la placa de control mostrado en la Figura 3.2 se detallan en el
Anexo 12.

3.8. AUTOMATIZACION

La automatizacion del antebrazo robot se realiza de tal forma que interactGe con el resto de

partes del robot, como lo son la base, el brazo y el gripper.

El sistema de control se elabora para que procese los datos obtenidos a través de un computador
y los transmita por medio de tarjetas controladoras hacia los actuadores. Con el uso de una
tarjeta arduino se logra implementar un control adecuado para los dos tipos de motores sin
necesidad de emplear un controlador independiente. En el Anexo 12 se muestra el diagrama

realizado para el circuito de control del actuador del codo.

Se emplea una fuente de alimentacion comun para todo el sistema, de suficiente amperaje para

evitar fallos en el arranque de los motores.

Siguiendo el diagrama de flujo de la Figura 2.49 se realizan los cuadros de programacion para
el antebrazo robotico, la Figura 3.4 muestra la programacion realizada para el control de la

articulacién de codo y la Figura 3.5 para la articulacion de murieca.
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Figura 3.5. Programacion para el control de la articulacion de mufieca.
3.9. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO.
Se realizan las pruebas de funcionamiento y se observa que existe un pequefio error en la

posicion adquirida, por lo cual se debe modificar las formulas establecidas en el programa de

control.

Luego de ajustar el programa de control para las articulaciones del antebrazo robot se procede

a tomar datos reales de funcionamiento, se genera las Tablas 3.6, 3.7 y 3.8, donde se pueden

apreciar las posiciones angulares tanto del codo, como de la mufieca, trabajando con y sin

carga.
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3.9.1. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN LA ARTICULACION DE CODO.

Tabla 3.6.

Prueba de funcionamiento en la articulacién de codo.

Angulo ingresado (en grados) Angulo obtenido (en grados)

Error (%)

Sincarga Concarga (1Kg) Sincarga Con carga (1Kg)

12

20

30

50

70

80

90

100

110

8

8

15

21

32

46

72

79

91

103

110

9

9

14

20

32

50

74

80

91

102

108

60%
14,3%
25%
5%
6,7%
8%
2,86%
1,25%
1,1%
3%

0%

80%
28,5%
16,7%

0%
6,7%
0%
5,7%
0%
1,1%
2%

1,8%

Cuando el angulo es entre 6° y 8° se tiene un error alto del 60% sin carga y 80% cuanto tiene

carga, esto se debe al tipo de transmision de movimiento empleado, compuesta por un tornillo

sinfin y corona y un motor DC, por lo que la resolucion es baja, generando un error del 0% en

110° cuando trabaja sin carga y de 1,8% cuando trabaja con carga.
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Pruebas de funcionamiento del codo

3 4 5 6 7 8 9 10 11

==@==Angulo ingresado (en grados) ==0==Angulo obtenido (en grados) Sin carga

==0==Angulo obtenido (en grados) Con carga

Figura 3.6. Mediciones de posicionamiento el codo.

La Tabla 3.6 muestra las diferentes mediciones del posicionamiento de la articulacién de codo
a ciertos angulos, con los datos se genera las graficas de la Figura 3.6, en donde se aprecia de

mejor manera el porcentaje de error de posicionamiento con y sin carga.

Segun la tabla anterior se obtiene un error de posicionamiento de 3 grados cuando el codo

trabaja sin carga, y de 4 grados cuando trabaja con carga.
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3.9.2. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO EN LA ARTICULACION DE

MUNECA

- MUNECA EN LEVANTAMIENTO.

Tabla 3.7.
Prueba de funcionamiento en la articulacién de mufieca.

Angulo ingresado (en grados) Angulo obtenido (en grados) Error (%)

Sincarga Concarga (1Kg) Sincarga Con carga (1Kg)

0 0 0 0% 0%

3 3 3 0% 0%

5 5 5 0% 0%
15 15 15 0% 0%
30 29 30 3,3% 0%
45 43 44 4,4% 2,22%
60 58 58 3,3% 3,33%
80 77 77 3,75% 3,75%
90 90 86 0% 4,44%

El error de posicionamiento que presenta la articulacion de mufieca en levantamiento es un
méaximo de 4,4% cuando trabaja sin carga y de 4,4% cuando trabaja con carga, por lo que

presenta errores iguales con y sin carga pero en diferentes &ngulos de trabajo.
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Prueba de levantamiento de muneca

7 8 9

==@==Angulo ingresado (en grados) ==@==Angulo obtenido (en grados) Sin carga

==0==Angulo obtenido (en grados) Con carga

Figura 3.7. Mediciones de posicionamiento de la articulacion de codo en levantamiento.

