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RESUMEN

Este proyecto se realiz6 con el fin de disefiar un brazo roboético cuya principal
aplicacion fuera su implementacion en el proceso de envasado de la celda de
manufactura flexible que se encuentra en el laboratorio de automatizacion de la
Universidad de América. Como segunda aplicacién, mediante el uso del prototipo
se procur6 que los estudiantes de Ingenieria Mecéanica puedan aplicar los
conocimientos obtenidos en areas como la electronica, la automatizacion, la
instrumentaciéon y control de procesos, ademas de darles un panorama de como
estos dispositivos se estan implementado actualmente en todas las industrias
alrededor del mundo, incluso en Colombia.

Para lograr este cometido, se inici6 dando un panorama actual de la roboética a
nivel mundial y conceptualizando algunos temas de suma importancia para
comprender mejor la incidencia de la robdtica en los procesos industriales y
académicos.

Posteriormente se establecieron los pardmetros de funcionamiento del brazo, los
cuales son los grados de libertad a utilizar. También se realiz6 el disefio detallado
del brazo, aqui se establecio la forma de las articulaciones, se calcularon los
movimientos y las reacciones en los apoyos correspondientes.

Después del disefio detallado se comenzaron a realizar los planos de cada una de
las partes del brazo, asi como los planos del prototipado. Una vez realizados los
planos se prosiguio a realizar el prototipo de algunas piezas en la impresora 3D de
la Universidad de América, asi mismo se fabricaron las piezas restantes mediante
el corte laser de madera y se compraron otros elementos necesarios para la
programacion.

También se elaboraron las respectivas guias para las practicas de laboratorio en
las cuales se puede evidenciar el funcionamiento del prototipo del brazo robético
mediante las cuales los estudiantes puedan realizar una practica en la cual
programen movimientos en este.

Por dltimo, se realizé la evaluacion financiera del proyecto y el impacto ambiental
de la fabricacion del prototipo del brazo robodtico pudo causar en el medio
ambiente y las personas.

PALABRAS CLAVE: Disefio, brazo, robético
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INTRODUCCION
Es de gran importancia realizar el disefio de un brazo robético, el cual permita que
los ingenieros en formacion tengan mayor conocimiento en el campo de la robdtica
y de los procesos industriales, de tal forma que puedan asociar la teoria con la
practica.
La Universidad de América actualmente en su laboratorio de automatizacion, no
cuenta con los equipos necesarios en su totalidad para el 6éptimo desarrollo de las
practicas que se pueden llegar a realizar a partir de los conocimientos adquiridos
en diferentes asignaturas como automatizacion industrial, instrumentacion y
control de procesos, entre otras, dando el origen del problema.
El objetivo general del proyecto es disefiar un brazo robdtico para uso en
laboratorio de automatizacién, de tal manera que se deben desarrollar los
siguientes objetivos especificos;
v" Evaluar el estado actual de los brazos roboticos

v Conceptualizar el proceso de robotica y definir los parametros de
funcionamiento

v Realizar el disefio detallado del brazo robético

v’ Realizar los planos de fabricacién, ensamble y montaje

v' Realizar los planos para el prototipado

v" Prototipar el brazo robotico

v' Elaborar las guias de laboratorio

v' Evaluar el impacto ambiental en la fabricacion del prototipo

v' Evaluar financieramente el proyecto

El proyecto tendra como alcance toda compaiiia y/o cliente interesado que quiera
incursionar, y profundizar temas de robética, electrdnica, instrumentacion y control
de procesos, y cuyo principal proposito sea el educativo.

Como delimitaciones se tiene que la maquina no sera construida, para el disefio

se debe tener en cuenta los grados de libertad, que en este caso seran 3, de igual
manera estara sujeto al espacio disponible en el laboratorio.

18



La metodologia utilizada es de disefio, investigacion y diagnostico de este tipo de
tecnologia para el uso académico en especial en los laboratorios de pruebas y
practicas.

La principal aplicacion que se le dara a este tipo de herramienta es la
implementacion en la celda de manufactura flexible en el proceso de envasado del
laboratorio de automatizacion y como segunda aplicacion el prototipo se utilizara
como modulo didactico.
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1. ANTECEDENTES
1.1 HISTORIA DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

A lo largo de la historia de la humanidad muchas personas desde cientificos hasta
artistas, se han interesado en disefiar dispositivos que puedan llegar a suplir una
extremidad o que permitan realizar actividades que normalmente solo las puede
realizar un ser humano, y gracias a ese interés es que areas como la robética han
evolucionado de una manera significativa a través del tiempo. Hoy en dia son
muchos los beneficios que la robodtica le brinda a muchos campos como la
medicina o la industria de la manufactura gracias a dispositivos que fueron
pensados hace muchos afos, pero que en ese entonces no se contaba con la
tecnologia necesaria para construirlos del modo que se queria.

Se describiran algunos de los primeros y mas importantes prototipos de brazos
robéticos que se han diseflado para diferentes aplicaciones a lo largo del tiempo.

1.1.1 EI robot de Da Vinci. Leonardo Da Vinci creia que los movimientos que
realizan ciertos seres vivos podian ser emulados por una maquina la cual tuviera
una anatomia parecida a estos, fue por eso que en el afio de 1.495 disefidé un
dispositivo que se asemejaba a un ser humano y el cual poseia dos sistemas
independientes. El sistema superior! contaba con dos brazos articulados y cuatro
grados de libertad en las mufiecas, los hombros, los codos y las manos, la parte
inferior compuesta por dos piernas, rodillas, tobillos y una cadera, gozaban de tres
grados de libertad cada uno.

Figura 1. Modelo del disefio del brazo de Da Vinci

Fuente: NEWS.COM.AU. Key to legendary mechanical lion
found in code for Leonardo Da Vinci’'s robot. Disponible en:
https://www.news.com.au/technology/da-vicnis-robot/news
story/a72faa349b70221263e4ede498d738a8

1 MORAN, Michael. Evolution of robotics arms. US National Center for Biotechnology Information
[En linea], Mayo 2007. Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4247431/
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1.1.2 El flautista de Vaucanson. Alrededor del afio 1.738 el ingeniero e inventor
francés Jacques de Vaucanson inventé una maquina de madera parecida a un
ser? humano, la cual tenia la funcién de tocar la flauta. Esta tarea era realizada
gracias a una serie de conductos los cuales estaban ubicados desde la boca del
robot hasta un complejo sistema de eje de manivelas, el cual dependiendo de la
presion del aire imprimia una fuerza en los dedos del robot por medio de alambres
de acero, haciendo que estos bajaran y subieran causando la impresion que el
robot estuviera vivo.

1.1.3 El turco. En 1.769 el inventor hangaro Wolfgang von Kempelen disefi6 y
fabric6 una maquina para jugar ajedrez con la emperatriz de Austria Maria teresa.
La maquina poseia un avanzado sistema de engranajes que permitian que el
turco® moviera su brazo izquierdo y realizara una jugada. El sistema era
controlado por una persona ubicada en una recamara abajo del tablero de juego
mediante un pantografo especial disefiado también por Kempelen. El brazo del
autOmata podia moverse arriba y abajo, la mufieca podia rotar hacia los lados y
los dedos podian abrir y cerrar para poder tomar la pieza.

Figura 2. El turco

Fuente: GERI WALTON. The Turk: An
automaton chess player hoax. Disponible
en: www.geriwalton.com/automaton-
chess-player-hoax/

1.1.4 Brazo roboético de Pollard. Ya entrada la era moderna, y con avances
significativos en el campo de la electronica William Pollard patentd en 1.938 un
brazo robot de cinco grados de libertad con control eléctrico, este fue considerado

2 ESCHNER, Kat. This Eighteenth-Century Robot Actually Used Breathing to Play the Flute [En
linea], Febrero 2017. Disponible en: https://www.smithsonianmag.com/smart-news/

3 MORAN, Michael. Evolution of robotics arms. US National Center for Biotechnology Information
[En linea], Mayo 2007. Disponible en: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4247431/
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como uno de los primeros brazos roboéticos con aplicabilidad industrial dado que
su principal funcién era pintar en spray. El brazo nunca fue construido, pero sirvié
como base a muchos cientificos para futuros disefios debido a que el brazo de
Pollard gozaba de un detalle excepcional en su disefio.

Figura 3. Brazo para pintura en spray

T~
Fig il o8e

INVENRTOR

ool 7 B Pt

Fuente: CIBERNETICZOO. Spray Paint robot patents.
Disponible  en:  cyberneticzoo.com/early-industrial-
robots/1934-78-spray-paint-robot-patents-pollard-jr-
pollard-roselund-and-devilbiss-comp-american/

1.1.5 Brazo roboético Unimate. En el afio 1.959 George Devol y Joseph
Engelberger se unieron para darle vida a Unimate, el primer robot industrial en la
historia en ser vendido y producido en masa. Su primera prueba en
funcionamiento fue realizando un proceso automatizado de fundicién* metalica por
compresion en una planta de General Motors ubicada en Trenton New Jersey.
Posteriormente debido al éxito de la labor de Unimate se produjeron 8.500
unidades de este, que fueron vendidas a distintas compafias. Gracias a los
disefios de Devol y a la gran acogida que tuvo Unimate industrialmente,
Engelberger establecié Unimation, la primera compafia de robdética del mundo.

4 Robotics.org. Unimate the First Industrial Robot [En linea]. Disponible en: https://www.robotics.-
org/joseph-engelberger/unimate.cfm
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Figura 4. Robot Unimate

Fuente: ROBOTIC INDUSTRIES ASSOCIATION.
Disponible  en:  https://www.robotics.org/joseph-
engelberger /unimate.cfm

1.1.6 Brazo de Stanford. Gracias al gran auge que provocaron los brazos
robéticos, muchas entidades académicas comenzaron a investigar mas en
campos relacionados con la electrénica para desarrollar sus propios modelos y
disefios de estos brazos. Tal es el caso de la Universidad de Stanford, quien junto
con su investigador Victor Scheinman desarroll6 un brazo programable® de seis
articulaciones rotacionales que supera por mucho a inventos anteriores gracias a
la versatilidad de sus movimientos. Posteriormente en 1.973 Scheinman fundé su
propia compafia llamada Vicarm, en la cual cre6 nuevos disefios que serian
vendidos a Unimation.

Figura 5. Brazo de Stanford

Fuente: STANFORD UNIVERSITY INFOLAB.
Disponible en: http://infolab.stanford.edu

5 BAUER, Patricia. Victor Scheinman. Encyclopedia Britannica [En linea]. Disponible en:
https://lwww.britannica.com/biography/Scheinman-Victor#accordion-article-history

23



1.2 ESTADO ACTUAL EN LA ACADEMIA

En la actualidad, debido a la constante evolucion de la tecnologia aplicada a los
procesos industriales y al crecimiento del uso de dispositivos automéaticos, es muy
importante que los estudiantes de Ingenieria Mecanica aprendan el
funcionamiento basico de un brazo robotico mientras estan cursando sus materias
en la universidad para que al momento de empezar la vida laboral tengan buenas
bases acerca de la programacion, disefio, y aplicabilidad de un brazo robdtico.

En Colombia son varias las instituciones de educacion superior que cuentan con
un brazo robdtico dentro de sus recursos académicos para ensefiar conceptos
tedricos de diferentes areas, tal es el caso de la Universidad Nacional sede
Medellin en la cual varios estudiantes de distintas Ingenierias disefiaron y
construyeron un brazo el cual puede realizar movimientos hacia arriba, hacia
abajo, a los lados, abrir y cerrar las pinzas.

Figura 6. Brazo robotico UNAL

Fuente: UNAL Brazo robotico, producto del
ingenio de estudiantes UN. Disponible en:
http://agenciadenoticias.unal.edu.co/detalle/article/
brazo-robotico-producto-del-ingenio-de-
estudiantes-un.html

Otra institucion que también posee un dispositivo de estos es la Universidad
Minuto De Dios, en la cual cuentan con un manipulador robético de tres grados de
libertad, el cual se usa en el laboratorio de electronica de la universidad con el fin
de que los estudiantes realicen practicas enfocadas principalmente en sistemas de
produccion, ensamble y manipulacion de objetos.
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1.3 IMPORTANCIA DEL USO EN LOS LABORATORIOS

No cabe duda que hoy en dia el mundo estad atravesando por la era de la
tecnologia, la cual no solo se ha adaptado a la perfeccién al diario vivir de los
seres humanos, sino que también ha encontrado la manera de obtener un
protagonismo importante en el &mbito industrial, lo cual se puede corroborar con el
crecimiento en el interés de las empresas manufactureras y de servicios en
adquirir maquinarias y software de ultima tecnologia para optimizar sus procesos
productivos, incrementar la eficiencia y reducir el error humano. Una de estas
magquinarias son los brazos roboticos, los cuales son usados ampliamente para
trabajos donde se requiere masas de producciéon muy elevadas.

Por ejemplo, en la industria automotriz son usados para soldar y pintar partes de
forma precisa, también se usan para el transporte de pequefias a grandes
cantidades de producto de un punto a otro, entre otras muchas aplicaciones. Una
ventaja que posee el uso de un brazo robético en un laboratorio es la interaccion
gue el estudiante logra con este dispositivo al momento de manipularlo, lo cual
puede despertar el interés del estudiante en profundizar mas sobre esta tematica
para que mas adelante se puedan tener las herramientas necesarias para realizar
trabajos de investigacion o trabajos de grado relacionados con campos de
aplicacion de la robotica.

Por lo dicho anteriormente se hace indispensable que los estudiantes de
Ingenieria Mecénica tengan un primer encuentro con un brazo robdtico en la
universidad de América, en donde puedan apreciar que partes lo conforman, su
funcionamiento, su programacién y su aplicabilidad, para que asi adquieran ciertas
destrezas con este tipo de dispositivos que les permitan defenderse y adaptarse
mas adelante en el ambito laboral.
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2. CONCEPTUALIZACION Y PARAMETRIZACION

La robotica es la ciencia encargada de estudiar todo lo relacionado con los robots,
como su movimiento, su control, su disefio y su aplicabilidad. En la actualidad la
mayoria de procesos industriales de alta produccion en masa cuentan con un
sistema® robético, el cual se compone de un manipulador, un sistema de control,
una computadora y en ocasiones de un medio de retroalimentacion gobernado por
sensores. Gracias a todo este conjunto de elementos, el sistema permite generar
un mayor control sobre el proceso final.

2.1 CONCEPTOS CLAVES

2.1.1 Mecanismo. Un mecanismo es una cadena cinematica conformada por la
union de varios eslabones a una serie de articulaciones independientes que
permiten diferentes tipos de movimientos, pero obligatoriamente una de estas
tiene que estar fija.

2.1.2 Grados de libertad. Los grados de libertad (GDL o sus siglas en ingles DOF)
son los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion respecto
al eslabon en el que se encuentre.

2.1.3 Brazo robdtico. Un brazo robédtico es un dispositivo electromecénico
disefiado con el fin de mover, agarrar o sostener objetos mediante el control y la
automatizacion de los movimientos de sus articulaciones y eslabones.
Industrialmente son ampliamente usados para aumentar la velocidad de
produccion y reducir el error humano.

2.1.4 Cinematica. Estudia el movimiento de un cuerpo sin tener en cuenta las
fuerzas externas que actlan en este para ocasionarlo, ademas tiene en cuenta
variables como la posicién, velocidad y aceleracién con respecto a un punto
especifico.

2.2 CLASIFICACION DE LOS BRAZOS ROBOTICOS

Los brazos roboticos pertenecen al grupo de robots estacionarios’, debido a que
estos siempre realizan su secuencia de movimientos con respecto a una base
inmovil fija. En la industria existen varios tipos de robots estacionarios que se
pueden diferenciar por su tamafo, por la configuracién de sus articulaciones, por

6 TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. Estados
Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999. p. 17

7 CS, Chong. Stationary Robots. CNC Machine tools [En linea], Septiembre 2017, Disponible en:
https://cnc-machine-tools.com/stationary-robots/
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su aplicacion, por el método de programacion, por sus grados de libertad, entre
otras razones.

2.2.1 Segun sus grados de libertad®. Esta clasificacion establece la capacidad que
posee un brazo roboético para realizar una tarea segun el rango de movimiento y
precision que tengan sus articulaciones.

2.2.1.1 Robot de propésito general. Es un robot que posee exactamente seis
grados de libertad, y el cual se puede mover liboremente en tres dimensiones.

2.2.1.2 Robot redundante. Es un robot que posee mas de seis grados de libertad y
provee una mayor complejidad en sus movimientos, es requerido para trabajos en
espacios reducidos.

2.2.1.3 Robot deficiente. Es un robot que posee menos de seis grados libertad, no
es usado para movimientos complejos debido a sus grados de libertad, pero es
usado para procesos de ensamble en un solo plano de trabajo.