La Tabla 3.7 muestra las diferentes mediciones de posicionamiento tomadas cuando la
articulacién de mufieca trabaja en modo levantamiento de peso en diferentes angulos, y se
grafican los datos en la Figura 3.7, en donde se observa de mejor manera el posicionamiento

de la mufieca con y sin carga.

Segun los datos de la Tabla 3.7 se genera un error de 3 grados cuando la mufieca trabaja sin

carga y de 4 grados cuando trabaja con carga.
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- MUNECA EN GIRO

Tabla 3.8.
Prueba de funcionamiento en la articulacion de mufieca rotando al gripper.

Angulo ingresado (en grados) Angulo obtenido (en grados) Error (%)

Sincarga Concarga (1Kg) Sincarga Con carga (1KQ)

0 0 0 0% 0%

3 3 2,8 0% 6,7%

5 5 5 0% 0%
10 10 9,6 0% 4%
20 20 19,5 0% 2,5%
30 30 30 0% 0%
50 50,2 48,7 0,4% 2,6%
80 80,2 78,6 0,25% 1,75%
110 108,9 106,8 1% 2,9%
140 138,3 137 1,21% 2,14%
160 159 158 0,6% 1,25%
180 178,5 179 0,83% 0,56%

El error de posicionamiento que presenta la articulacion de mufieca en giro es un maximo de

1,21% cuando trabaja sin carga y de 6,7% cuando trabaja con carga.
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Prueba de giro de muieca

9 10 11 12

==@==Angulo ingresado (en grados) ==@==Angulo obtenido (en grados) Sin carga

==0==Angulo obtenido (en grados) Con carga

Figura 3.8. Mediciones de posicionamiento de la mufieca en giro.

La Tabla 3.8 muestra las diferentes mediciones del posicionamiento de la articulacion de
mufieca cuando trabaja en modo de giro a ciertos angulos, con los datos se genera la grafica de
la Figura 3.8, en donde se aprecia de mejor manera el porcentaje de error de posicionamiento

con y sin carga.

Segun la tabla anterior se obtiene un error de posicionamiento de 1.7 grados cuando la mufieca

gira sin carga, y de 3.2 grados cuando lo hace con carga.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Mediante la investigacion sobre los brazos roboticos se pudo seleccionar la
configuracion articulada, como la mejor configuracion morfoldgica para el brazo UTN,
siendo los principales parametros de funcionamiento del antebrazo robot los
desplazamientos angulares, en la articulacion de codo de 0° como minimo y de 110°
como maximo, en la mufieca en levantamiento un minimo de -90° hasta un maximo de
90°, por ultimo en la mufieca en giro un valor minimo de 0° a un maximo de 300°.

Se escoge una plancha de aluminio ASTM A1200 de 3 mm de espesor para el disefio
del antebrazo robot, por su relacion peso resistencia y por ser facil de conseguir en el
mercado local.

Se obtiene un factor de seguridad de 5 en el disefio del antebrazo robot, lo que asegura
la fiabilidad del disefio, y un esfuerzo maximo de 16,24 MPa, valor que no supera el
esfuerzo admisible del material.

Los sistemas de transmision empleados en cada articulacion se los determina en base a
los requerimientos de torque obtenidos mediante calculos estaticos, también validados
en MATLAB®, obteniendo un torque méaximo de 19N.m para la articulacion de codo,
6,8 N.m para la mufieca en levantamiento y de 1,3 N.m para la mufieca en giro.

El modelo matematico para el control del antebrazo robot se obtiene con la ecuacion
lineal y = 9.85x — 8.31, y se comprueba con la ayuda de MATLAB®, donde se
obtiene una respuesta idéntica a la generada por la ecuacion.

Se realizan analisis cinematicos y dinamicos en el robot para asegurar su correcto
funcionamiento, estos analisis permiten seleccionar los actuadores correctos para cada
articulacion, siendo un motor DC-550 para el codo y motores a pasos NEMAL7 para la

articulacion de murieca.
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e La construccion y ensamblaje de las articulaciones de codo y mufieca asegura un facil
acoplamiento con el resto de componentes del brazo robot UTN, asi mismo es de rapido
acceso para la manipulacién de componentes internos, por ser totalmente desmontable.

e Laimplementacion del sistema de control en lazo cerrado para la articulacion de codo
y de lazo abierto para la mufieca, permite una conexion de 9600 baudios con el resto de
componentes del brazo UTN.

e Con las pruebas de funcionamiento realizadas se obtuvo un error del 80% en el codo
cuando trabaja entre sus primeros 8° de funcionamiento, reduciéndose al 1,8% en 110°,
la articulacién de mufieca presenta un error maximo de 4,4% en levantamiento y de

6,7% en giro, en todos los casos trabajando con carga.
RECOMENDACIONES

e En trabajos futuros se recomienda continuar la linea de investigacion enfocada en los
diferentes tipos de materiales, buscando una reduccion del peso del antebrazo robot,
reduciendo el esfuerzo que realizan los actuadores, es recomendable usar un material
compuesto de buenas caracteristicas mecanicas y de bajo peso.

e La velocidad de trabajo se puede reducir con el uso de actuadores de mayor velocidad,
sistemas de transmision diferentes y con mejoras en el sistema de control.

e Se recomienda implementar sensores de posicién en cada articulacion del brazo para

evitar posibles colisiones y censar en tiempo real la ubicacién del robot.
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Anexo 1. Material

-

P

= PROPUCTOS DE ACERO

ALUMINIO
PLANCHAS LISAS

Especificaciones Generales

Descripelén  ASTM A 1200-TEMPLEH 14
Aplicaciones Estructuras  de  furgones  para
camiones.
Forros interiores de buses:
Recubrmiento de porades.
Utencilios de cocing.
Recipientes para alimentos liquides
comasivos,
Fabricacion de estructuras para
lamparas.
Alabes de turbines,
Ductos.
Maquinado de piezas automotices
y de maquinas,
Bandejas para alimentas.
Dimensiones 1220x% 2440 mm [estandar]

Espesor mm Resistencia Mecdnica | % Elongacién Composicién Guimica %

0.7 -4.00 127 = 135 Kg/mm2 6.5=7.5 Fe Si Cu Mn Mg | In |Cr| T Mn

0.24 | 0.57 | 0,030 | 0.025 | 0,01 0.047 | - | 0.01 | REMAINDER

Fuente: Catalogo DIPAC
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Anexo 2. Motor paso a paso

Rev: A
Nema 17 Planetary Geared Date:
Stepper Motor
® COMMON RATINGS
Step angle : 1.8° Dielectric strength :  500VAC
Positional accuracy : +5% Insulation resistance : 100Mohm(500VDC)
Number of Phase: 2 Ambient Temperature :-10°C~507C
Temperaturerise :  80°CMAX Insulation class : B
Rotor Inertia : 68gcm’® Weight : 0.6Kg
@& SPECIFICATIONS
Holding Torque | Rated Phase Rated Phase Inductance
Before Gearbox | Current/Phase | Resistance Voltage/Phase | ( mH )x20%(1KHz)
(N.cm ) (Amps DC ) (ohms )+10% | (VDC) Typical
44.0 1.68 1.65 2.8 2.8
@& DIMENSIONS unit=mm
20405 35REF 48REF 42 3MAX
15+0.5
m ]
7.0+0.25|
oI | 3
|
— o | ’7
“':1};“? \ 9261015
| 500+10
@ CONNECTIONS & GEARBOX
BLK ™y Gear Ratlo 2618
; ’_/ 7_7-‘\\\ Efficiency 81%
:2 ‘ Backlash at No-oad <=1
= \\‘7_7_,// Max. Permissible Torque(Nm) 3.0
GRN o
SRy Moment Permlssible Torque(Nm) 5.0
{ TTTTY ‘ Shaft Maximum Axlal Load(N) 50.0
Shaft Maximum Radial Load(N) 100.0

RED BLU

BOARBE

17HS19-1684S-PG27

Frid | X |Eocts| %4 H #

OSM TECHNOLOGY

&l FRit WrOB bR | EE | Ep
|
T e ok # K

Fuente: STEPPERONLINE.
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Anexo 3. Transmision sinfin-corona

1M 60Teeths Precision Copper Turbo Worm Reducer Worm Gear Screw
Lifting Machine Accessories

. ) ) y y Diametro del Diametro
No. No. Diametro de Distancia Diametro Diametro . .
agujero del agujero
de de paso de la entre de paso del del L L
L interior de la interior del
Modelo Dientes corona(mm) centros(mm) sinfin(mm)  cubo(mm) L
corona(mm) sinfin(mm)

ccwv 60 60 38 16 35 15 6

Fuente: Kohara Gear Industry Co.
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Anexo 4. Eje
®
PRODUCTOS DE ACERO
(7]
L
EJES i
ACERO 705
Especificaciones Generales
AlSI 4340
240-380
e 225 N/mm2
PARTES DE MAQUINARIAS
SOMETIDAS A ALTOS ESFUERZQS,
BRAZCLDE DIRECCION,
CIGUENALES, ARBOLES DE LEVA,
EA“RRAS DE TORSION, EMBRAGUES,
PINONES, BARRAS DE CARDAN,
EJES DE BDME_AS. EJES PARA
AVIONES, MUNOMES, PERNCS DE
ALTC GRADDO DE TENSION
RODILLOS DE TRANSPORTADORA,
ETC...
DIMENSIONES
[—
DIAMETRO| LONGITUD
32 mm 6m.
38 mm em.
45 mm em.
50 mm em.
60 mm em.
70 mm 6m.
S
PROPIEDADES QUIMICAS
%C %Si %Mn %P %S
0,34 0,1- 0,35 0,60 - 0,80 0,04 - 0,30 | 0,002 -0,03