2.2.2 Seguln su espacio® geométrico de trabajo. Esta clasificacion hace referencia
al movimiento geométrico que realiza el brazo robético, dependiendo de su
espacio de trabajo disponible, su disefio y del tipo de articulaciones que utiliza.

2.2.2.1 Robots cartesianos. Los robots cartesianos o también llamados robots de
poértico, son robots que poseen tres articulaciones que se mueven linealmente por
medio de rieles ubicados en las posiciones cartesianas X, Y, y Z. También poseen
una pinza unida a una muifieca, la cual le permite rotar.

Figura 7. Robot cartesiano

Fuente: INDIAMART. Cartesian robot.
Disponible en: www.indiamart.com/prod-
detail/cartesian-robot-11624833797.html

8 TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. Estados
Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999. p. 19
9 Ibid., p. 25
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2.2.2.2 Robots cilindricos. Este tipo de robots cuentan con tres articulaciones de
las cuales una puede rotar, mientras las otras dos se mueven linealmente. El
brazo realiza su movimiento describiendo una forma cilindrica en el espacio. Son
ampliamente usados para la manipulacion y transporte de piezas y para trabajar la
soldadura de punto.

Figura 8. Robot cilindrico

Cylindrical robot

7\
\
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_

Fuente: MACHINE DESIGN. What is the difference
between industrial robots. Disponible en: www.machi-
nedesign.com/robotics/what-s-differencebotics/what-s-
difference-between-industrial-robots

2.2.2.3 Robots esféricos. Los robots esféricos o también llamados robots polares,
poseen una configuracion un poco mas complicada que los anteriores, ya que
cuentan con dos articulaciones que pueden realizar rotacién y una que se puede
mover linealmente. Gracias a esto el brazo se mueve describiendo una forma
esférica en el espacio. Entre sus aplicaciones mas importantes estan la soldadura
por arco y por gas, procesos de fundicién a presién y procesos de rectificacién de
piezas.

Figura 9. Robot esférico

Polar robot

h TN AT /
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Fuente: MACHINE DESIGN. What is the
Difference between industrial robots. Disponible
en: www.machinedesign.com/robotics/what-s-
difference-between-industrial-robots
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2.2.2.4 Robots SCARA. Esta clase de robots cuya sigla significa (Selective
Compliant Articulated Robot Arms), es ampliamente usada en la industria en
procesos de ensamble que requieran mucha precision, ya que su disefio de ejes
paralelos les permite realizar movimientos muy limpios horizontalmente a pesar de
ser rigidos verticalmente, en su mayoria son de un tamafio pequefio debido a que
trabajan a una gran velocidad para grandes cargas de produccion. Entre sus
principales aplicaciones esta el ensamble de piezas pequefias, manipulacion de
herramientas para corte o rectificacién, embalaje y posicionamiento de piezas a
gran velocidad.

Figura 10. Robot SCARA
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Fuente: MACHINE DESIGN. What is
the difference between industrial
robots. Disponible en: www.machinede-
sign.com/robotics/what-s-difference-
between-industrial-robots

2.2.2.5 Robots articulados. Los robots articulados cuentan con una caracteristica
distintiva con respecto a otros tipos de robots, la cual es el numero de
articulaciones rotatorias que poseen, ya que a diferencia de los mencionados
anteriormente estos pueden llegar a tener mas de diez de estas. Todo el brazo
esta conectado a una base que le permite rotar, ademas cada articulacion posee
su propio eje, el cual le adiciona un grado de libertad mas al brazo. Son usados
principalmente para procesos de ensamble y levantamiento de cargas pesadas.
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Figura 11. Robot articulado
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Fuente: MACHINE DESIGN. What is the
Difference between industrial robots.
Disponible en: www.machinedesign.com/robo-
tics/what-s-difference-between-industrial-
robots

Base

2.2.2.6 Robots paralelos. Este tipo de robots también llamados robots deltal®,
estan conformados por tres barras idénticas en forma de paralelogramo que se
mueven independientemente y estan conectadas a una plataforma movil la cual
posee un efector final en forma de pinzas.

Figura 12. Robot paralelo

Fixed platform Rictoiiors

End-effector
Mobile platform

Fuente: MACHINE DESIGN. What is the
Difference between industrial robots. Disponi-
ble en: www.machinedesign.com/robotics/-
what-s-diffeence-between-industrial-robots

10 British Automation and Robot Association. Delta Robots [En linea]. Disponible en: http://www.-
bara.org.uk/robot-types/delta-robots.html
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2.2.3 Segun su tecnologia! motriz. Enuncian el tipo de accionamiento que permite
al robot realizar sus movimientos. A continuacién, se describiran las tecnologias
mas usadas para dicho proposito.

2.2.3.1 Neumatica. Es la tecnologia mas limpia y eficaz debido a que el aire
permite que los movimientos del robot sean precisos y rapidos, pero en
consecuencia a que el aire es un fluido compresible, controlarlo resulta bastante
tedioso y costoso.

2.2.3.2 Hidraulica. Es ampliamente utilizada cuando el robot requiere levantar
grandes cargas, esto es posible gracias a la fuerza que proporciona el fluido
hidraulico que por lo general es un aceite. La desventaja mas notoria son las fugas
a través de los componentes del robot.

2.2.3.3 Eléctrica. Es la tecnologia que usan con mayor frecuencia los brazos
robéticos, debido a que sus movimientos se pueden controlar relativamente facil
por medio de servomotores eléctricos.

2.3 CINEMATICA DE UN BRAZO ROBOTICO

La cinematica es una rama de la fisica que estudia el movimiento del brazo
robético con respecto a su base sin tener en cuenta las fuerzas'? que este mismo
produce, este estudio se interesa por la descripcion analitica del espacio en el que
se mueve el brazo robdtico, teniendo en cuenta pardmetros de posicion vy
orientacion del elemento final de esté o los valores de las coordenadas articulares.

Se utiliza el algebra vectorial y matricial para encontrar el posicionamiento de un
objeto en un espacio tridimensional con respecto a un objeto de referencia fijo, que
por lo general es la base del brazo robético.

Figura 13. Diagrama de relacion entre la cinemética directa e inversa

Cinematica directa

Valor de las
coordenadas
articulares
(Gunar--a)

I Posicion y
orientacion del

extremo del robot
[x, ¥z, B

Cinemdtica inversa

Fuente: BARRIEROS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2
ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interamericana de Espafa S. A. 2007. p 94.

11 TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. Estados
Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999. p. 59

2 REYES CORTES, Fernando. Robética. Control de robots manipuladores. México.: Alfaomega
Grupo Editor S.A. 2011. p. 210
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2.3.1 Cinemaética directa. Es el estudio del movimiento del brazo robético mediante
relaciones que existen entre el posicionamiento!® y orientaciéon de las
articulaciones, conocidas, y gracias a matrices de transformaciones se puede
encontrar la posicion y orientacion del efector final, como se aprecia a
continuacion;

= fR(q)

X
y
Z
0
¢
Y
2.3.2 Cinematica inversa. Es un estudio en donde las ecuaciones son no lineales
para los valores de las articulaciones, por consiguiente, pueden existir diferentes
soluciones, soluciones infinitas o no encontrar solucién alguna para el problema en
especifico, consiste en encontrar mediante matrices'* de transformaciéon los
valores de posicionamiento y orientacion de cada una de las articulaciones,

conociendo el posicionamiento y la orientacion del efector final, como se aprecia a
continuacion;

fR'R(%,y,2,6,0,9) = (q)

2.3.3 Metodologia Denavit Hartenberg. En el afio 1.955 Jacques Denavit y Richard
Hartenberg idearon un método para determinar el movimiento relativo® de un
eslabén con respecto a otro eslabén, contenidos dentro de la misma cadena
cinematica en un manipulador de n grados de libertad. El método consiste en
definir cuatro parametros y un sistema de coordenadas en cada eslabdn,
exceptuando la base y el efector final. A continuacion, se definirdn cada uno de los
parametros.

v' El parametro (ai) es el angulo al que debe girarse al eje Zi -1 alrededor del eje
Xi para quedar alineado con Zi

v El parametro (6i) es el angulo al que debe girarse al eje Xi -1 alrededor del eje
Zi -1 para quedar paralelo con Xi

v' El pardmetro (di) es la distancia que Xi -1 se tiene que desplazar en la direccion
Zi -1 para quedar alineado con Xi

13 REYES CORTES, Fernando. Robotica. Control de robots manipuladores. México.: Alfaomega
Grupo Editor S.A. 2011. p. 211

4 1bid., p. 212

15 TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. Estados
Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999. p. 59

32



v El parametro (ai) es la distancia que el sistema Zi -1 se tiene que desplazar en
la direccion Xi para coincidir con el origen del sistema Zi

Figura 14. Parametros Denavit Hartenberg

i1 “i

Joint i Joint i+1

Link i

Fuente: TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The
Mechanics of Serial and Parallel Manipulators.
Estados Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999.
p. 58

2.4 PARTES DE UN BRAZO ROBOTICO

Algunos de los elementos del brazo robotico se asemejan a términos como
cadera, hombro, codo'® o mufieca refiriéndose al posicionamiento que tienen cada
uno dentro de la morfologia del brazo.

Un brazo robético estd conformado por un conjunto de piezas y elementos, que
pueden ser mecanicas o eléctricas, las cuales cumplen diferentes funciones
establecidas, que se ven limitadas por los requerimientos del usuario que lo
utilizara. Cabe aclarar que no todos los brazos requieren de la misma cantidad de
partes, ya que estas dependeran de los grados de libertad (GDL o sus siglas en
ingles DOF) y de la complejidad del entorno del robot, ya que este determina el
tipo de movimiento que se generara para realizar las tareas asignadas.

16 BARRIEROS, Antonio, et al. Fundamentos de la robotica. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 16
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Figura 15. Partes de un brazo robotico

Fuente: ELABPEERS. Robotic arm set.
Disponible en: https://www.elabpeers.com/robo-
tic-arm.html

2.4.1 Eslabones. Son elementos rigidos los cuales se disefian y construyen con
diferentes configuraciones geométricas dependiendo dela funcibn que deba
realizar, y los cuales se encuentran unidos a juntas o articulaciones.

2.4.2 Articulaciones. También se conocen como juntas, y son elementos que
permiten realizar los movimientos relativos!’ entre los eslabones que estén de
manera consecutiva. Las articulaciones permiten movimientos de rotacion,
desplazamiento o ambas. Los grados de libertad (GDL o DOF) son los
movimientos independientes que puede realizar cada articulacién respecto al
eslabdn en el que se encuentre.

17 BARRIEROS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 16

34



Figura 16. Articulaciones para robots
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Fuente: BARRIEROS, Antonio, et al
Fundamentos de la robodtica. 2 ed. Espafa.:
McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S. A.
2007. p. 17

2.4.3 Elementos terminales. También son denominados como efectores?® finales, y
son los elementos que permiten la interaccion del brazo robético con su entorno,
dentro de estos elementos se encuentran diferentes tipos de herramientas tales
como pinzas soldadoras, dispersores de pintura, cafiones de agua a presion,
ventosas entre otros, de igual manera se pueden encontrar elementos de
aprehension tales como pinzas o garras.

Figura 17. Pinza robdtica

< < \

Fuente: TDRobotica. Disponible
en: tdrobotica.co/1920boxde-
fault/pinza-robot-dagu.jpg

18 BARRIEROS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 44
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2.4.4 Base. Es una estructura disefiada para dar soporte y de esta manera
mantener en una posicion estable el brazo robdtico mientras este ejecuta las
diferentes funciones que debe cumplir.

2.4.5 Actuadores. Son los elementos que permiten ejecutar una accion mecanica,
mediante una energia que es proporcionada por diferentes tipos de fuentes, y por
ende transmitir una fuerza que genera diferentes movimientos!® en otros
elementos del robot. Algunas de las caracteristicas que se tienen en cuenta al
momento de seleccionar los actuadores son la potencia, la controlabilidad, la
precision, la velocidad, el mantenimiento, el coste, el peso y el volumen.

Los actuadores se pueden clasificar dependiendo de la fuente de alimentacion que
puedan utilizar.

2.4.5.1 Actuadores neumaticos. Son aquellos elementos que se alimentan a partir
de una fuente de energia producida por aire comprimido?® mediante sistemas
neumaticos que trabajan entre 3 a 10 bar.

Existen dos tipos de estos actuadores, los cilindros neumaticos, que trabajan
mediante el desplazamiento del embolo del cilindro debido a la presiéon generada
por el aire donde se pueden estar configurados como simple y doble efecto, estos
tipos de actuadores no presentan buena precision de posicionamiento debido a
gue se hace solo un control del final de carrera del cilindro, de igual manera se
encuentran los motores neumaticos que gracias a la presion de aire y debido a su
configuracion de aletas rotativas o de pistones axiales, estos generan un
movimiento rotativo en un eje; es necesaria una instalacion previa de un sistema
neumatico para su posible funcionamiento.

2.4.5.2 Actuadores hidraulicos. Son aquellos elementos que utilizan aceites
minerales?! o sintéticos a presiones entre 50 y 100 bar, para alimentar actuadores
tales como cilindros tanto de simple y doble efecto, y motores hidraulicos
generalmente de aletas o de pistones axiales.

Son actuadores mas robustos y que presentan mayores capacidades de carga,
presentan mejor control de posicionamiento debido a que se hace un control
continuo del actuador.

2.4.5.3 Actuadores eléctricos. Son aquellos elementos que tienen como fuente de
energia la corriente eléctrica. Las caracteristicas que mas los destacan son el

19 BARRIEROS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 26

20 |bid., p. 27

21 |bid.,.p. 28
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eficiente control??, la precision de trabajo y la sencillez del sistema, tales como:
motores de corriente continua, motores de corriente alterna y motores paso a
paso.

2.4.6 Sistemas de control y componentes eléctricos. Son los elementos
encargados del sistema de control, la conduccion eléctrica entre los demas
elementos del brazo robdtico. Mediante conexiones entre una placa de control, un
ordenador y un codificador, el brazo robdtico puede cumplir determinadas
funciones prestableci-das.

2.5 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO

A continuacién, se estableceran los parametros mediante los cuales se podra
realizar el disefio del brazo robotico para su implementacion en el laboratorio de
automatizacion con el fin de que este se adapte a la aplicacion en el proceso de
envasado de la celda de manufactura.

Se ha establecido un area de trabajo para el 6ptimo funcionamiento del robot de
30 [cm] x 70 [cm], la estructura que sostendré el brazo robético tendra una altura
desde el suelo de 103 [cm].

El brazo robdtico estard disefiado para realizar una trayectoria de 270°
aproximadamente sobre su eje de rotacion, y el cual llevara una pequefia botella
de plastico con contenido dentro de ella y con tapa, la cual tendra una altura de
11,345 [cm], con diametros como el de la boquilla de 2,33 [cm], diametro de la
rosca de 2,73 [cm], didmetro de la barriga de 4,33 [cm] y con un peso de 10 [g], ¥y
llegara a la botella con un ataque horizontal hacia la barriga de la botella.

22 BARRIERQOS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 29
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Figura 18. Botella de referencia

Fuente: elaboracion propia

Se puede encontrar de manera mas resumida la informacion antes dada, en la
siguiente tabla;

Tabla 1. Resumen de parametros de funcionamiento

Parametro Valor

Altura de la estructura de la base 103 cm
Apertura maxima del efector final 3cm

Area de soporte de la base 70 cm x 30 cm
Area de trabajo 1463 cm?
Grados de libertad 3 DOF

Horas de uso maximo 4 h

Peso de la botella 1,4715N
Peso maximo de carga 3N

Fuente: elaboracion propia
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3. DISENO
El disefio del brazo roboético contara solo con tres grados de libertad, dado que la
aplicacion a al cual se adaptara el disefio en el proceso de envasado de la celda
de manufactura flexible del laboratorio de automatizacion, no requiere la
implementacion de un grado de libertad adicional.
Debido a que existen diferentes tipos de configuracion para los brazos roboticos
se plantearan diferentes alternativas, y mediante el método de ponderacion por
Scoring se escogera la mejor opcién para el desarrollo del disefio para el proyecto.
3.1 METODOLOGIA SCORING
Para evaluar las diferentes alternativas se decidié escoger la metodologia de
ponderacion lineal scoring, la cual le asigna una puntuacién numérica a cada una
de las alternativas de acuerdo al cumplimiento acertado de unos atributos
establecidos con anterioridad.

3.1.1 Etapas del scoring. Esta metodologia consta de seis etapas que facilitan su
realizacion las cuales son;

v Identificar la meta principal del problema

v Identificar las alternativas

v Listar los atributos de decision

v’ Asignar una ponderacién para cada atributo

v' Establecer la satisfaccion de cada alternativa de acuerdo a los atributos
v’ Calcular la puntuacién mas alta y seleccionar la alternativa

3.1.1.1 Meta principal. Seleccionar el disefio de brazo robético que cumpla de una
mejor manera los parametros establecidos.