Fuente: Catalogo DIPAC
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Anexo 5. Rodamientos
Rodamiento codo

——B—

O (@}

rz

r

=
)
[
=9
(=5
=
=
]

(I @)

Dimensiones principales Capacidad de Cargalimite Velocidades nominales Masa Designacion
carga basica de fatiga Velocidad de  Velocidad
dinamica estatica referencia limite

d D B C Cq P,

mm kM kM T. p.m. kg -

3 10 & 054 0,18 0,007 130000 &0 000 0,0015 623

& 9 2.5 0423 0116 0,005 140000 85000 0,0007 618/4
Ja ) & 0,624 018 0,008 130000 &0 000 00017 619/4
12 & 0.2806 0,28 0,012 120000 75000 0,0021 &04
13 5 0,936 0.29 0,012 110000 &7 000 0,0031 G246
16 5 133 0,38 0,016 95000 &0 000 0,0054 634

5 i ] 3 0468 0,143 0,006 120000 75000 00012 618/5
13 & D884 0,335 0,014 110000 70000 0,0025 619/5
16 5 114 0,38 0,016 95000 &0 000 0,005 * 625
19 & 234 0,95 0.04 80000 50000 0,0085 * 635

[ 13 35 0,715 0,224 0.01 110000 &7 000 0,002 618/6
15 5 0884 0,27 0,011 100000 &3 000 0,0039 619/6
19 [ 234 0,95 0,04 80000 50000 0,0081 * b26

7 14 35 078 0.26 0,011 100 000 63 000 0,0022 618/7
a7 & 106 0375 0,016 90000 56 000 0,0049 6197
19 [ 234 0,95 0,04 85000 53 00O 0,0076 * 607
22 T 345 137 0,057 70000 45000 0,012 * 627

8 16 & 0219 03 0,012 90000 56 000 0,003 618/8
19 [+ 146 0,465 0,02 85000 53 000 0,0071 61%/8
22 7 345 137 0,057 75000 48 000 0,012 * 608
24 & 39 1.66 0,071 63000 40000 0,018 * 628

9 a7 & 0271 0,34 0,014 85000 53 000 0,0034 618/9
20 [ 234 0,98 0,043 80000 50 000 0,0074 619/9
24 7 39 1,66 0,071 70000 43000 0,014 * 609
26 & 4,75 1,96 0,083 &0000 38 000 0,02 * 629

10 19 & 172 0,83 0,035 80000 48000 0,0053 61800
22 [ 27 127 0,054 70000 45 000 0,01 61900
26 & &.75 1,96 0,083 67000 40000 0,019 * 6000
28 & 507 236 01 60000 38 00O 0,024 16100
in 9 5 236 01 56000 36 000 0,031 * 5200
15 Jalk 852 3.4 0,143 50000 32 ooo 0,053 * 6300

* Rodamiento SKF Explorer

322 akF
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Rodamiento mufieca

— B —
ra

o

ra

k|

0 Dy d dy Dz

Dimensiones principales Capacidad de Carga limite Velocidades nominales  Masa Designacion

carga basica de fatiga ‘Welocidad de  Welocidad
dinamica estatica referemnda imite

d 1] B C Ly P,

mim kM kW Lp.m kg -

1z i | 5 174 0,915 0,03%
24 [ 291 T LO&2 J

l 2B B ¥ 236 [/} J
an B Lo7 236 01 0,026
32 10 T.28 31 0,132 0,037
ir 12 10,1 815 0176 0.0&

15 24 5 1% 11 0,048 0,0065
28 7 436 224 0,095 0.0&
32 B LAS 2,85 ni2 003
32 9 585 285 012 003
35 1 BD& 375 016 0)045
42 13 119 Sk 0, 228 002

17 26 5 203 127 0,054 L& 000 34 D00 0,0075 61803
n 7 ha2 2,55 0,108 L0 00D 32 000 0,016 61903
35 g 637 325 0,137 45 000 28 000 0038 * 16003
35 10 637 3,25 0,137 45 000 28 D00 0,038 * 003
40 12 995 475 0.2 38 000 24 000 0,065 * a3
40 12 11.4 Sk 0,228 38 000 24 000 0064 6203 ETHY
47 14 143 6,55 0,275 34 000 22 000 011 * 6303
&2 17 229 10,8 0,455 28 000 18 OO0 027 BA03

Fuente: Catalogo SKF.



Anexo 6. Driver motor paso a paso

Th6560 stepping motor driver v20

t O

Warning:
1. Check the connection twice! The Th6560
chipset can be damaged if the motor or the

eoeooe O

Note:

L e power supply are not connected properly.
2. Dont apply a motor that its rated current
is more than 3A to this driver.
3. Do not set the current more than the motor
§ ¢ rated current!
£
— = ‘Wiring Terminal symbol | Description
& +24V, GND Power positive and negative
n s1
. s A+, A- Motor phase A
283
ol |ass | Photocouplers B+, B- Motor phase B
: ;% DS— BEE CLK+, CLK- Pulse positive and negative
pouer CW+, CW- Direction positive and negative
O o000 O O EN+, EN- Enable positive and negative

1. 6inputterminals, can be connected as comnon anode or cathode.
2, The normal input voltage is 8V, if it is more than 5V, than a series resistor
is needed. this resistance is 1K case 12V and 2. 4K case 24V,
3. when pulse is applied to CLK, the stepping motor will rotate,
and stop when there is none,and the motor driver will change its current
to the half current mode as setting to held the motor still.
4, Motor rotate clockwise when CW is low level and counterclockwise when
CWis high level.
5. Motor is enable when EN is low level and disable when EN is high leve.
Running Current
(A) |02 |05 (081 11| 12| 14| 15|16 |19 |2 22126 | 3
SWI1 | OFF | OFF | OFF| OFF| OFF| ON | OFF| ON |ON |ON [ON |ON |ON |ON
SW2 | OFF |OFF | ON |ON | ON | OFF | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | ON
SW3 ON | ON | OFF | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | OFF | ON | ON | OFF | ON
S1 ON | OFF | ON | OFF | ON | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | ON | OFF | OFF
Stop Current
52
20% ON
50% OFF
Excitation Mode Decay Setting
Step |3 4 S5 $6
whole OFF OFF 0% OFF OFF
half ON OFF 25% ON OFF
1/8 ON ON 50% OFF ON
1/16 OFF ON 100% ON ON

Fuente: Toshiba
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Anexo 7. Motor DC.

#3638 :
Bl [

515

231

et

Lles]]

#11

Motor gear is all metal gear, the torgue is very large. L is the length of the reducer housing portion

Vol| no-load |current | load speed |torque | power| load current | stall-torque | stall-current | ratio | L | weight
DCV|rpm/min| A rpm/min | kg.cm | W A kg.cm A 1:00 [ mm g
5 1000 0.8 800 2.5 30 2 13 5 1:8 | 23.5| 285
5 434 0.8 368 5.5 30 2 29 5 1:19 | 23.5| 288
6 343 0.8 274 &6 30 2 35 5 1:24 | 24 288
6 147 0.8 124 10 30 1.5 40 5 1:56 | 27 300
6 62 0.8 53 20 30 1.5 60 5 1:131 | 31 320
6 49 0.8 42 30 30 1 80 5 1:168 | 36 330
6 27 0.8 23 40 30 1 120 5 1:305| 36 340
6 16 0.8 14 50 30 1 160 5 1:505| 38 360
6 8 0.8 7 60 30 1 230 5 1:973| 40 380
12| 2000 1.6 1600 5 60 3 26 7 1:8 | 23.5| 285
12 868 1.6 738 8 60 2.5 50 7 1:19 | 23.5| 288
12 688 1.6 585 9 60 2.5 55 7 1:24 | 24 288
12 295 1.6 250 12 60 2 80 7 1:56 | 27 300
12 125 1.6 106 25 60 1.5 120 7 1:131 | 31 320
12 100 1.6 85 40 60 1.5 150 7 1:168| 36 340
12 54 1.6 46 45 60 1.5 180 7 1:305| 36 360
12 32 1.6 27 50 G0 1.5 230 7 1:505| 38 360
12 16 1.6 14 60 60 1.5 260 7 1:973| 40 380

Fuente: Pololu



Anexo 8. Encoder

NTE

ELECTROMICS [N
£4 FARRAND STREET
BLODMFIELD, NI i
OF3) TAESN4S

L LS n e

NTE3100
Photon Coupled Interrupter Module

The MTEZ100 Internupter Module is a gallium arsenide infrared emitting diode and a NPM silicon
photo transistor meount=d is a polycarbonate housing. The package is designed to optimize the mech-
anical resclution, coupling efficiency, ambient light rejection, cost and reliability. Cperating on e prin-
ciple that cpaque to infrared will intemupt the ranemission of light between an infrared emitdng dicde
and a photo sensor switching the output from an O state to an "OFF state.