3.1.1.2 Alternativas. De acuerdo a los requerimientos y condiciones mencionados
en la parametrizacion, se deben evaluar diferentes configuraciones expuestas en
la conceptualizacion, para el disefio del brazo roboético, en donde se tienen en
cuenta caracteristicas que faciliten su desarrollo. A continuacién, se expondran las
alternativas mas acertadas y que mejor se acomodan a la necesidad.
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Cuadro 1. Tipos de brazos robéticos morfolégicos

Alternativa

Caracteristicas

Brazo robdtico
antropomorfico
de acciona-
miento meca-
nico

Movimientos efectuados por
mecanismos acoplados a los
servomotores de alta poten-
cia, los cuales se encuentran
en la base

Los efectores finales pueden
ser de accionamiento meca-
nico o neumatico

Disefio de alto grado de difi-
cultad

Permite gran movimiento
longitudinal, perdiendo movi-
miento rotacional

Brazo robético
articulado

Robot de movimientos pre-
cisos y complejos

Cuenta con un movimiento
independiente en cada
articulacion

Disefio de alto grado de
dificultad

Requiere gran potencia en los
servomotores

Brazo robético
SCARA

5 FANUC o sr-sia

3

Disefio de dificultad media

Movimientos de grandes
velocidades para cargas con-
siderables, gracias a ser-
vomotores compactos

Se adapta a areas de trabajo
reducidas

Movilidad sencilla debido a
las diferentes configuraciones
de sus articulaciones

Fuente: elaboracion propia
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3.1.1.3 Atributos de decision y ponderacion. Los atributos, segun la metodologia
reciben una ponderacion que se encuentra en un rango de 1 hasta 5 puntos,
donde (1 indica muy poca importancia, 2 poca importancia, 3 importancia media, 4
algo de importancia y 5 mucha importancia).

Los atributos expuestos a continuacion fueron discutidos y seleccionados con el
director del proyecto de acuerdo a los parametros de disefio establecidos con
anterioridad, ya que permitiran escoger de la mejor manera la alternativa.

Tabla 2. Atributos de ponderacion

Atributos Ponderacion
Cinematica del brazo robdtico
Costo de los servomotores
Recorrido del brazo robdtico
Velocidad del brazo robético

g wao

Fuente: elaboracion propia

v Cinematica del brazo roboético. Son los calculos matematicos implicitos en el
disefio del brazo robotico, ya que esta depende de la configuracion geométrica
de los eslabones y de la tarea a realizar, esta puede ser directa o inversa.
Debido a que la aplicacion a la cual se va a adaptar el brazo rob6tico no
requiere una gran complejidad en sus movimientos, la cinematica no debe ser
compleja

v' Costo de los servomotores. Dado que la aplicacion a la cual se adaptara el
brazo robdtico en el laboratorio no demanda una gran exactitud en los
movimientos del dispositivo, los servos no requeriran un funcionamiento
especial

v Recorrido del brazo robético. El brazo robético cuenta con un area de trabajo
establecida en el laboratorio, por este motivo el recorrido que este realiza, se
debe efectuar de la manera mas eficiente y sencilla posible

v Velocidad del brazo roboético. Se debe garantizar que mediante la velocidad con
la cual se mueve el brazo robotico no afecte de ningin modo el elemento que
se desea desplazar de un punto a otro

3.1.1.4 Satisfaccion de cada alternativa. En este paso se le asigna a cada alterna-
tiva una puntuacion de acuerdo al nivel de satisfaccion con en el que dichas
alternativas cumplen cada atributo de decision. La puntuacion se encuentra en un
rango de 1 hasta 8 puntos, donde (1 indica extra baja satisfaccién, 2 muy baja
satisfaccion, 3 baja satisfaccion, 4 poco baja satisfaccion, 5 media satisfaccion, 6
poco alta satisfacciéon, 7 alta satisfaccién, 8 muy alta satisfaccion y 9 extra alta
satisfaccion).
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Tabla 3. Ponderacion de satisfaccion de alternativas

. Robot Robot Robot

Atributos s )
antropomaorfico articulado  Scara

Clnc'er_natlca del brazo 5 5 7
robaético
Costo de los servomotores 3 3 5
Recorrido del brazo robo-
. 5 7 8
tico
:i/CecI)omdad del brazo robo- 5 - 3

Fuente: elaboracion propia

3.1.1.5 Calculo y seleccion de la alternativa. Este es el ultimo paso de la métodolo-
gia Scoring, aqui se selecciona la mejor alternativa gracias a un simple célculo, el
cual toma el valor de satisfaccibn de cada alternativa y lo multiplica por la
ponderacion de importancia de cada criterio. Posteriormente se realiza una
sumatoria de cada multiplicacion para cada una de las alternativas, y la alternativa
que mas puntuacién tenga sera la mejor opcion para seleccionar.

Tabla 4. Puntuacion final de cada alternativa

) .. Robot Robot Robot

Atributos Ponderacion L .. )
antropomorfico articulado Scara

Cmemano/a_ del 5 10 5 o5 7 35
brazo robético
Costo de los 3 3 9 3 9 5 15
servomotores
Recorndo, . del 5 20 v g 3 37
brazo robético
VeIomdad, . del 5 o5 v 35 3 40
brazo robético
Total 64 97 | 122

Fuente: elaboracion propia

Para el caso del robot antropomarfico se establecieron esas ponderaciones debido
a que a pesar de que es una alternativa viable, su disefio posee una mayor
complejidad debido a sus mecanismos y a su geometria indefinida, ademéas dado
que todo su movimiento esta ligado a solo uno o dos servomotores este robot
ejecuta sus movimientos de una forma lenta e imprecisa. por otro lado, a pesar
que su recorrido lineal es muy bueno, su recorrido rotacional es un poco pobre, lo
cual lo condiciona de una manera importante para realizar de una manera optima
la tarea requerida en el laboratorio.

Para el caso del robot articulado se establecieron dichas ponderaciones ya que es
un robot que dado a sus caracteristicas cumpliria de una manera eficaz la
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aplicacion para la cual se solicita, pero debido a que este tipo de robots posee una
compleja gama de movimientos dado que posee un grado de libertad por cada
articulacion, se incurria en mas costos por la cantidad de servomotores que se
necesitarian, ademas el calculo de la cinematica seria mas complicado debido a
sus movimientos, y lo que se requiere es que la alternativa seleccionada realice la
tarea solicitada de la manera mas sencilla y eficiente posible.

Para el caso del brazo robotico SCARA se establecieron esas ponderaciones
porque es el brazo robdtico que mejor se adapta a la necesidad del proyecto
gracias a que el disefio mecanico de la cinematica no es complejo, la velocidad de
sus movimientos es alta y precisa, por otro lado, gracias a la morfologia de sus
eslabones en forma de escalera, le permite realizar los movimientos requeridos en
diferentes instancias o pasos. Ademas, este tipo de robots son ideales para
trabajos de posicionamiento rapido de objetos en espacios reducidos. Por estas
razones y de acuerdo con la ponderacién Scoring aplicada, en este proyecto la
alternativa que mejor satisface el problema en el laboratorio de acuerdo a los
pardmetros y atributos establecidos es el brazo robotico tipo SCARA.

3.2 BRAZO ROBOTICO SCARA

El primer robot SCARA disefiado en el mundo surgi6é en el laboratorio de robdética
de la universidad de Yamanashi en el afio 1978 gracias al ingenio del profesor
Hiroshi Makino, quien ideo un prototipo de robot que contaba con cuatros ejes de
movimiento y una asombrosa simplicidad?® en su disefio, ya que poseia una
limitada movilidad, pero gozaba de una gran precision y velocidad.

El brazo robdtico SCARA es uno de los robots mas ampliamente usados
industrialmente en el mundo, gracias a su habilidad estrella de tomar una pieza u
objeto de una posicion inicial y ubicarla en una posicion final a gran velocidad. La
traduccion al espanol del acrénimo de estos robots es “brazo robético articulado
de obediencia selectiva”, lo cual quiere decir que es obediente?* en cuanto a
movimientos se refiere en los ejes X, Y y rigido en el eje Z. Ademas de su
habilidad especial, los robots SCARA son faciles de disefiar y de fabricar en
comparacion con otros tipos de robots, debido a que la complejidad de su
geometria depende del fabricante y de la aplicacion, también los movimientos de
sus articulaciones por lo general ya estan establecidos debido a que los robots
SCARA son robots de cuatro ejes con movimiento en X, Y y rotacion en Z.

23 Carnegie Mellon University. SCARA. Robot Hall of Fame [En linea]. Disponible en:
http://www.robothalloffame.org/inductees/O6inductees/scara.html

24 Fanuc. How to know when a SCARA robot is the right choice for your application [En linea].
Disponible en: https://www.fanuc.eu/de/en/robots/robot-filter-page/scara-series/selection-suppor
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Figura 19. Brazo robotico SCARA Fanuc

Brake release switch (J3-axis)

No.1arm

Fuente: Fanuc. How to know when a SCARA Robot is the
right choice for your application. Disponible en:
www.fanuc.eu/-de/en/robots/roBot-filter-page/scara-
series/selection-upport

3.3 DISENO CONCEPTUAL

Por medio del siguiente cuadro se presentaran las especificaciones que se van a
tener en cuenta en el desarrollo del disefio del brazo roboético, en las cuales se
describirdn ordenadamente las tareas a realizar para la metodologia de disefio, las
tareas a realizar para lograr el funcionamiento 6ptimo de la maquina y la validaciéon
del requerimiento final.
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Cuadro 2. Metodologia de disefio

Especificaciones de disefio del brazo robotico

Concepto Descripcion

v’ Definir el mecanismo y las fuerzas que intervienen
en la pinza para la sujecion de la botella, asi como el
material de fabricacion

v’ Disefar el mecanismo de cremallera para el eslabon

Metodologia de qgue permite movimiento longitudinal

disefo . : .
v' Realizar el diagrama de cuerpo libre para cada
eslabén del brazo con todas las fuerzas que

intervienen en estos, asi como en la estructura

v’ Definir el modo mediante el cual los servomotores
transmiten movimiento y potencia a los eslabones

v' Mediante la metodologia denavit — hartenberg se
plantean las ecuaciones para el modelo de los
movimientos del brazo robético

Funcionalidad del v

”n Se validaran los movimientos y el disefio del brazo
brazo robatico

robético mediante un prototipo a escala

v' Mediante la programacién en una placa arduino, se
ejecutara la tarea acordada para el brazo robético

v' Una vez realizado el prototipo, este debera levantar
una carga maxima estipulada en los parametros,
trasladandola de un punto inicial a un punto final. De
esta forma validard su correcto funcionamiento

Requerimiento final

Fuente: elaboracion propia

3.3.1 Disefio funcional. En el siguiente esquema se puede observar el papel que
juegan diferentes elementos para el correcto funcionamiento del brazo robético. La
alimentacion eléctrica de 12 voltios, representada por las lineas de color rosa en el
esquema, permitira darle flujo de energia tanto al ordenador como al brazo
robético para que este comience a moverse; asimismo el ordenador permitira
programar los datos y la informacién de movimiento en el Arduino, que estan
representados con lineas punteadas de color morado en el esquema, para que
este posteriormente le envié dicha informacién por medio de una interfaz al brazo
robdtico y asi poder empezar el movimiento de los eslabones para realizar la
tarea.

Por otra parte, con lineas de color rojo esta representado el flujo de materia en el
sistema, el cual para este caso sera el paso de la botella desde una posicion inicial
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hasta una posicion final. Una maquina externa al sistema del brazo roboético
posicionara la botella en la posicion inicial en cual debe estar para ser agarrada
por el brazo, después de realizar el movimiento necesario, el brazo roboético
ubicara la botella en la posicion final que se encuentra en la banda transportadora
de una celda de manufactura. Por ultimo, se cuenta con una base estructural la
cual le da un soporte al brazo robético, al ordenador y al Arduino, para que estos
se encuentren cerca uno del otro.

Figura 20. Disefio funcional del brazo robotico

ALIMENTACION
ELECTRICA OPERARIO
ESTRUCTURA
SOPORTE

ACCIONAMIENTO ACCIONAMIENTO
DELORDENADOR [ > ARDUING ity i DLBRAZO
LA BOTELLA
________________________ I
v v

MGVIMIENTC DE M POSICION INICIAL

LOS ESLABONES g D LABOTELLA
BANDA

TRANSPORTADCRA
DE LA CELDA DE
MANOFACTURA

POSICION FINAL DE

-------- < FLUJO DE INFORMACION Q DATOS

—lp FLUJO DE MATERIA

—_— SOPORTE

FLUJO DE ENERGIA ELECTRICA

LIMITES DEL SISTEMA

Fuente: elaboracion propia

3.3.1.1 Area de trabajo del brazo robético. A continuacion, se puede apreciar un
esquema que muestra especificamente el area de trabajo asignada al brazo
robético dentro del laboratorio de automatizacion para realizar la tarea. Los
circulos pequefios indican tanto la posicién inicial de agarre de la botella por parte
del brazo roboético, como la posicion final de la botella. El area del circulo grande
indica la posicidn en cual estard ubicada la base principal del robot dentro de la
estructura soporte. El area de color blanco alrededor del circulo grande indica la
zona por la cual no pasara la botella. La zona sefialada con lineas azules indica la
zona de trabajo plena del brazo robatico, es decir la zona por la cual los eslabones
moveran la botella desde un punto a otro.
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Figura 21. Area de trabajo del brazo robotico
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Fuente: elaboracion propia
3.4 DISENO DETALLADO

Para desarrollar el disefio detallado del brazo robdtico se tendrd en cuenta la
metodologia presentada anteriormente en el Cuadro 2.

Figura 22. Brazo robot SCARA

Fuente: elaboracion propia
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3.4.1 Efector final. Esta herramienta estara encargada de realizar una sujecion al
elemento que se va a trasladar de un punto a otro, que en este caso seré la botella
anteriormente descrita en la parametrizacion. Se ha establecido una pinza de
aprension por medio de mecanismos de cuatro barras y accionamiento por un
conjunto de engranajes de dientes rectos.

Figura 23. Efector final

Fuente: elaboracion propia

3.4.1.1 Material de la pinza. Debido a la aplicacién que debe realizar el efector
final este debe soportar bajos esfuerzos, debido a que las cargas son muy
pequefias, de igual manera este debe ser compacto y ligero para no generar
grandes esfuerzos a los demas eslabones con los que la pinza este asociado. Se
han revisado diferentes tipos de materiales como metales y polimeros para
ingenieria, aunque los metales presentan una gran ventaja frente a los polimeros
gracias a su gran resistencia a la tension, estos tienen una mayor densidad, y esto
genera un mayor peso para el conjunto de las piezas.

Debido a esto se procede a escoger los polimeros para ingenieria ya que estos
poseen gran resistencia al desgaste, una alta rigidez y una buena resistencia a la
tension. Se pueden encontrar polimeros como el acrilonitrilo butadieno estireno
(ABS), el tereftalato de polibuteleno (PBT), el tereftalato de polietileno (PET), el
nailon y el polipropileno (PP) son los polimeros mas utilizados por la industria. Por
factores como la manufactura, la maquinabilidad del material y su costo se ha
seleccionado el ABS, ya que sus propiedades mecéanicas se adaptan de manera
acertada a los requerimientos de disefio.