Eeatures:

# High Gain

# 3mm Gap Between LED and Detector

# Polycarbonate Gase Protected Against Ambient Light

#® Copiers, Prnters, FAX Machines, Record Players, Cassette Decks, Optoslectronic Switches

Abzolufe Maximum Ratingz: (Ty = +25°C unless cthenwize specifizd)

Total Devica

Cperating Temperatune Fange, T - o oo i e e m e m e e e - =20 B BTG
Storage Temperature Rangs, Tog oo oo oo T D HBERG
Lead Temperature (During Soldenrg, 1/167 (1.8mm) from case, 10secmax), Ty .. ... .. .. +2680°C
Input Diode

Peower Dizsipation, Pz . .. o e FOMW
Fornward Cument, I o . o e eeeiaa e oo O0MA
Feverse Wolage, W oo o e e e W
Cutput Trngistor

Power Dissipation, Po - .. oo o e ame e a e aa. TV
Callector Cument, lo ..o e e e ime e a e aaaeneaea. SOMA
Caollector—Emitier Wolage, WopD - - o v v oo W
Emitter-Colle oo WolRge, W EnD - oo i e e e e e aa . W

P =T
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Elecirical Chamclerzstics: [Ty = +25°C unless otherwizs specified)

¢ i

LS

=

/ I
Seating

Flane

827 (2.3) Max

|
I aga
(10.0)

¥

I ]

! —v-| |-<—_1c:r:| (2.54)

Parameter | symbol | Test Conditions | Min |Tj'|1 ||'|'|:|x | unit
Input
Forward Viotage Ve |l = 50maA - (12 17| v
A=verse volage V= |Ig = 100pA 5| - | - | v
A=verse Gument g |Vp=5V - | - [1o0] pa
Output
Coliector—Emitier Exeakoown VOlEge | Vasyceo | lo = 1MA ao | - | - | ¥
Emittar-Caollzcior Breskoown VoHBge | Vigmzoo |1z = 10004 6 | - [ - |
Collector-Emitter Dark Curment leso | Veos=10W - - | 100 | n&
Couplad
Cgllector “OM” Currsnt lzgpm |l =oM& Vo =3 03| - - | mA
|z = 20MA, Vgg = 3V | -1 - [ma
Ig = Z0maA, Vo =3 1.3 - - MmA
Ceollector-Emiter Saiuration VoIRgE | Voges | IF = S0MA, I = 1.6MA - | - [oa]| v
Turn-on Time tn  |Voz=5V le=30mA R =250 | - | 8@ | - | p=
Tum-of Times tor - |s0| - | p=
= 364 [25.0) Max —
4= 750 (19.05 -
O — Detector
i + 0O* 1 * H-El!,u' be 5"
R A |
L E + ) E — Emitter
118 (3.0—=|
260 (5.6} —f—
110 (2.8) Typ
Sensing Area
’r 108
437 (11.1) _1‘_ (£-7)
R EES

Fuente: Catalogo NTE




109

Anexo 9. Programacion en Matlab para el analisis cinematico-dinamico.

% 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/2 0 0]);  %Se establecen los links de los
L2=Link([0 0 0.4 0 0 0]); Y%pardmetros D-H

L3=Link([0 0 0.30 0 0]);

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

L5=Link([0 0 0 pi/2 0 pi]);

% Se establecen las caracteristicas dindmicas de los eslabones del robot.

L1.m=str2num(get_param('brazo4/Base-2','mass')); %Se obtiene el valor de las masas
L2.m=str2num(get_param('brazo4/Hombro2-3','mass")); %de cada eslabdn
L3.m=str2num(get_param('brazo4/Antebrazo1-3','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
dela
L2.I1=str2num(get_param('brazo4/Hombro2-3','inertia’)); %inercia para
cada eslabdn.
L3.1=str2num(get_param('brazo4/Antebrazol1-3','inertia’));
L4.1=str2num(get_param('brazo4/Antebrazo2-2',"inertia'));
L5.1=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,[00 00 0])

%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=[00 00 pi];
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%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)

QHCINEMALICA INVEISA......vvieieveeeeiiieeeeieeeeie et

NOAPQ=CdO;
NOAP1=Cd1,;
NOAP2=Cd2;
NOAP3=Cd3;
NOAP4=Cd4;

M=[111110]

Q1=R.ikine(NOAPO0,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
[9,qd,qdd]=jtraj(p0,p1,t);

[91,qd1,qdd1]=jtraj(pl,p2,t);
[92,qd2,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(p1,p2,t);jtraj(p2,p3,t);jtraj(p3,p4.t);jtraj(p4,p0,t)])

% Analisis de la dindmica inversa

tau=R.rne(q,qd,qdd);
figure(1)
plot(tau) % Graéfica de torques

taul=R.rne(gl,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)

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

Y%parametros de exportacion para el entorno de Simulink

%base

Bb(:,1)=(1);
Bb(:,2)=q(:,1);
assignin(‘base’,'Bb',Bb);

Bvb(:,1)=(t);
Bvhb(:,2)=qd(:,1);
assignin(‘base’,'Bvb',Bvb);

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

Bh(:,1)=(1);
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)=(t);
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);

%giro

Bg(:.1)=(1);
Bg(:.2)=q(:,5);
assignin(‘base’,'Bg',Bg);
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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")



EHHF

Anexo 10. Diagrama de blogues en Simulink para el anélisis Cinematico-Dinamico.
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Anexo 11. Programacion en LabVIEW

Programacion completa del brazo robot en accionamiento manual

Play Button
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Interfaz gréfica del programa de control en LabVIEW en secuencia manual
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Programacion completa del brazo robot en ejecucion de secuencias

H M B C G
(o) | () | o) (o) |
— :r— :-r— o % e
(o) | o) o) | (o) | o |
) ) * “ (H) Hombro: 90 a 0 Hombro (@)
[|5‘3' | [|4*3' | [|3*-"’ | [|E' | [|“' | (M) Mufieca: -90 a 90 | i m?_f
- 3 y Y (B) Bace: 0alg0 | Codo @
[|3‘3' |J[|4‘3l |‘[|3“ |J[|‘3' |,[|9D J G bt | ”%
FEE ) @t M@
()| o) o D D [ @
Ex) ) (o) o) o

R ammma=dmasasmas
Pes
o (@ veme | (W ose | (g




116

Anexo 12. Puente H

Diagrama del puente H a 5A
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Anexo 13. Arduino Mega 2560.

ol

IDUINO{MEGA
t -l*'.l I '_._

Analeg Pin

Description:

The lduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 . It has 54 digital
input/output pins (of which 15 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTs (hardware serial
ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button. It
contains everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a computer with a USB
cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most
shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Specifications:
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limit) 6-20V
Digital 1/O Pins 54 (of which 15 provide PWM output)
Analog Input Pins 16

DC Current per 1/O Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory 256 KB of which 8 KB used by bootloader
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
Length | 101.52 mm
Width 53.3 mm
Weight 37g

Fuente: http://www.mantech.co.za
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Anexo 14. Poleas dentadas

Polea 25 dientes

POR

Polea 50 dientes

A=26mm

B=15.5mm

C=8mm

D=23mm

E=11mm

G=M5

A=51mm
B=36mm
C=8mm
D=25mm
E=11mm
G=M5

Fuente: Kohara Gear Industry Co.
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Anexo 15. Manual de Usuario



120

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS

CARRERA DE INGENIERIA EN MECATRONICA

r@i

Ingenieria,
Mecatronica

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL BRAZO ROBOTICO

llUTN”

ELABORADO POR:
Luis Amanta
Carlos Endara
Danilo Bastidas

Andrés Proafio

Ibarra Julio 2017



121

1 INFORMACION GENERAL

El brazo robotico UTN desarrollado en este proyecto, es un prototipo de laboratorio cuyo

fin es permitir a los estudiantes la investigacion sobre sistemas mecatrénicos, cadenas de

produccion industriales, calculos cinematicos mediante la programacion. Todo esto a

través de la operacion del brazo.

2 FUNCIONAMIENTO

El brazo robdtico UTN se conforma por las siguientes partes: base, hombro-brazo,

codo-antebrazo-mufieca y el efector final o Gripper.

v

La base es la que acoje a los sistemas de control como drivers y tarjetas
electrénicas y actuadores, también proporciona el movimiento de giro derecha-
izquierda sobre su eje de referencia comprendido entre 0 y 180° como minimo.
La articulacion hombro-brazo proporciona el movimiento de arriba hacia abajo
comprendiendo valores entre 0 y 90° medidos desde su posicion horizontal.

La articulacion de codo-antebrazo-mufieca proporciona también un movimiento
arriba-abajo, en la parte de codo y mufieca comprendidos entre 0y -120°y 0 a
180° respectivamente. También provee a la mufieca de un giro de rotacion de
360°.