Las propiedades del ABS dependen y varian del modo de fabricacién y el modo de
empleo. Para la aplicacion del efector final se puede utilizar el ABS de alto

48



impacto?®, con un proceso de fabricacién aditiva (impresién 3D), la cual cuenta con
las siguientes caracteristicas;

v Densidad de (1,024 g/cm?3)

v" Resistencia a la tension (33,9 Mpa)

v' Moddulo de tensién (1,72 Gpa)

v" Resistencia I1ZOD (7,0 pie Ib/pulg en muesca)

3.4.1.2 Sistema de engranajes de la pinza. Para poder realizar la sujecién de la
pieza con la pinza, es necesario un conjunto de engranajes. Para ello se
establecen como parametros de disefio las siguientes condiciones;

v Diadmetro primitivo (d): 24 mm

v" Numero de dientes (z): 12

Figura 24. Partes de un engrane de dientes rectos

2 : Altura \; Flanco del diente
Superficie inferior activa
\, Punto ‘ \ |
“\primitive—\ | N || Cara del diente
\ N\ =0 vx\\/,,
\ I’ X pasy {e
'\\ ¢/’\, W A& \\‘\\( - \‘c\‘f‘
Superficie 4 »\‘.\ - ™ \—enSX
superior \:—/‘x AR 1 \
I
Angulo de—" \ < o/
presién 7 44 i, 5 / Altura Juego la(rrul/
(
/ Filete

\ . ftotal

N

Tolerancia

¥ )—Altura de cabeza
—Altura de pie

<«—Circulo de pie

-+ Circunferencia de la tolerancia
—+———Circunferencia primitiva
- ~——Circunferencia de cabeza

Fuente: INGMECANICA. Fundamentos por transmi-
sion de engranajes. [En linea]. Disponible en:
https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/objetos/figut

ut150/fig3tut150.jpg

El angulo de presién (a) es 25°, debido a que este no presentaria interferencia, ya
que es el utilizado para minimo 12 dientes en el engranaje. El paso es la distancia
gue hay entre la cara del diente y la suma del ancho de otro diente, y se obtiene

mediante la siguiente ecuacion;

25 ULTIMAKER. Ficha de datos técnicos del ABS. 2011. Disponible en:
https://ultimaker.com/download/67619/TDS%20ABS%20v3.011-spa-ES.pdf
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b=
Donde;
p: Paso diametral en mm
d: Diametro primitivo de 24 mm
z: Numero de dientes de 12
_ (24 mm )(m)
(12)
p = 6,28 mm

El médulo es la relacion el didmetro primitivo y el nimero?® de dientes, este es
importante porque permite conocer las caracteristicas geométricas faltantes del
diente. Para esto se debe hallar con la ecuacién que se muestra a continuacion;

p
m=—
TC
Donde;
m: Modulo en mm
p: Paso diametral de 6,28 mm
6,28 mm
m=——-—
TC
m = 2 mm

Para el valor del médulo de 2 mm se pueden encontrar otros parametros
geométricos del engranaje debido a que este se encuentra normalizado como lo
son;

26 QTCgears. Elements of metric gears technology. [Catalogo informativo]. [En linea]. Disponible
en: http://qtcgears.com/tools/catalogs/PDF_Q420/Tech.pdf
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Cuadro 3. Parametros de disefio de un engrane

Parametro Ecuacion Valor Unidad
Espacio entre dientes 3,14 mm
Espesor del diente 3,14 mm
Altura de la cabeza (ha) | ha=m 2 mm
Altura del pie (hy) hf=m. 1,25 2,5 mm
Diametro exterior (do) do=d+2.m 28 mm
Didmetro de raiz (dr) d=d-25.m 19 mm
Diametro base (do) db=d.cos.(a) |21,75 mm
(D(gtanua entre circulos = m. (212+ Z,) 24 mm

Fuente: elaboracion propia
El ancho de la rueda (b) se puede determinar mediante la expresion;
b=X.m
Donde;
b: ancho de la rueda en mm

X: es un valor adimensional que se encuentra entre tres y diez, y que varia segun
su aplicacion, en este caso serade 5

m: es el médulo de 2 mm
b = (5).(2 mm)
b =10 mm

Para que el engranaje pueda transmitir la potencia entregada por el servomotor
hacia la pinza es necesario modificar la geometria del engranaje, y debido a la
aplicacidon gue tiene la pinza de sujecién, se eliminaron dientes haciendo que la
pieza perdiera peso, y agregandole un eslabon que va directamente fundido al
cuerpo del engranaje con una medida 34,55 mm. De la misma manera se hace un
redondeo entre la pieza y el eslabon, ya que esto no permite que surjan fallas por
fractura, debido a que existian concentradores de esfuerzo.
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Figura 25. Engrane modificado

Fuente: elaboracion propia

3.4.1.3 Fuerza de sujecion. Para calcular la fuerza necesaria que deben realizar la
pinza para la sujecion de la botella, se deben tener factores de operacion como el
coeficiente de friccion del material con el que se construira la pinza. El siguiente
diagrama de cuerpo libre muestra el comportamiento de la pinza al momento de
realizar la fuerza de agarre con respecto a la botella
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Figura 26. DCL de la botella

[

I I
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—

Fuente: elaboracion propia

Como resultado del diagrama de cuerpo libre se puede obtener la siguiente
ecuacion;

w.ng. Fo=w.g
Donde;

u: El coeficiente de friccion de la superficie de la pinza con respecto a la superficie
de la boquilla de la botella con un valor de 0,48%7

n:: NUmero de dedos que utilizara la pinza, que en este caso seran 2

Fg: Fuerza de sujecion de la pinza en N

w: Peso de la botella, con un valor de 0,0981 N

g: Factor combinado por efecto de la gravedad y la aceleracién, este tomara un

valor de 2, debido a que la carga esta aplicada en direcciéon a la fuerza®® de
gravedad.

27 GEHR, Plastic engineered by. Delivery programme, Stock Shapes [Catalogo informativo]. [En
linea]. Disponible en: https://en.gehr.de/images/pdf/GEHR_Lieferprogramm_EN.pdf
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(0,48)(2) .Fy = (3N)(2)

_BN®@)
g7 (0,48)(2)
Fg = 625N

Esta fuerza ser& aplicada por los dos dedos la pinza, por ende, la fuerza aplicada
por cada dedo sera de 3,125 N.

3.4.1.4 Fuerzas que actuan sobre el mecanismo del efector final. Mediante un
diagrama de cuerpo libre se pueden obtener las reacciones y las fuerzas a las que
estard sometido el efector final.

El siguiente diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas actuantes en la pinza a
partir de la fuerza de sujecion.

Figura 27. DCL de la pinza

2232

Fuente: elaboracion propia

Mediante el diagrama de cuerpo libre se establecen las siguientes sumatorias de
fuerzas;

v Sumatoria de fuerzas en X;

28 RAMASAMY, Yasodharan. ME3403 — Robotics and Machine Vision System. [Diapositivas]. [Con-
sultado: 22 de octubre de 2018]. [En linea]. Disponible en: https://es.slideshare.net/yaso4u/-
robotics-end-effector
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SF, =0
—3,125N + Fp, — F,.cos(67,63°) = 0

De la ecuacion anterior se puede despejar la Fox dejandola en términos de la Fe,
donde se obtiene;

Fpx = F.c0s(67,63°) + 3,125 N
v Sumatoria de fuerzas en Y;
SF, =0

Fpy — Fc.sen(67,63°) = 0

De la ecuacién anterior se puede despejar la Foy dejandola en términos de la Fe,
donde se obtiene;

Fpy = F..sen(67,63°)
v Sumatoria de momentos en b;
M, =0

—(F. sen(67,63°))(26,6 mm) — ((F, cos(67,63°)) (22,32 mm)
—(3,125N)(39,82mm) =0

De la ecuacién anterior se puede despejar la Fc donde se obtiene;
—24,5982 mm F, — 8,4947 mm F. — 124,4375 Nmm = 0
—33,0929 mm F, = 124,4375 N mm

_ 124,4375 Nmm
€ -33,0929 mm

F.=-3,7602 N
Conociendo la magnitud y direccion de Fc, se puede afirmar que el eslabon esta
sometido a compresion, y de igual manera se puede reemplazar en las ecuaciones
resultantes de la sumatoria en X y la sumatoria en Y, obteniendo;

v Sumatoria de fuerzas en X;
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Fpx = —3,7602 N cos(67,63°) + 3,125 N
Fpx = 1,6939 N
v Sumatoria de fuerzas en Y;

Fyy = —3,7602 N sen(67,63°)
Foy = —1,4311N

La magnitud de la fuerza en el punto “b” se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion;

Fp = J(Fbx)z + (Fuy)?

Fp, = /(1,6939 N)2 + (—1,4311 N)?
F, = 2,2175N

Figura 28. DCL de la pinza con magnitudes

3, 7602 N

3,125 N

Fuente: elaboracion propia
El siguiente diagrama de cuerpo libre muestra las fuerzas actuantes en el

engranaje modificado a partir de la fuerza de sujecién, ya que la fuerza es
contraria a la que ejerce la pinza.

56



Figura 29. DCL del engrane modificado

!@/

e

Fuente: elaboracion propia

Se pueden obtener del diagrama de cuerpo libre las siguientes sumatorias de
fuerzas;

v Sumatoria de fuerzas en X;
F, =0
—1,6939N +Fyq, —F, =0

De la ecuacion anterior se puede despejar la Fax dejandola en términos de la Fr,
donde se obtiene;

Fgx = F. + 1,6939 N
v' Sumatoria de fuerzas en Y;

=0

1,4311 N+ Fgy + F =0

De la ecuacion anterior se puede despejar la Fay dejandola en términos de la Ft,
donde se obtiene;

Fgy = —F¢ — 1,4311 N
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v' Sumatoria de momentos en d;
SM4 =0
—(1,4311 N)(28,3 mm) — (1,6939 N)(19,82 mm) + F(11,9 mm) + F.(1,56 mm) = 0
De la ecuacién anterior se puede despejar la Ft donde se obtiene;
—74,0732 Nmm + F¢ (11,9 mm) + F.(1,56 mm) =0

La fuerza radial Fr a la cual esta sometido el diente se puede expresar con la la
siguiente ecuacion;

F, = F;.tan()
Donde;
Fr: Fuerza radial en N
Fi: Fuerza tangencial en N

a: Angulo de presion del diente de 25°
—74,0732 Nmm + F¢ (11,9 mm) + F; tan(25°) (1,56 mm) =0

—74,0732 Nmm + 12,6274 mm F, =0

_ 74,0732 Nmm
Y 12,6274 mm

F, = 58661 N
La fuerza radial Fr se obtiene mediante la siguiente ecuacion;
F, = 5,8661 N tan(25°)
F. =2,7354N

Mediante la siguiente formula se puede conocer el torque necesario para que se
efectué el movimiento de los engranajes;

F—T
T
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Donde;
Ft. fuerza tangencial de 5,8661 N
T: Torque entregado al engranaje en N m
r: Radio primitivo del diente del engranaje de 0,012 m
T = (5,8661 N)(0,012 m)
T =0,0704 Nm

Conocida la fuerza tangencial se pueden encontrar las fuerzas faltantes en las
sumatorias de Xy Y, de la siguiente manera;

v' Sumatoria de fuerzas en X;
Fax = F.tan(a) + 1,6939 N
Fax = 2,7354 N + 1,6939 N
Fax = 44293 N
v' Sumatoria de fuerzas en Y;
Fqy = —5,8611 N — 1,4311N

Fay = —7,2922N
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Figura 30. DCL del engranaje con magnitudes

Fuente: elaboracion propia

3.4.1.5 Servomotor de la pinza. El servomotor es un componte electronico, el cual
sirve para la transmision de potencia, que funciona gracias a una fuente de
energia eléctrica. Se caracteriza por la entrega de potencia constante a diferentes
velocidades con las que trabaje, ya que el torque que entrega es constante y solo
varia su velocidad angular debido al voltaje de ingreso.

Se verifico por medio de una demostracion de funcionamiento en un brazo
robético con el director del proyecto, que el servomotor de la referencia TowerPro
Sg92R, cuenta con las caracteristicas optimas de funcionamiento para que realice
la tarea de sujecion de la botella. Gracias a la informacion brindada por la pagina
web Servodatabase.com, se han encontrado que el servomotor TowerPro Sg92R
cuenta con las siguientes especificaciones;

v' Torque de salida (T): 2,5 Kg cm (0,2452 N m)
v" Velocidad angular (w): 0,10 s/60° (10,472 rad/s) a 4,8 V. ~ 100 rpm

Peso: 9 g
Dimensiones: Alto: 27 mm. Ancho: 12,2 mm. Largo: 23 mm

AN

v" Tipo de engranaje: Plastico
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Figura 31. Servomotor TowerPro Sg92R

Fuente:  TowerPro. Disponible en:

http://www.towerpro.com.tw/product/sg92r

-7/
La potencia del servomotor se puede hallar mediante la siguiente ecuacion;

P=T.w
Donde;
P: Potencia del servomotor en vatios (W)
T: Torque de salida de 0,2452 N m
w: Velocidad angular de 10,4720 rad/s
P = (0,2452 N m) (10,4720 rad/s)
P=25677W

3.4.1.6 Fuerzas que actian sobre el engranaje. Debido a la transmision de

potencia que proviene del servomotor, los dientes del engranaje estan sometidos a
una carga, la cual permitira que el engranaje trabaje en Optimas condiciones y
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evitase algun tipo de falla como la fractura?®, del material, el proceso de
fabricacion del mismo, o factores como la temperatura.

Figura 32. Fuerzas que actian en un engrane

oo \ h
LN
»/’/.LW - _Jl

Fuente: INGMECANICA. Fundamentos por
transmision de engranajes. [En linea]. Dis-
ponible en: https://ingemecanica.com/tutorial-
semanal/tutorialn151.html

e
’

I
_— s —_—

La fuerza tangencial se obtiene de la siguiente ecuacion;

T

Ft = ;
Donde;

T: Torque entregado al engranaje de 0,2452 N m

r: Radio primitivo del engranaje de 0,012 m

. 0,2452 N m
T 0,012m
F, = 20,4333 N

Debido a las fuerzas que estan aplicadas en los dientes del engranaje al momento
de aplicar un torque, estos son sometidos a esfuerzos que pueden generar una
falla en el diente produciendo una fractura. Para los engranajes de plastico los

29 Moya, J. Velazquez, J. Célculo de engranajes plasticos. En: Ingenieria Mecéanica. 2007. vol 10,
no 3, p 3.
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esfuerzos se calculan de diferente manera, para ello existe diferentes métodos ya
que los polimeros se comportan de manera diferente a los metales.

El mejor método® que se puede utilizar el de Faires ya que este presenta de
manera mas precisa el valor real del esfuerzo. Para solucionar este método se
debe iniciar el célculo de la carga dinamica que estara presente en los dientes del
engranaje, como se muestra en la siguiente ecuacion;

_ (200 +3,28V) F,
477200 +882V

Donde;

F4: Carga dinamica en Kg

V: Velocidad angular del engranaje de 7,54 m/min, yaqueV=w.r
Ft. Fuerza tangencial de 20,4333 N

_ (200 + 3,28 (7,54 m/min)) (20,4333 N)
- 200 + 8,82 (7,54 m/min)

Fq = 17,2306 Kg

Una vez encontrada la fuerza dinamica se pueden calcular el esfuerzo que va a
soportar el diente, en la cara donde se encuentra el contacto con el otro diente,
pero en la zona mas critica, que seria en la punta del diente, y se puede obtener
mediante la siguiente ecuacion;

S.b.Y. m
R T

Donde;

Fs: Carga aplicada y se puede igualar con la carga dinamica3! en donde Fs = Fq, y
tiene un valor de 17,2306 Kg

S: Esfuerzo de célculo en en Kg/cm?

b: Ancho del engranaje de 1 cm

30 Moya, J. Veldzquez, J. Célculo de engranajes plasticos. En: Ingenieria Mecanica. 2007.vol 10, no
3,p8.
31 1bid., p 8.
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Y: Factor de Lewis®? de 0,276 para un engranaje de 12 dientes con un angulo de
presion (a) de 25°

m: Modulo de 2 mm

(17,2306 Kg) (10)
" (1cm) (0,276) (2 mm)

S = 312,14 Kg/cm?

El esfuerzo también se puede expresar en megapascales, y tomaria el valor de
30,6104 Mpa.

Para que el disefio sea confiable se evalian por medio de una relacién del
esfuerzo admisible del material y el esfuerzo calculado del disefio, a partir del
método del factor de seguridad, mediante la siguiente ecuacion;

Donde;
Oadm: Esfuerzo ultimo del material de 33,9 Mpa

o: Esfuerzo calculado de 30,6104 Mpa

33,9 Mpa

Fs =’ D%
%= 30,6104 Mpa
Fs = 1,2

El disefio se encuentra dentro de un término de excepcionalmente3® confiable,
debido a que el factor de seguridad debe estar en el rango de 1,25 < Fs < 1,50.

32 TECNUN. Engranajes rectos. Elementos de maquinas. Campus tecnolégico, Universidad de
Navarra. [Online], Noviembre 15 2018. Disponible en: https://www.academia.edu/35470739/-
ENGRANAJES_RECTOS

33 RIVERA CASADIEGO, Edwin <edwin.rivera@profesores.uamerica.edu.co>. “Principles of
mechanical design” [Correo electronico]. 30 enero 2017. Enviado a ingmecanica6l@gmail.com
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3.4.2 Eslabon prismatico. Para el funcionamiento de este eslabdn se utilizara un
sistema pifidn cremallera, el cual es un conjunto mecénico compuesto por dos
elementos, un pifién y una barra dentada llamada cremallera o engrane **lineal.

Este par es ampliamente usado en aplicaciones en las cuales se requiera levantar
una carga mediante la transformacion de un movimiento rotacional o circular en un
movimiento netamente lineal o viceversa. Esta transformacion del movimiento es
posible gracias a que el pifidn le entrega una fuerza tangencial por medio de sus
dientes a la cremallera, la cual gracias a la transferencia de esta fuerza hacia sus
dientes se empieza a mover de forma longitudinal.

Figura 33. Sistema pifion cremallera

Fuente: “Elaboracién propia”

El tipo de geometria que principalmente se encuentra en el mercado para este
sistema, son configuraciones de dientes rectos o de dientes helicoidales,
dependiendo de la carga a mover y de la precision que se requiera en el proceso
se escogera el indicado.

34 COLLINS, Danielle. Rack and pinion systems-designs and applications. Linear motion tips
[Online], Febrero 28 2018. Disponible en: https://www.linearmotiontips.com/gallery-rack-and-pinion-
systems-designs-and-applications/
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La velocidad con la cual se mueve la cremallera, estrictamente debera ser igual a
la velocidad de la linea de paso del pifién, ademas es critico que el circulo de
paso de este sea tangente a la linea de paso de la cremallera para que pueda
haber movimiento relativo entre ambos elementos.

3.4.2.1 Pifidon del sistema Para poder realizar la sujecion de la pieza con la pinza,
es necesario un conjunto de engranajes. Para ello se establecen como parametros
de disefio las siguientes condiciones;

v Didmetro primitivo (d): 50 mm

v" Numero de dientes (z): 25

El angulo de presién (a) es 20°, debido a que este no presentaria interferencia, ya
gue es el utilizado para minimo 18 dientes en el engranaje.

El paso es la distancia que hay entre la cara del diente y la suma del ancho de otro
diente, y se obtiene mediante la siguiente ecuacion;

,_dm
Z
Donde;
p: Paso diametral en mm
d: Didmetro primitivo de 50 mm
z: Numero de dientes de 25
_ (50 mm ) (m)
(25)
p = 6,28 mm

El médulo es la relacion el diametro primitivo y el nimero3¢ de dientes, este es
importante porque permite conocer las caracteristicas geométricas faltantes del
diente. Para esto se debe hallar con la ecuacién que se muestra a continuacion;

35 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacion de México,
S. A. 2006. p. 328

36 QTCgears. Elements of metric gears technology. [Catalogo informativo]. [En linea]. Disponible
en: http://qtcgears.com/tools/catalogs/PDF_Q420/Tech.pdf
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Donde;
m: Modulo en mm

p: Paso diametral de 6,28 mm

6,28 mm

m=——
m

m = 2 mm

Para el valor del médulo de 2 mm se pueden encontrar otros parametros
geométricos del engranaje debido a que este se encuentra normalizado como lo
son;

Cuadro 4. Parametros de disefio del pifion cremallera

Parametro Ecuacion Valor Unidad
Espacio entre dientes 3,14 mm
Espesor del diente 3,14 mm
Altura de la cabeza (ha) | ha=m 2 mm
Altura del pie (hy) hi=m. 1,25 2,5 mm
Didmetro exterior (do) do=d+2.m 54 mm
Diametro de raiz (dr) d=d-25.m 45 mm
Didmetro base (do) do=d.cos.(a) |46,98 mm
Recorrido de la

250 mm
cremallera (l)

Fuente: elaboracion propia
El ancho de la rueda (b) se puede determinar mediante la expresion;
b=X.m
Donde;
b: ancho de la rueda en mm
X: es un valor adimensional que varia segun su aplicaciéon, en este caso sera de 5
m: es el modulo de 2 mm

b = (5).(2 mm)
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b =10 mm

Figura. 34. Pifidén

Fuente: elaboracion propia

Las propiedades del ABS dependen y varian del modo de fabricacién y el modo de
empleo. Para la aplicacion del efector final se puede utilizar el ABS de alto
impacto®’, con un proceso de fabricacion aditiva (impresién 3D), la cual cuenta con
las siguientes caracteristicas;

v' Densidad de (1,024 g/cm3)

v"  Resistencia a la tension (33,9 Mpa)

v" Mébdulo de tensién (1,72 Gpa)

v' Resistencia 1ZOD (7,0 pie Ib/pulg en muesca)

3.4.2.2 Seleccion del motor del sistema pifion cremallera. Se prosigue con la
seleccion del tipo de motor que transmitira la potencia necesaria para que el pifion
pueda dar movimiento a la cremallera.

En el siguiente cuadro se exponen las posibles opciones que se estudiaron junto
con el director del proyecto para seleccionar el tipo de motor que se requiere para

entregar la potencia al tornillo, ademas se listan los principales aspectos que se
tuvieron en cuenta para la seleccion de este.

87 ULTIMAKER. Ficha de datos técnicos del ABS. 2011. Disponible en:
https://ultimaker.com/download/67619/TDS%20ABS%20v3.011-spa-ES.pdf
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Cuadro 5. Parametros de seleccion del motor del pifidon cremallera

Motor Torque Velocidad | Costo Tamafio

(L x AL x AN)
Servomotor 0,3432 N'm 76,92 rpm | 36.000 COP | (22,8 x12,2 x 31)
MG 92B mm
Motoreductor | 0,1569 N m 175 rpm 40.000 COP | (225 x 50)
20,4:1 25D mm
Motoreductor | 0,2256 N m 105 rpm 40.000 COP | (825 x 50)
34:1 25D mm

Fuente: elaboracion propia

Se decidié que los aspectos anteriormente mencionados en el cuadro, tomados de
la pagina web tdrobotica.co, iban a ser los que mas peso tendrian para seleccionar
el motor. A continuacion, se explicaran los motivos;

v' Torque: El torque que se requiere para hacer que la carga suba es
relativamente pequefio, es necesario que el motor seleccionado entregue un
torque alto garantice que el peso del sistema del gripper, de la botella y del
mismo pifion cremallera sea soportado

v Velocidad: Es necesario que la velocidad a la cual trabaja el motor no sea tan
elevada para poder tener un mejor control sobre los movimientos del brazo
robotico

v' Tamafio: El tamafio del motor no debe ser tan grande para que no ejerza un
peso excesivo sobre la estructura y los eslabones, ademas se quiere evitar que
este, por su tamafio interfiera con el correcto movimiento del brazo robético

Acorde con los aspectos anteriores, se tomdO la decisibn de escoger el
motoreductor 34:1 25D, debido a que cumple con los dos factores de seleccion
mas importantes, una baja velocidad y un alto torque, ademas otro aspecto
relevante en cuanto a este motoreductor es que permite que su eje gire
continuamente, asi que no posee restriccibn de movimiento, en cambio el
servomotor solo permite 360° de giro, es decir que cuando el eje del servomotor
rote la cantidad de grados permitidos, este no va a continuar moviéndose, ,lo cual
es desfavorable para el movimiento del tornillo ya que este podria no alcanzar a
llegar a la posicion deseada.

A continuacién, se presentara un cuadro con mas especificaciones técnicas del
motoreductor seleccionado, tomadas de la pagina web tdrobotica.co.
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Cuadro 6. Especificaciones del motoreductor seleccionado

Variable Especificacion

Voltaje de operacion 6 Voltios

Diametro del eje 4 mm

Relacion de engranes 34:1

Peso 0,085 Kg

Velocidad 105 rpm

Consumo méaximo de corriente | 500 mA

Par torsor 2,3 Kgcm (0,2256 Nm)

Fuente: elaboracion propia

La eleccién de este motoreductor garantiza que el tornillo de potencia se va a
desplazar longitudinalmente hacia arriba y hacia abajo sin ningun problema hasta
donde sea requerido, asi mismo gracias a su baja velocidad la transmisién de
potencia por bandas desde el motoreductor hasta la tuerca del tornillo se puede
realizar de manera controlada.

Figura 35. Motoreductor 34:1 25D

Fuente: tdrobotica.co [En linea]. Disponible
en: http://tdrobotica.co/motoreductor-341-
25dx50123-kg-cm105-rpm/1091.html

3.4.2.3 Comportamiento mecéanico del pifidon cremallera.

F. = T
t r
Donde;

T: Torque entregado al engranaje de 0,08336 N m
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r: Radio primitivo del engranaje de 0,05 m

. 0,2256 N m
T 0,05m
F, = 4,5120 N

Debido a las fuerzas que estan aplicadas en los dientes del engranaje al momento
de aplicar un torque, estos son sometidos a esfuerzos que pueden generar una
falla en el diente produciendo una fractura. Para los engranajes de plastico los
esfuerzos se calculan de diferente manera, para ello existe diferentes métodos ya
que los polimeros se comportan de manera diferente a los metales.

El mejor método® que se puede utilizar el de Faires ya que este presenta de
manera mas precisa el valor real del esfuerzo. Para solucionar este método se
debe iniciar el célculo de la carga dinamica que estara presente en los dientes del
engranaje, como se muestra en la siguiente ecuacion;

_ (200 +3,28V) F,
477200 +882V

Donde;
Fq: Carga dindmica en Kg
V: Velocidad angular del engranaje de 32,988 m/min

Ft. Fuerza tangencial de 4,5120 N

_ (200 + 3,28 (32,988 m/min)) (4,5120 N)
- 200 + 8,82 (32,988 m/min)

Fq = 2,8324 Kg

Una vez encontrada la fuerza dinamica se pueden calcular el esfuerzo que va a
soportar el diente, en la cara donde se encuentra el contacto con el otro diente,
pero en la zona mas critica, que seria en la punta del diente, y se puede obtener
mediante la siguiente ecuacion;

S.b.Y. m
Fs=—70

3% Moya, J. Veldzquez, J. Célculo de engranajes plasticos. En: Ingenieria Mecanica. 2007.vol 10, no
3,p8.
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Donde;

Fs: Carga aplicada y se puede igualar con la carga dinAmica® en donde Fs = Fq, y
tiene un valor de 2,8324 Kg

S: Esfuerzo de célculo en en Kg/cm?
b: Ancho del engranaje de 1 cm

Y: Factor de Lewis*® de 0,33518 para un engranaje de 25 dientes con un angulo
de presion (a) de 20°

m: Modulo de 2 mm
(2,8324 Kg) (10)

~ (1 cm) (0,33518) (2 mm )

S = 42,2519 Kg/cm?

El esfuerzo también se puede expresar en megapascales, y tomaria el valor de
4,1435 Mpa.

Para que el disefio sea confiable se evalian por medio de una relacion del
esfuerzo admisible del material y el esfuerzo calculado del disefio, a partir del
método del factor de seguridad, mediante la siguiente ecuacion;

Donde;
Oadm: Esfuerzo ultimo del material de 33,9 Mpa

o: Esfuerzo calculado de 4,1435 Mpa

33,9 Mpa

Fs= - P2
S = 4,1435 Mpa

Fs = 8,18

3 Moya, J. Veldzquez, J. Célculo de engranajes plasticos. En: Ingenieria Mecanica. 2007.vol 10, no
3,p8.

40 TECNUN. Engranajes rectos. Elementos de maquinas. Campus tecnolégico, Universidad de
Navarra. [Online], Noviembre 15 2018. Disponible en: https://www.academia.edu/35470739/-
ENGRANAJES_RECTOS
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El disefio se encuentra dentro de un término de excepcionalmente*' confiable,
debido a que el factor de seguridad debe estar en el rango de 1,25 < Fs < 1,50.

La cremallera debe tener una configuracibn geométrica en las caras laterales,
debido a que estas serviran de guia para que trabaje de manera Optima cuando
este en contacto con el eslabon rotacional.

3.4.3 Eslabones rotacionales. Son los eslabones encargados de realizar los
movimientos rotacionales del brazo roboético, también serviran como soportes de
los sistemas a los cuales estan acoplados para el funcionamiento de la maquina.

Debido a que la aplicacion requiere una reduccién de pesos para el trabajo 6ptimo
de los actuadores, y ademas de que este debe soportar distintos tipos de carga, y
no falle debido a estas, se selecciond entre la gran variedad de metales que se
encuentran en el mercado el aluminio 6061 T6.

3.4.3.1 Eslabon rotacional corto. Es el eslabén encargado de soportar la
configuracion de los sistemas del eslabdn prismatico y el efector final. Este podra
realizar su movimiento rotacion gracias a la transmisién generada por un eje que
esta acoplado a un servomotor.

Figura 36. Eslabon rotacional corto

Fuente: elaboracion propia

4 RIVERA CASADIEGO, Edwin <edwin.rivera@profesores.uamerica.edu.co>. “Principles of
mechanical design” [Correo electrdnico]. 30 enero 2017. Enviado a ingmecanica6l@gmail.com
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Este servomotor debe mover los conjuntos de piezas que pesan 500 g, lo que es
equivalente a 4,905 N. Se utilizara un factor de seguridad de 5 debido a que las
aplicaciones a las cuales estara sometido el brazo robético pueden variar. Con ello
se conoce que la fuerza necesaria para poder realizar el movimiento debe ser de
24,5250 N.

T =24,5250N.0,01 m

T=0,2453Nm

Figura 37. TowerPro MG946r

Fuente: RaceRC. Disponible en:
https://www.racerc.gr/products/towerpro-
mg946r-metal-gear-digital-high-torque-
servo-55g
El servomotor TowerPro MG946r cuenta con las siguientes especificaciones;
v Torque de salida (T): 13 Kg cm (1,2749 N m)
v" Velocidad angular (w): 0,17 s/60° a 6 V. ~ 100 rpm

v’ Peso: 55 g
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v' Dimensiones: Alto: 42,9 mm. Ancho: 19,7 mm. Largo: 40,7 mm
v Tipo de engranaje: Metalico

Mediante el andlisis mecanico de la pieza del eslabon rotacional corto se pueden
encontrar las fuerzas actuantes en este, y se puede comprobar si existe una
deflexién en este causados por dichas fuerzas.

El eslabon se analiza como una viga en voladizo, las fuerzas que actian sobre
este eslabon son las generadas por la masa del mismo (Fe = 1,7658 N), el
subsistema del motoreductor (Fm = 0,981 N) y el subsistema del conjunto del piiidn
cremallera y el subsistema del efector final (Ft = 20,4333 N).

Figura 38. Esquema de fuerzas del eslabdn rotacional corto

Fuente: elaboracion propia

Se pueden obtener del diagrama de cuerpo libre las siguientes sumatorias de
fuerzas;

v' Sumatoria de fuerzas en Y;
=0
R,—F,—F.—F,=0
De la ecuacién anterior se puede despejar la R1, donde se obtiene;
Ry =F.+F, +F;

R; =1,7658 N+ 0,981 N + 20,4333 N
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R, = 23,1801 N

Figura 39. DCL del eslabon rotacional corto

20.4333N

R,

R
20.024 0.0611 0.102 a o.osso.cina
| | ] l | J

Fuente: elaboracion propia
v' Sumatoria de momentos en R;
IMg =0
R, — F. (0,06114 m) — F, (0,16318 m) — F, (0,19818 m) = 0
R, =0,1080 Nm + 0,1601 N m + 4,0495 N m
M, = 4,3176 Nm

Mediante las ecuaciones de singularidad*? se puede encontrar el comportamiento
del eslabon con respecto a la fuerza cortante y al momento flector, este método
utiliza las siguientes ecuaciones y diagramas;

v’ La fuerza cortante se expresa mediante la siguiente funcion;

M _
- VX

La siguiente ecuacion representa la fuerza cortante mediante el método de
singularidad;

V(x) = R; — Fy(x — 0,06114 m)® — Fo(x — 0,16318 m)° — F(x — 0,19818 m)°

v' El momento flector es expresado mediante la siguiente funcién;

El dzy =M
dx? )

42 Beer, Ferdinand, et al. Mecanica de materiales. 5 ed. México.: McGraw-Hill/Interamericana
Editores, S. A. 2010. p 345.
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La siguiente ecuacion representa el momento flector mediante el método de
singularidad;

M(x) = —R;x — Fy(x — 0,06114 m)* — F.(x — 0,16318 m)! — F,(x — 0,19818m)!
_R2<X - 0)0

Figura 40. Cargas basicas con sus respectivas ecuaciones de singularidad

Carga Corie Momento (ector

:(.:|,_ ——— of————79——=x
b1}

r V M

Beer, Ferdinand. et al. Mecéanica de materiales. 5 ed. México.: McGraw-
Hill/Interamericana Editores, S. A. 2010. p 346.