El efector final o Gripper sera el encargado de proporcionar la sujecion de

objetos de peso entre 0 y 1Kg mediante la accion de abrir y cerrar las pinzas.
3 PRECAUCIONES

Para evitar el mal uso o la incorrecta operacién del brazo rob6tico UTN habréa de
seguirse los siguientes pasos.
Antes de poner en marcha el brazo robotico, revisar conexiones eléctricas y

asegurese de que no existan obstaculos dentro de su area de trabajo.
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e Usar una fuente de alimentacion de 12V — 20A (min).

e El brazo robot UTN esta disefiado para levantar una masa méaxima de 1 Kg.

e Revisar que los conectores (DB 9 y DB25) estén sujetos correctamente.

e Verificar la conexion entre la tarjeta controladora del brazo robot y el
computador (LabVIEW-Arduino) antes de energizar el robot.

e Examinar que la alimentacion externa sea de 110V- AC.

e Examinar que la alimentacion del servomotor del Gripper seade 5a 6V

e Evitar trabajar con el brazo robot dentro de ambientes himedos o riesgo de
contacto eléctrico o agua.

4. ESPECIFICACIONES TECNICAS

La siguiente tabla nos muestra las especificaciones técnicas del brazo robo6tico UTN.

ESPECIFICACIONES TECNICAS BRAZO ROBOTICO
Detalle Descripcion

Capacidad de carga 1 Kg.

Fuente de alimentacion 12vDC - 21A

Material Aluminio ASTM A 1200

Peso del brazo robot 25 Kg.

Tablero de control Gabinete metalico

Repetitividad 98%

Precision 96%

5. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

El mantenimiento del brazo robot debe ser realizado solo por personal con conocimientos
béasicos de electronica y mecanica, que haya sido capacitado sobre el uso del mismo y

conozca su funcionamiento. Para cualquier caso se debe seguir el manual de ensamblado.

La tabla que se muestra a continuacion describe los problemas que pudieran presentarse

durante la operacion del Brazo robotico UTN.
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POSIBLES PROBLEMAS Y SUS SOLUCIONES

Problema

Posible causa

Solucion

El brazo robot no enciende.

La fuente de energia esta
desconectada.

Verificar que el cable de
poder se encuentra
conectado.

El breaker esta en modo
apagado.

Subir la palanca del breaker
a modo encendido.

Los cables no transmiten
sefales. Desconexién.

Revise continuidad y re-
conecte los cables.

Cables desconectados

Revisar puertos de conexion
DB-25y DB-9

El paro de emergencia se
encuentra presionado.

Desactivar el paro de
emergencia girandolo.

El robot no ejecuta las
ordenes.

Los conectores DB-9 y DB-
25 estan desconectados.

Conecte y asegure los
conectores.

El conector en el hombro
esta desconectado.

Retire la tapa del hombro y
revise la conexion.

El robot no se comunica
con el computador.

Revise que el puerto de
comunicacién escogido es
el adecuado.(puerto COM)

No llego a la posicién
HOME al robot.

En la pantalla del programa
de control del robot
presione el boton HOME.

No se detiene en la posicion
HOME

Revisar finales de carrera
rotos o desconectados y
asegurarlos.

Ejecuta ordenes diferentes a
las dadas.

Revisar programa de
ejecucién en software.
Revisar que se haya
detenido el anterior
programa.
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6. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

A maés de los problemas que se puedan dar durante la operacion del brazo robético los

cuales serdn corregidos en el instante que se presente, se debe tener un plan de

mantenimiento establecido, proporcionando un tiempo de uso para cada parte constitutiva

y su mantenimiento respectivo.

La siguiente tabla muestra la frecuencia y el tipo de mantenimiento para el brazo.

MANTENIMIENTO BRAZO ROBOT UTN

ESLABON PIEZA DESCRIPCION | FRECUENCIA
Diario | Semanal | Semestral | Anual
Rodamiento Revision y X
cénico engrasado
Rodamiento radial Revision y X
engrasado
Final de carrera Revision y ajuste X
BASE revisonya
Estructura Externa "mp'ez?‘ general y X
ajuste
Cableado interno Revision de drivers X
Pifion - Cadena Revision tension y X
engrasado
Rodamientos Revision y X
engrasado
. Revision conexion
BRAZO Cableado interno sockets X
Estructura externa "mp'ez?‘ general y
ajuste
Final de carrera Revision y ajuste
Engranes Engrasado X
Banda dentada Revision desgaste X
Disco Encoder Revision y ajuste X
ANTEBRAZO ya
Final de carrera Revision y ajuste X
Estructura externa Ilmplezg general y X
ajuste
Cableado Revision conexién
GRIPPER Engrane Servo Revision y ajuste
Sensor Flexiforce | e VISion conexionyy X
censado
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Estructura Externa

Limpieza y ajuste

BRAZO

BRAZO COMPLETO
Gabinete de Revision conexiones
Control y limpieza.
Motores Revision
funcionalidad
Estructura interna Limpieza y ajuste X
Estructura externa Limpieza y ajuste X
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Anexo 16. Planos
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