Mediante el método de doble integracion se puede resolver la funcion del
momento flector, con la cual se podran determinar los valores de las constantes de
integracion y de esta manera poder conocer la deflexion a lo largo de la geometria;

dZ
Eld_x}zl = —R;x — Fpp(x — 0,06114 m)! — Fe(x — 0,16318 m)" — Fy(x — 0,19818m)"
—Ry(x — 0)°

dy -R F F F
Bl = Ly — P (x — 0,06114 m)? — —=(x — 0,16318 m)? — = (x — 0,19818m)?

dx 2 2 2 2

_Rz(X - 0)1 + C1

—R F F F

Ely = ——x* =1 (x — 0,06114 m)® — —(x — 0,16318 m)° — —(x — 0,19818m)*

R, )
—7<X—O) +C1X+C2

Las constantes de integracion se encuentran a partir de las condiciones de borde
de la “viga”;

v x=0,y=0]

_Rl

E1(0) = —

(0)3 — F?m((O) —0,06114 m)3 — %((0) —0,16318 m)3
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—%((0) —0,19818m)> — %((0) —0)2+C,(0) + C,

Dando como resultado
CZ = 0
La otra condicidén de borde se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion,

v [x=0,y =0]

~R, ., Fn , Fe ,
EI (0) = —=(0)* = —*((0) — 0,06114 m)* — —*{(0) — 0,16318 m)

Fy
= {(0) = 0,19818m)* — R5((0) = 0)" +C;

Dando como resultado
Cl == 0

La deflexibn maxima que puede llegar a soportar el eslabdén se puede obtener
mediante la siguiente ecuacion ya que esta se tomo6 en voladizo*;

_Pa2

Ymax = = (3L —a)
Donde:
ymax es la deflexion maxima en
P es la carga aplicada en un punto de 20,4333 N

a es la distancia que hay entre el empotramiento hasta donde se encuentra la
fuerza aplica de 198,18 mm

E es el moédulo de elasticidad del material de 69 GPa
| es el momento de inercia de la seccion transversal del eslabén de 717,1875 mm?*

L es la longitud total de la “viga” desde el empotramiento de 220 mm

43 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educaciéon de México,
S. A. 2006. p. A-21
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—(20,4333 N)(198,18 mm)?
Ymax = (3(220 mm) — (198,18 mm))

6(69000 —)(717,1875 mm*)
mm

Obteniendo como resultado una deflexion maxima de;

Vmax = —1,2482 mm
Desarrollando las ecuaciones de singularidad se pueden encontrar las ecuaciones
para poder conocer los diagramas de fuerza cortante y momento flector a las que
esta sometido el eslabon;

V(x) = Ry — Fp(x — 0,06114 m)° — Fo(x — 0,16318 m)° — F,(x — 0,19818 m)°
M(x) = —R;x — F.(x — 0,06114 m)! — Fo(x — 0,16318 m)! — F,(x — 0,19818m)"
_R2<X - 0)0
v Es de vital importancia tener en cuenta que para poder utilizar las ecuaciones

de singularidad se debe tener en cuenta la siguiente regla**;

— A\ — (x—a)" cuandox>a
e —a) {0 cuando X < a

(x—a)® = {1 cuandox = a
0 cuandox<a

44 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacion de México,
S. A. 2006. p 344
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Figura 41. Fuerza cortante del eslabon rotacional corto

Fuerza Cortante
25

20

15

10

Fuerza cortante (N)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

' ' '

Distancia (m)

Fuente: elaboracion propia

Figura 42. Momento flector del eslabdn rotacional corto

P

Momento Flector

7

Fuente: elaboracion propia

3.4.3.2 Eslabon rotacional largo. Es el eslabon encargado de dar soporte y
movimiento a todo el sistema en general en donde se encuentran los subsistemas
del eslabon rotacional corto, el pifidn cremallera y el efector final.
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Figura 43. Eslabon rotacional largo

Fuente: elaboracion propia
El conjunto de piezas de los subsistemas tienen un peso 1,5 Kg (14,7150 N).Se
utilizara un factor de seguridad de 5 debido a que las aplicaciones a las cuales

estard sometido el brazo robotico pueden variar. Con ello se conoce que la fuerza
necesaria para poder realizar el movimiento debe ser de 73,5750 N.

T=73,5750N.0,01 m

T=0,7358 Nm
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Figura 44. TowerPro MG959

Fuente: Hobby King. Disponible en:
https://hobbyking.com/en_us/turnigyt
m-mg959-v2-alloy-dg-mg-servo-30-
kg-0-15sec-78g
El servomotor TowerPro MG959 cuenta con las siguientes especificaciones;
v" Torque de salida (T): 32 Kg cm (3,1381 N m)
v Velocidad angular (w): 0,14 s/60° a6 V. ~ 100 rpm
v Peso: 78 g
v' Dimensiones: Alto: 42,9 mm. Ancho: 19,7 mm. Largo: 40,7 mm
v Tipo de engranaje: Metalico
Mediante el analisis mecanico de la pieza del eslabédn rotacional corto se pueden
encontrar las fuerzas actuantes en este, y se puede comprobar si existe una
deflexion en este causados por dichas fuerzas.
El eslabon se analiza como una viga en voladizo, las fuerzas que actuan sobre

este eslabon son las generadas por la masa del mismo (Fe = 5,3563 N) y los
subsistemas montados en el eslabén (Fs = 14,7150 N).
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Figura 45. Esquema de fuerzas del eslabén rotacional largo

Fuente: elaboracion propia

Se pueden obtener del diagrama de cuerpo libre las siguientes sumatorias de
fuerzas;

v Sumatoria de fuerzas en Y;

De la ecuacién anterior se puede despejar la R1, donde se obtiene;
R; = F. + Fq
R; =5,3563 + 14,7150 N

R, = 20,0513 N
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Figura 46. DCL del eslabodn rotacional largo

7.3545N 7.3545N
5.3563N
R,
R
g 0.03 9 0.1 1 0.1202 g 0.044100197
' U U v L

Fuente: elaboracion propia
v' Sumatoria de momentos en R;

ZMR = O
Fs Fs
R; —Fe (0,1m) — =" (0,22023m) —-* (0,26341m) = 0

R, =0,5356 Nm + 1,6203 Nm + 1,9380 Nm
M, = 4,0939 Nm

Mediante las ecuaciones de singularidad* se puede encontrar el comportamiento
del eslabon con respecto a la fuerza cortante y al momento flector, este método
utiliza las siguientes ecuaciones y diagramas;

v’ La fuerza cortante se expresa mediante la siguiente funcion;

M _
dX - (X)

La siguiente ecuacion representa la fuerza cortante mediante el método de
singularidad;

F F
V(x) = R; — Fo(x — 0,1 m)° — 7S<x —0,22023 m)° — 75()( —0,26341 m)°

v" El momento flector es expresado mediante la siguiente funcién;

2

d%y
EI@ = M(X)

45 Beer, Ferdinand, et al. Mecanica de materiales. 5 ed. México.: McGraw-Hill/Interamericana
Editores, S. A. 2010. p 345.
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La siguiente ecuacion representa el momento flector mediante el método de
singularidad;

Fs Fs
M(x) = —R;x — Fo(x — 0,1 m)! — ?<x —0,22023 m)! — ?(x —0,26341 m)!
_R2<X - 0)0
Mediante el método de doble integracion se puede resolver la funcion del

momento flector, con la cual se podran determinar los valores de las constantes de
integracion y de esta manera poder conocer la deflexion a lo largo de la geometria;

a2 F F

El d_XZ = ~Ryx— Fr{x = 0,1 m)! == (x — 0,22023 m)" ~ = {x ~ 0,26341 m)"
—R2<X - 0)0

dy -R F F F

Eld—z = —x2 = x = 0,1 m)? = (x— 0,22023 m)? — % (x — 0,26341 m)’
—R,(x—0)! +C,

R F F F

Ely = ——x* — 2 (x— 0,1 m)° — 2= (x = 0,22023 m)* — —-(x — 0,26341 m)®

R, ,
—7()(—0) + Cix+C,

Las constantes de integracion se encuentran a partir de las condiciones de borde
de la “viga”;

v x=0, y =0]
—R F F
EI (0) = Tl (0)3 — f((O) —0,1m)3 — ﬁ((O) —0,22023 m)3
Ft 3 RZ 2
_E((O) —0,26341 m)° — 7((0) —0)*+Cx+C,
Dando como resultado
CZ = 0
La otra condicién de borde se puede encontrar mediante la siguiente ecuacion,

v [x=0,y =0]
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_Rl Fe Fs
EL(0) = ——=(0) = —((0) — 0,1 m)* — —>((0) — 0,22023 m)*

FS 2 1
—((0) = 0,26341 m)* — Ry{(0) = 0)" + C;

Dando como resultado
Cl - 0

La deflexion maxima que puede llegar a soportar el eslabdén se puede obtener
mediante la siguiente ecuacién ya que esta se tom6 en voladizo?®®;

—Pa?
Ymax = ~prr (3L —a)

Donde:
ymax es la deflexion maxima en

P es la carga aplicada en un punto de 7,3575 N

a es la distancia que hay entre el empotramiento hasta donde se encuentra la
fuerza aplica de 263,41 mm

E es el moédulo de elasticidad del material de 69 GPa
| es el momento de inercia de la seccién transversal del eslabén de 5000 mm#
L es la longitud total de la “viga” desde el empotramiento de 275 mm

_ —(7,3575 N)(263,41 mm)?
= N
6(69000 ——)(5000 mm*)

(3(275 mm) — (263,41 mm))

Ym ax

Obteniendo como resultado una deflexion maxima de;
Vmax = —0,1385 mm
Desarrollando las ecuaciones de singularidad se pueden encontrar las ecuaciones

para poder conocer los diagramas de fuerza cortante y momento flector a las que
esta sometido el eslabon;

46 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educaciéon de México,
S. A. 2006. p. A-21
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Fs Fs
V(x) = R; — Fo(x—0,1m)° — 7(){ —0,22023 m)° — ?<X —0,26341 m)°
Fs Fs
M(x) = —R;x — Fo(x — 0,1 m)! — ?<x —0,22023 m)! — ?(x —0,26341 m)!
—R,(x — 0)°
Obteniendo los siguientes diagramas de fuerza cortante y momento flector;

Figura 47. Fuerza cortante del eslabon rotacional largo

Fuerza Cortante
25

20

15

10

Fuerza cortante (N}

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Distancia (m)

Fuente: elaboracion propia

Figura 48. Momento flector del eslabdn rotacional largo

Momento Flector
0,5

05 0 i 0,05 0,1 0,15 0,2 75 03 0,35
-1,5

2,5

Momento flector (Nm)
[\*]

3,5

-4,5
Distancia (m)

Fuente: elaboracion propia
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3.4.4 Soporte de los eslabones. Esta pequefia estructura es la encargada de
soportar las cargas generadas por los eslabones, que llevan consigo los demas
subsistemas del brazo robético. Este soporte estara fabricado en aluminio 6061
T6.

Figura 49. Soporte de los eslabones

Fuente: elaboracion propia

En este también estard& montado un rodamiento de bolas de doble hilera de
referencia SKF ET 1200, el cual ayudara el movimiento del eje, y la configuracion
presentada soluciona problemas de deflexibn que puedan presentar los
eslabones.

Este soporte debido a que este soporte va a ir sujeto a en sus apoyos mediante
tornillos, este se comporta como un empotramiento, por este motivo se generarian
ocho reacciones de fuerzas normales y momentos, generando un caso
hiperestético.

Para poder solucionar este tipo de casos se debe trabajar con el método de
superposicion de vigas para poder encontrar dichas reacciones, asi que se ha
decidio solo trabajar las “patas” del soporte mediante un chequeo por esbeltez, de
tal manera se pueda verificar que estas son capaces de soportar las cargas a las
cuales sean sometidas. Se realizara el andlisis con las cargas desde los
subsistemas del eslabdn rotacional largo, ya que este genera la maxima carga en
el soporte

El conjunto de piezas desde el efector final hasta el eslabdn rotacional tiene una
masa de 2 Kg, que equivalen a 19,62 N.

88



Figura 50. Esquema del soporte

R

Fuente: elaboracion propia
El chequeo por esbeltez*’ se puede desarrollar de la siguiente manera:

v Se encuentra la relacion de esbeltez con la siguiente ecuacion;

KL
r

Donde;

K = Factor de longitud efectiva real que depende de los apoyos de la columna, que
en este caso esta empotrada - empotrada y tiene un valor de 0,65

L = Longitud del elemento de 27 mm
r = Radio de giro minimo de 2,0207 mm

_ (0,65)(27 mm)
© = 72,0207 mm)

Re = 8,6851

4 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacién de México,
S. A. 2006. p. 234
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v’ Se debe encontrar la relacion de esbeltez de transicion con la siguiente
ecuacion;

2m2E
s

y
Donde;

Cc = Relacion de esbeltez de transicion

E = Modulo elastico del aluminio 6061 T6 de 69 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del aluminio 6061 T6 de 214 MPa

_ [2m269000 MPa
< 214 MPa

C. = 79,7779

v' Como KL/r < Cc¢ la columna es corta y se utiliza la ecuacion de Johnson para
calcular la carga critica;

Sy (g)z

P = Asy |1 - =52

Donde;

Pcr = Carga critica del elemento

E = Modulo elastico del aluminio 6061 T6 de 69 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del aluminio 6061 T6 de 214 MPa
A = Area transversal del elemento de 49 mm?

KL/r = relacion de esbeltez de 8,6851

214 MPa(8,6851)?

P. = 49 mm? 214 MPa |1 —
cr mm a 412 69000 MPa
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P.. = 10,4239 KN

Los soportes son capaces de soportar las cargas de los eslabones, sin generar
ningun tipo de falla por flexion.

3.4.5 Cufia de transmision del eje. Esta cufia es la que permite que el eje que
proviene de cualquier servomotor pueda brindar movimiento a los eslabones. Esta
estara fabricada en aluminio 6061 T6.

Figura 51. Cuia

)

£

Fuente: elaboracion propia

Debido al torque generado por el eje, la cuiia sufre puede llegar a fallar debido al
esfuerzo cortante*® que este genera

= | =

Donde;
F = Fuerza cortante en N
T = Torque generado por el servomotor de 3,1381 N m

r = Radio del eje de 0,01 m

_3,1381Nm
©0,01m

4 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacién de México,
S. A. 2006. p.499
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F=313,81N

El esfuerzo cortante se expresa de la siguiente manera;

Donde;

T = Esfuerzo cortante en MPa

T = Torque generado por el servomotor de 3,1381 N m
r = Radio del eje de 0,01 m

W = Ancho de la cara de la cufia de 0,004 m

L = Longitud de la cufia de 0,012 m

_ 3,1381 N m
~ (0,01 m)(0,004 m)(0,012 m)

T

T =6,5277 MPa

El esfuerzo cortante maximo se puede conocer mediante la siguiente ecuacion;

_ 0,5 Sy
N

Td
Donde;
T = Esfuerzo cortante en MPa
Sy = Resistencia a la fluencia del aluminio 6061 T6 de 214 MPa

N = Factor de seguridad de 3

_ 0,5 214 MPa

Ta 3

Tq = 35,6667 MPa

La cufia no falla por esfuerzo cortante, debido a que el esfuerzo generado por el
eje es menor al del esfuerzo cortante maximo que puede resistir el material
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3.4.6 Varillas del soporte del servomotor. Estas varillas seran las encargadas de
soportar la carga generada por todo el conjunto de los subsistemas de los
eslabones y actuadores que pesan 3 Kg. Se selecciond el acero inoxidable 310
como material de fabricacion ya que este ofrece mayor resistencia que el aluminio,
pero su peso no aumenta considerablemente.

Figura 52. Varillas de soporte

Fuente: elaboracién propia

Estas varillas también se analizaran por medio del chequeo por esbeltez*® y se
puede desarrollar de la siguiente manera:

v Se encuentra la relacion de esbeltez con la siguiente ecuacion;

KL

r

Donde;

K = Factor de longitud efectiva real que depende de los apoyos de la columna, que
en este caso esta empotrada - empotrada y tiene un valor de 0,65

L = Longitud del elemento de 280 mm

r = Radio de giro minimo de 12,7 mm

4 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacion de México,
S. A. 2006. p. 234
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_ (0,65)(280 mm)
(12,7 mm)

Re = 14.3307

v' Se debe encontrar la relacion de esbeltez de transiciébn con la siguiente
ecuacion;

Donde;
Cc = Relacién de esbeltez de transicion
E = Modulo elastico del acero inoxidable 310 de 200 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del acero inoxidable 310de 310 MPa

22200000 MPa
€ 310 MPa

C. = 112,8493

v' Como KL/r < Cc la columna es corta y se utiliza la ecuacion de Johnson para
calcular la carga critica;

5 (%)

Por = Asy [1—— -

Donde;

Pcr = Carga critica del elemento

E = Modulo elastico del acero inoxidable 310 de 200 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del acero inoxidable 310de 310 MPa

A = Area transversal del elemento de 126,6769 mm?2
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KL/r = relacion de esbeltez de 14,3307

310 MPa(14,3307)2
412 200000 MPa

P.. = 126,6769 mm? 310 MPa |1 —

P.. = 38,9532 KN

Las varillas son capaces de soportar todas las cargas generadas por los
subsistemas de los eslabones y actuadores del brazo robético.

3.4.7 Estructura de soporte. Es la estructura encargada de soportar todo el
conjunto del brazo robético que pesa 15 Kg, se selecciond el acero estructural
A242,

Figura 53. Estructura del brazo

A WAV

Fuente: elaboracion propia

v Se encuentra la relacion de esbeltez con la siguiente ecuacion;

KL
r

Donde;
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K = Factor de longitud efectiva real que depende de los apoyos de la columna, que
en este caso esta empotrada - empotrada y tiene un valor de 0,65

L = Longitud del elemento de 918,8 mm

r = Radio de giro minimo de 9,5 mm

_(0,65)(918,8 mm)
a (9,5 mm)
Re = 62,8653

v’ Se debe encontrar la relacion de esbeltez de transicion con la siguiente
ecuacion;

2m2E
s

y

Donde;

Cc = Relacion de esbeltez de transicion

E = Modulo elastico del acero estructural A242 de 200 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del acero estructural A242 de 345 MPa

22200000 MPa
€ 345 MPa

C. =106,9721

v' Como KL/r < Cc la columna es corta y se utiliza la ecuacion de Johnson para
calcular la carga critica;

5 ()

Por = Asy [1—— -2

Donde;

Pcr = Carga critica del elemento
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E = Modulo elastico del acero estructural A242 de 200 GPa

Sy = Resistencia a la fluencia del acero estructural A242 de 345 MPa
A = Area transversal del elemento de 135 mm?

KL/r = relacion de esbeltez de 62,8653

345 MPa(62,8653)2
412 200000 MPa

P, = 135 mm? 345 MPa |1 —

P.. = 38,5323 KN

La estructura es capaz de soportar las cargas generadas por el brazo robatico, de
igual se seleccionaron unos rodachines los cuales cuentan con frenos, que ayudan
a la movilidad de la estructura dentro del laboratorio.

3.4.7.1 Verificaciobn de la estructura por el método de los elementos finitos.
Mediante un software especializado como lo es el NX Siemens, se pude
comprobar el comportamiento aproximado del elemento.

Las condiciones iniciales del modelo son un tamafio de elemento establecido por
el programa de 9,18 mm, el cual da una cantidad de elementos de més de
200.000, por consiguiente no se procede a realizar un refinamiento de malla. Los
resultados obtenidos mediante la simulacion, fueron que para los travesaros de la
estructura en los cuales estara soportada la carga tendran una deflexion maxima
de 0,0021 mm mientras que las “columnas” no sufriran de alguna deformacion.

Figura 54. Desplazamiento maximo de la estructura

1 Solution 1 resultado
1, Paso estitico 1

. 000201583

000267285

000242088
0.00218687

0.00194389

i

Unidad

Fuente: elaboracion propia
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De igual manera se comprobd que los travesafios de la estructura sufriran un
esfuerzo maximo de 2,189 MPa, mientras que las columnas conforme aumenta su
altura aumenta el esfuerzo a los cuales estara sometido, y que toman valores
entre 0,0002 MPa hasta 0,1 Mpa.

Figura 55. Esfuerzo maximo de la estructura

Es
El
Es
M
De

218859 Nimm*2 (MPa)

Fuente: elaboracion propia

3.4.8 Placa de la estructura. Esta placa sera la encargada de soportar las cargas
generadas por todo el sistema del brazo robotico, esta sera fabricada a partir de
una lamina de duraluminio 7075 T6, debido a que este aporta una buena
resistencia mecanica con un bajo peso. Esta estara sujeta a la estructura, por este
motivo las reacciones en los apoyos son empotramientos, debido a que se tienen
cuatro empotramientos y solo una carga aplicada, la placa sera analizada como un
elemento hiperestético.

Figura 56. Placa estructural

Fuente: elaboracion propia
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Se analizara la placa como un elemento con apoyo en los extremos, debido a que
no se encuentra el metodo apropiado para el analisis mecanico de este, para ello
se utilizaran las siguientes ecuaciones®®, con las cuales se pueden determinar las
reacciones en los apoyos, los momentos generados y la deflexion presente en la
placa;

Figura 57. Fuerzas de la placa estructural

Fuente: elaboracion propia
v" Reacciones en los apoyos

Reaccion en el apoyo Rai:

Pb?
R1 = F (33 + b)

Donde;

R1 = Reaccion en el apoyo

P = Carga del elemento de 68 N

a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m
L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m

_ 68N (0,205 m)?
1™ (0,5m)3

(3(0,295 m) + (0,205 m))

50 MOTT, Robert. Disefio de elementos de maquinas. 4 ed. México: Pearson educacién de México,
S. A. 2006. p. A24
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R, = 24,9191 N

Reaccion en el apoyo Rz:

Pa?
Rz = F (3b + a)

Donde;

R2 = Reaccion en el apoyo

P = Carga del elemento de 68 N

a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m
L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m

_ 68N (0,295 m)>

(3(0,205 m) + (0,295 m))

27 (0,5m)3
R, = 43,0809 N
v Momentos
Momento Ma
_ —Pab?
a LZ
Donde;

Ma = Momento generado en R1

P = Carga del elemento de 68 N

a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m

L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m
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ML - —(68 N)(0,295 m)(0,205 m)?
an (0,5 m)2

M, =3,3721 Nm
Momento Mo

2Pa?b?

Donde;

Mb = Momento generado en la carga

P = Carga del elemento de 68 N

a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m
L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m

_ 2(68N)(0,295 m)2(0,205 m)?
b (0,5 m)?2

My = 1,9895 N m
Momento Mc

B —Pa?b

C L2

Donde;

Mc = Momento generado en la carga

P = Carga del elemento de 68 N

a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m

L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m

101



. _ —(68N)(0,295 m)2(0,205 m)
¢ (0,5 m)?2

M, = —4,8525 N m

Figura 58. DCL de la placa estructural

68N

R, R

' 0.1 ' 0.295 l 0.205 |2 0.1 I

Fuente: elaboracion propia
v Deflexién

—Pa3b?
3EIL3

Yo =
Donde;
yb = Deflexibn maxima en la placa
P = Carga del elemento de 68 N
a = Distancia entre R1 hasta la carga de 0,295 m
b = Distancia entre Rz hasta la carga de 0,205 m
L = Longitud entre los apoyos de 0,5 m
| = Momento de inercia de la placa de 0,000000084 m*
E = Modulo elastico del aluminio 7075 T6 de 72 GPa

B —(68 N)(0,295 m)3 (0,205 m)?
Yb = 3(72.000 MPa)(0,000000084 m*)(0,5 m)?

yp = —0,03234 m
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3.5 PROGRAMACION DEL BRAZO ROBOTICO.

Para que el brazo robdtico pueda cumplir correctamente con su funciéon, es
necesario programar los servomotores para que a Su vez estos permitan el
movimiento del brazo. Para lograr esto es necesario recurrir a una metodologia
que se menciono anteriormente en la parametrizacién, la cual es la metodologia
Denavit Hartenberg, esta metodologia permite determinar la posicion o
coordenada final en la cual se desea que el brazo se ubique en los respectivos
ejes X, Y y Z. Es importante aclarar que la metodologia se trabajara mediante la
cinemética directa y no mediante la inversa, debido a que lo que se requiere es
encontrar la coordenada final del efector estableciendo parametros de entrada que
seran dos angulos y una longitud vertical, y no mediante las coordenadas llegar a
los parametros. A continuacion, se explicara detalladamente como se halla esta
coordenada y como trabaja esta metodologia.

3.5.1 Metodologia Denavit Hartenberg. Este método, creado en el afio de 1955 por
Jacques Denavit y Richard Hartenberg, permite determinar el movimiento relativo
de un eslabon respecto a otro si estos se encuentran en la misma cadena
cinematica. Es importante determinar el movimiento relativo entre eslabones, ya
que dichos movimientos permiten establecer la posicién final del efector del brazo.

Para poder determinar el movimiento relativo entre eslabones, esta metodologia
emplea dos factores muy importantes, el primero es una serie de parametros
geométricos que ayudan a comprender la movilidad del robot en el espacio, el
segundo son las matrices de transformacion homogéneas, que se explicaran mas
adelante. Los parametros geométricos se detallaron en la parametrizacion, pero
aqui se explicaran de nuevo.

Es importante recordar que para determinar los parametros DH del robot es
necesario establecer un sistema de coordenadas en cada articulacién, dichos
parametros son los siguientes;

v El parametro (ai) es el angulo al que debe girarse al eje Zi -1 alrededor del eje
Xi para quedar alineado con Zi

v El parametro (6i) es el angulo al que debe girarse al eje Xi -1 alrededor del eje
Zi -1 para quedar paralelo con Xi

v' El pardmetro (di) es la distancia que Xi -1 se tiene que desplazar en la direccién
Zi -1 para quedar alineado con Xi

v El parametro (ai) es la distancia que el sistema de coordenadas Si -1 se tiene
que desplazar en la direccion Xi para coincidir con el origen del sistema Si
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Para entender de una mejor manera los parametros descritos por Denavit y
Hartenberg, a continuacion, se muestra el dibujo esquematico de un robot de tres
grados de libertad, el cual describe correctamente el robot de este proyecto ya que
posee los mismos grados de libertad, ademas a partir de este esquema se
explicaran como se hallan los parametros DH.

Figura 59. Esquema cinematico del brazo robético de 3 GDL

————— u } L2 |
B L &

Lo Illzz . J-
~ T, ¢

Fuente: elaboracion propia, basado en SANZ, Wilmer Cineméatica
directa robot SCARA [En linea], Marzo 2014. Disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=b3dINxugLmO

En el esquema se puede apreciar de color verde las articulaciones del brazo
robético, siendo las articulaciones numero 1 y 2 rotacionales, es decir que
permiten rotar a los eslabones unidos a estas. La articulacion namero 3 es
prismatica, lo cual significa que esta se puede desplazar de arriba hacia abajo y
viceversa., para el caso del robot de este proyecto, dicha articulacion trabajara
mediante el mecanismo de pifién cremallera.

Los ejes de color azul presentes en el esquema son los sistemas de coordenadas
gue se deben establecer para cada articulaciéon del manipulador, siguiendo el
método de DH, estos sistemas son la base principal para poder determinar los
pardmetros antes mencionados. Es importante aclarar que el sistema de
coordenadas ubicado en el centro de la garra hace las veces del sistema enésimo
de coordenadas, es decir sirve como referencia para establecer los parametros de
la articulacion prismatica.

A partir del esquema anterior, el parametro (ai) hace referencia al grado al cual se
debe girar el eje Z alrededor del eje X de una articulacién para que este quede
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alineado con el eje Z de la articulacion inmediatamente siguiente en la cadena
cinemaética, esto quiere decir en términos del método DH, que la articulacién que
se esta analizando recibe el subindice (i-1) y la articulacion posterior a la que esta
siendo analizada recibe el subindice ( i), esta connotacién aplica para todos los
parametros.

El parametro (8i), hace referencia al angulo al cual se debe girar el eje X alrededor
del eje Z de una articulacién para que este quede alineado con el eje X de la
articulacion inmediatamente siguiente en la cadena cinematica.

El parametro (di), hace referencia a la distancia a la cual se debe desplazar el eje
X en la direccion del eje Z de una articulaciéon para que este quede alineado con el
eje X de la articulacion inmediatamente siguiente en la cadena cinematica.

El parametro (ai), hace referencia a la distancia a la cual se debe desplazar al
sistema de coordenadas en la direccion del eje X de una articulacion, para que su
origen coincida con el sistema de coordenadas de la articulaciéon inmediatamente
siguiente en la cadena cinematica.

El método DH establece que se debe crear una tabla en la cual se especifiqguen
los pardmetros para cada articulacion del robot, a continuacion, se expone dicha
tabla con los pardmetros especificos para el robot de este proyecto.

Tabla 5. Pardmetros DH del brazo robético

Articulacién ©] D A A
1 01 35 25 0
2 02 0 20 180°
3 0 ds 0 0

Fuente: elaboracién propia

Los parametros DH pueden ser variables o constantes, esto depende del tipo de
articulacion, ya que por ejemplo una articulacion prisméatica no puede rotar, por lo
tanto, los pardmetros DH angulares para esta articulacion tendrian un valor
constante de cero.

La articulacibn numero uno (1) del brazo robético de este proyecto es una
articulacion de tipo rotacional y gira gracias a la activacion del servomotor
seleccionado en el disefio. Esta articulacién posee tres parametros constantes y
un parametro variable. El parametro (61) puede tomar distintos valores angulares
para que el eje X de esta articulacion quede alineado con el eje X de la siguiente,
este valor dependera de la posicion de la botella, es decir que este parametro es
variable. El parametro (d) es un parametro constante, ya que este depende de la
altura del eslab6n que va desde la base a la primera articulacion y corresponde a
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la distancia (Lo) que para el robot de este proyecto es igual a 35cm, ya que como
dice la definicion es la distancia que se bebe desplazar el eje X en la direccion Z
de la articulacion para que quede alineado con el eje X de la siguiente articulacion.

El parametro (a) es constante y corresponde a la distancia (L1) que es igual a
25cm, ya que es la distancia que se debe desplazar el sistema de coordenadas en
la direccion del eje X de esta articulacion para que su origen coincida con el origen
del sistema de coordenadas de la siguiente. El parametro (a) también es
constante y toma un valor de cero, ya que es el angulo al cual se debe girar el eje
Z de la articulacion alrededor del eje X de esta para que quede alineado con el eje
Z de la siguiente articulacion, pero como el eje Z de la articulacion (1) se
encuentra en la misma direccion del eje Z de la articulacion (2) el valor de este
parametro es cero.

La articulacidbn namero dos (2) del brazo robético, también es una articulacion de
tipo rotacional y gira gracias a la activacion del servomotor seleccionado en el
disefio. Esta articulacion, al igual que la anterior también posee tres parametros
constantes y un parametro variable. El pardmetro (62) también es variable por la
misma razén que es variable en la articulacién (1), ademas se suma que también
depende del desplazamiento angular que tendré la articulacion (1) al momento de
rotar. El pardmetro (d) es constante para esta articulacion, y corresponde a cero,
ya que el eje X de la articulacion (2) ya se encuentra alineado con el eje X de la
siguiente articulacion (3).

El parAmetro (a) también es constante y corresponde a la distancia (L2) que es
igual a 20cm, ya que es la distancia que se debe desplazar el sistema de
coordenadas en la direccion del eje X de esta articulaciébn para que su origen
coincida con el origen del sistema de coordenadas de la siguiente. El parametro
(a) también es constante y toma un valor de 180° para esta articulacion, ya que si
se observa el esquema, esta es la distancia angular que debe girar el eje Z1
alrededor de X1 para quedar alineado con Zo.

La articulacion namero tres (3) del brazo robético es una articulacion de tipo
prismatica y consta de un mecanismo pifion cremallera, este se desplaza de arriba
hacia abajo gracias a la activacién del motoreductor seleccionado en el disefio.
Esta articulacion, al igual que las dos anteriores posee tres parametros constantes
y un parametro variable, el parametro (0) es igual a cero, ya que esta articulacion
solo puede desplazarse linealmente, mas no rotar. El parametro (d3) es un
pardmetro variable para este caso, ya que depende del desplazamiento
longitudinal que debe realizar esta articulacion para que el eje X2 de esta quede
alineado con el eje Xa.

El parametro (a) es constante para esta articulacion y es igual a cero, debido a
que el sistema de coordenadas de esta articulacion ya esta alineado con el
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sistema de coordenadas de la pinza. El parametro (a) también es constante y
toma un valor de cero, puesto que el eje Z2 ya se encuentra alineado con el eje Z3,
por ende no hay que rotarlo nada.

Segun los descrito anteriormente se puede observar que cada articulacion posee
un parametro que es variable, respectivamente son (61) para la articulacion 1,
(62) para la articulacion 2 y (d3) para la articulacion 3, estos tres parametros seran
aguellos que permitan ubicar el efector final en las coordenadas deseadas
mediante la variacion de su valor numerico.

3.5.1.1 Matriz de transformacion homogénea. Esta matriz es utilizada en la
metodologia de Denavit y Hartenberg para obtener la coordenada final en la cual
se ubica el efector final del brazo robdtico o manipulador al finalizar todo su
recorrido.

En esta matriz se encuentran los cuatro pardmetros anteriormente descritos,
acompafnados de las expresiones geométricas de seno y coseno.

La matriz de transformacién homogénea de Denavit y Hartenberg es la siguiente;

cosfi —cosai senfi —cosai sen8i ai cosOi

LA = sen0i cosBi —senai cosOi ai senfi
I — . . .
0 senai cosai di
0 0 0 1

La matriz anterior se obtiene mediante la multiplicacibn de cada matriz
especificada para cada parametro segun la metodologia DH, dicha multiplicacién
esta dada por la siguiente >lexpresion;

M Ai=T(z,d)T(z,0)T(x,a)T(x, a)

Donde;
(1 0 0 O
01 0 O
Y TED =10 o 1 a4
0 0 0 1

[cosf1 —senfB1 O
v T(z0) = ser(;@l cog@l 2
0 0 0

_ o O O

51 TSAI, Lung-Wen. Robot Analysis. The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators. Estados
Unidos: John Wiley & Sons INC, 1999. p. 61
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[1 0 0 ai
01 0 O
YV Ta =10 5 1 o
0 0 0 1
[1 0 0 0
0 cosal —senal O
v =
T(x, @) 0 senal cosal O
[0 0 0 1

El resultado de multiplicar las cuatro matrices anteriores da como resultado la
matriz de transformacion de Denavit y Hartenberg, la cual se enuncio al principio
de este subcapitulo.

Una vez explicada la matriz de transformacion DH, el siguiente paso para obtener
la coordenada final del efector es establecer las matrices de transformacion para
cada articulacion del brazo roboético. Esto se logra reemplazando los valores de
cada uno de los pardmetros definidos para cada una de las articulaciones en la
matriz principal de transformacioén DH, obteniendo los siguientes resultados;

v" Matriz de trasformacion de la articulacion 1 con respecto a la base

cosf1 —senf1 0 L1cosO1

0A ;= senfl cosf1 0 L1senf1
0 0 1 LO
0 0 0 1

v Matriz de trasformacion de la articulacion 2 con respecto a la articulacion 1

cosf2 senf2 0 L2cos62

1A, = senf2 —cosf82 0 L2 senf2
0 0 -1 0
0 0 0 1

v" Matriz de trasformacioén de la articulacion 3 con respecto a la articulacién 2

d3
1

SR OO
o

Una vez definidas las matrices para cada articulacion, se procede a multiplicar las
tres matrices mediante un procedimiento normal de multiplicacion matricial,
primero se multiplican las matrices °A 1 y * A 2, obteniendo el siguiente resultado;
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C01CO2 — SO15602 (CO1S62+SO1CH2 0 L2(CH1CH2 —S61S62) + L1 CO1

OA; X 1A, = §01C02 + €O1S62 S601S62—CO1CO2 0 L2(CH2S01+ S62CH01) + L1S6O1
0 0 -1 LO
0 0 0 1

Donde;

v S061: Seno de 61

v S62: Seno de 62

v CB1: Coseno de 61
v CB2: Coseno de 62

Después se multiplica la matriz anterior con la matriz 2 A 3, obteniendo la matriz de
transformacioén del brazo robético, la cual se muestra a continuacion;

CO1CH2 — SO1S62 CH1SO2 +S61CO2 0 L2(CO1CO2 — SO1S62) + L1 CO1
7 = [S01CO2+CO1S02 $01S62—CO1CO2 0  L2(CO2S01 +S62CH1) + L1501
0 0 —1 (L0 — d3)
0 0 0 1

Donde;

v S061: Seno de 61

v S62: Seno de 62

v' CB1: Coseno de 61
v CB2: Coseno de 62

La matriz obtenida anteriormente no solo permite determinar las coordenadas
cartesianas en las cuales se requiere ubicar el efector final del brazo robético,
también permite conocer la posicion y orientacidon de cualquier eslabén con
respecto a la base fija, estableciendo previamente los angulos 01, 02 y la distancia
ds.

Para entender mejor cada uno de los datos que componen la matriz de
transformacion DH y saber cuales de esos datos son los relevantes para
establecer la coordenada de posicion final del efector del brazo robdético, es
importante comprender el significado de cada dato expuesto en ella, para eso es
necesario explicar la siguiente matriz;
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nx O0x ax px
ny oy ay py
nz o0z az pzZ
0O 0 0 1

T =

La matriz expuesta anteriormente, expresa la posicion y orientacion de un sistema
de referencia®?, con respecto a un sistema fijo. Esta matriz enuncia la orientacion y
posicion de un eslabon cualquiera de un manipulador con respecto a su base fija.
Cada uno de los elementos que componen esta matriz describen cuatro vectores
diferentes (n, 0, ay p ) de los cuales los tres primeros, llamados terna ortonormal®?
hacen referencia a la rotacion y el ultimo a la posicion. Estos vectores se
encuentran implicitos en la matriz de transformacion principal DH del robot en
forma de expresiones matematicas, las cuales, al momento de resolverse,
representan las coordenadas de rotacién y posicion de cualquier eslabén con
respecto a la base. Dichas expresiones son las siguientes para el caso del brazo
robético de este proyecto;
v El vector (n) esta compuesto por los siguientes términos;

Nx = Cos81CosB2 — SenB1Senb2

Ny = SenB81Cos02 + Cos01Senb2

nz=0

v El vector (0) estd compuesto por los siguientes términos;

Ox = Cos01SenB2 + SenB1CosO2

Oy = SenB1SenB2 — CosB1Cos62

0z=0

v El vector (a) estd compuesto por los siguientes términos;

ax=0
ay=0
az=-1

52 BARRIEROS, Antonio. et al. Fundamentos de la robética. 2 ed. Espafia.: McGraw-Hill/Interame-
ricana de Espafia, S. A. 2007. p. 74
53 |bid., p. 74
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v El vector (p) estd compuesto por los siguientes términos;
px = L2(CosB61CosB2 — S61S62) + L1 Cosb1
py = L2(Cos62Sen61 + Sen62Cos61) + L1 Senb1
pz = (LO — d3)

Los vectores (n, 0, a y p), estan estrictamente relacionados con los angulos de
Euler, los cuales describen la orientacion de cada eje del sistema de coordenadas
ubicado en cualquier elemento de un manipulador robético mediante una rotacion
sucesiva de dicho sistema con respecto al sistema de coordenadas de su base
fija. Estos angulos comprenden una gran importancia en el disefio de robots ya
que a partir de la modificacion de estos se puede obtener un mejor control del Roll,
Pitch y Yaw del robot.

Segun establecio Antonio Barrieros en la pagina 59 de su libro Fundamentos de la
robatica, el significado de Roll, Pitch y Yaw es el siguiente;

v Roll: Cuando se gira el sistema OUVW un angulo ¢ con respecto al eje OZ, se
denomina roll o alabeo

v Pitch: Cuando se gira el sistema OUVW un angulo 8 con respecto al eje QY, se
denomina pitch o cabeceo

v" Yaw: Cuando se gira el sistema OUVW un angulo W con respecto al eje OX, se
denomina yaw o guifiada
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Figura 60. Roll, pitch y yaw.

& Raoll

Pitch

Figura 3.9. Angulos de Euler: rell, pitch y yaw

Fuente: BARRIEROS, Antonio, et al. Funda-
mentos de la robdtica. 2 ed. Espafa.:
McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.
A. 2007. p. 60

Estos tres factores se estudian principalmente para mejorar variables en los
efectores finales de los brazos robdéticos, tales como la aceleracion, el modo como
el efector se acerca a la pieza a sujetar, entre otros, y dependen directamente de
los vectores (n, 0 y a), pero esto no es materia de interés de este proyecto ya que
este solo se enfoca en el estudio del vector (p), del cual resultan las coordenadas
necesarias para que la pinza agarre la botella en la posicion deseada al momento
de resolver las tres ecuaciones de Px, Pyy Px.

3.5.2 Sistema de programacion. Los servomotores que permiten el movimiento de
los eslabones serdn programados mediante una placa electrénica de Arduino, de
igual modo, los codigos de programacion también seran realizados mediante un
software libre de Arduino llamado librerias, las cuales se explicardn mas adelante.

3.5.2.1 Arduino. Un Arduino es una herramienta digital de c6digo® abierto, es
decir que cualquier persona puede hacer uso de esta. Funciona mediante la
deteccién de variables de entrada por medio de sensores o0 por la ejecucion de
ordenes mediante un programa, las cuales se transforman en sefales que se usan
para controlar diferentes dispositivos. Existen diferentes tipos de placas o tarjetas
de Arduino y dependiendo de la cantidad de dispositivos que se requieran
controlar y la complejidad de la tarea, se recurre a implementar placas con
diferente nimero de entradas y salidas o con elementos insertos extras.

54 Arduino. What is Arduino? [En linea]. Disponible en:
https://www.Arduino.cc/en/Guide/Introduction
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Para el caso de este proyecto, se decidié junto con el director usar una placa de
Arduino UNO ya que esta placa posee los elementos necesarios para un éptimo
control del brazo robético. Ademas, es la placa de Arduino que mas se usa para
proyectos principiantes en electrénica.

Figura 61. Placa de Arduino UNO

Fuente: Arduino. Arduino UNO REV. Disponible en:
https://store.Arduino.cc/usa/Arduino-uno-rev3

En la imagen anterior se puede observar una placa de Arduino UNO con sus
respectivos componentes, de los cuales los mas importantes son descritos a
continuacion.

Los puertos del numero (0) al (13) corresponden simultaneamente a las entradas y
salidas digitales, mientras que los puertos designados desde (AO) hasta (A5),
corresponden a las entradas analogas. Los puertos marcados con las letras (GND)
permiten aterrizar el Arduino, los puertos 3.3V y 5V son salidas que entregan
respectivamente este voltaje. El boton ubicado en la esquina superior izquierda del
Arduino corresponde al reset de este, es decir que, al presionarlo el codigo que
haya sido cargado al Arduino se repetira, en otras palabras las tareas u 6rdenes
que hayan sido ejecutadas mediante el programa se volveran a repetir. El puerto
rectangular de color plata ubicado abajo del boton de reset corresponde al puerto
de alimentacién del Arduino mediante cable USB, de igual modo, el puerto de
color negro ubicado en la esquina inferior izquierda de la placa también
corresponde a una entrada de alimentacion, pero esta es de tipo Jack de
alimentacion DC.

El dispositivo negro en forma de rectangulo corresponde al circuito integrado

principal de todo el Arduino, mientras que el dispositivo ubicado justo arriba de la
entrada de alimentacion Barrel Jack corresponde al regulador de voltaje.
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3.5.2.2 Librerias. La programacion basicamente consiste en la creacion de una
libreria de Arduino, la cual se compone de una secuencia légica de codigos que se
registran en la placa y posteriormente se traducen en ordenes que ejecutan los
dispositivos asociados al programa, como servomotores, luces, motores paso a
paso, pantallas, etc. Existen librerias especificas para cada uno de estos
dispositivos en las cuales se definen lineas de cddigos que solo pueden ser
ejecutadas por un dispositivo en particular.

Las librerias bien se pueden descargar directamente de internet con la
programacion de los cédigos ya establecida, o también se pueden crear desde
cero, esto depende de lo que desee hacer el usuario.

La libreria mas importante para este proyecto sera la que permite controlar
servomotores, ya que estos dispositivos son los que mas posee el brazo robdbtico.
Por medio de esta libreria se puede programar el angulo de giro al cual se desea
que gire el eje del servomotor, por lo general estd comprendido entre> 0° y 180°,
También permite programar un tiempo estimado en el cual se quiere que el
servomotor alcance el &ngulo establecido.

Figura 62. Ejemplo del codigo de programacion para un servomotor

Servo mySexrvo; Create servo object To control a serve

IWELVE 5S5eIvo oDRjJecls can De created on most DOoards

int pos = @; ariable to store the servo position

void setup() {
myservo.attach(9); attaches the serve on pin 9 to the serve object

1
I

void loop() {
for (pos = @; pos <= 180; pos += 1) { goes from @ degrees to 180 degrees

myservo.write(pos); tell servo to go to position 1n variable

delay(15); vaits 15ms for the servo to reach the position
éa: (pos = 180; pos »>= @; pos -= 1) { goes from 188 degrees to @ degrees

myservo.write(pos); tel to go t tion 1n \ able 'pos

delay(15); vaits 15ms for the servo to reach the pasition

1
I

Fuente:  Arduino. Sweep. [En linea). Disponible  en:
https://www.Arduino.cc/en/Tutorial/Sweep

En la imagen anterior se puede observar cOmo se realiza la programacién de un
servomotor mediante una libreria de servos Arduino. Primero se le debe crear un
nombre al programa en el cual se guarden todas las tareas por ejecutar, en el
caso del ejemplo el nombre del programa es my servo. La funcion Int permite
almacenar una variable de tipo entera, que en el caso del ejemplo anterior es una

55 Arduino. Servo library [En linea]. Disponible en: https://www.Arduino.cc/en/Reference/Servo
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posicion angular cualquiera del servomotor. La funcidn attach permite relacionar el
servomotor con el pin en el cual fue conectado en el Arduino, en la imagen se
puede observar que el servomotor se conectd en el pin 9. La funcion write ()
permite que el servomotor lea la variable entera que ha sido definida con
anterioridad mediante la funcion Int. La funcion delay le ordena al programa que
ejecute la orden establecida con un retardo de tiempo definido por el usuario en
milisegundos.

La funcion setup () se implementa cada vez que se empieza a programar una
librearia, es decir es la funcion que establece o les da inicio a otras variables. La
funcién void es utilizada uUnicamente para declarar funciones de las cuales al
momento de ejecutarse no se espera ninguna sefial de respuesta. La funcién for
se utiliza cuando se necesita crear una 0 concatenar varias operaciones que sean
repetitivas. Por otro lado, la funcion loop se utiliza para repetir indefinidamente una
orden gque se halla establecido mediante una funcién setup (), esta funcion permite
tener un control activo del programa.

3.5.3 Programacion del cédigo. A través de un diagrama de flujo se explicara paso
a paso como se realizd el codigo de programacion que permite ejecutar los
movimientos del brazo robdético, en el diagrama se podra encontrar las diferentes
funciones utilizadas en su respectivo orden logico para que el robot realice la tarea
requerida correctamente. Es importante resaltar que las lineas de cdédigo
resultantes para los movimientos del brazo robético se pueden encontrar en los
anexos de este documento.
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Figura 63. Diagrama de flujo de la programacion

PROGRAMACION DE
MOVIMIENTOS DEL
BRAZO ROBOTICO

N T

ROMBRAR LOS
SERVOROTORES ¥
ESTABLECER VARIABLES
DE ENTRADA

I

MEDIANTE L FUNCION
SETUP SE ASOCIAN LOS
PUERTOS DE SALIDA DEL
ARDUING CON LOS
DISPOSITIVOS A&
COMTROLAR

I

DENTRO DE UNA
FUNCION LOOP SE
EJECUTAN TODOS LOS
MOVIMIENTOS DEL
BRAZO ROBOTICO

= VARIABLE PARE=0

MEDIANTE L FUNCION FOR
SE LE DRDEMA A LA ARTICULACION 1 QUE
SE DESPLACE UMA DISTANCIA ANGLLAR

| DEFINIDW EMTRE UMOE LIMITES POR EL

USUARID EN UN TIEMPOD DETERMENADO,
CUANDO SE LEA LA VARIABLE POSL POR
MEDHD DE LA FUNCION WRITE

!

MEDCIANTE LA FUNCION FOR
SE LE ORDEMA A LA ARTICULACION 2 QUE
SE DESPLACE UMA DNSTANCIA ANGLLAR
DEFINIDW ENTRE UMDOS LIMITES POR EL
USUARID EN UM TIEMPD DETERMINADD,
CUANDO 5E LEA LA VARIAEBLE POSZ FOR
MEDHD DE LA FUNCION WRITE

!

f MEDLANTE L& FUNCIIN DHGITALWRITE -
SE LE DRODENA AL MICROMOTOR OUE ACTIVE EL SISTEMA
FIFION CREMALLERS DUANDO TOME LOS VALORES HIGH

O LOW, ES DECIR 5V O 00 RESPECTIVAMENTE, LO CUAL
HARA QUE EL DISPOSITIVD SE ACTIVE ¥ DESACTIVE ¥ GIRE
EM SENTIDD HORARI O ANTIHORARID DEFENDIENDO
OAUE FIN ESTA ACTIVADD, 20 4

k J
MEDIANTE LA FUNCION FOR

SE LE DRDEMA & LA ARTICULACION 3 QUE

REALICE UNA APERTURA AMGULAR ENTRE
UINOS LIVITES DEFMIDOS POR EL

USLIARID, Y& OUE ESTA ARTICULACION ES

LA FINZA DE AGARRE, CUAMDO SE LEA LA
WARIABLE POS53 POR MEDSD DE LA

FLRNCION WRITE

!

DESPUES DEL PASO ANTERIDR SE LE
ORDENA A LA FINZA DE AGARRE QUE
REALICE 510 CERRE HASTA UMOS LIMITES
DEFINIDOS POR EL WUSUARID, CLMMIDD SE
LEA LA WARIABLE POS3E POR MEDHID DE LA
FLRNCION WRITE

'

MEDLANTE LA FUNCKN DIGITALWRITE
SE LE ORDENA AL MICROMOTOR QUE
HAGA SLEIR EL SISTEMA FIRION
CREMALLERA, YA QUE EL PIN NUBMERD 4
ESTA EN HIGH

Fuente: elaboracion propia
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Figura 64. (Continuacion)

MEDLAMTE LA FUNCION DIGITALWRITE MEDIANTE L& FUMICION DRSITALWRITE
SE LE DRDEMA AL MICROMOTOR QUE SE 5E LE DRDEMA AL MICROMOTOR QUE
DETEMGA FOR UM TEMPD DETERMINADO e HAGA SUBS EL SISTEMA& PIRON
POR EL USLMARID, Y& OUE AMBDE FINES CREMALLERA, Y& OUE EL FIM NUMERD £
ESTAN EN LOW ESTA EN HIGH

: !

MEDIANTE UMA FUNCON FOR

SE LE ORDEMA & LA ARTIOULACION 1 QUE MEDNAMTE LA FUNCIGN FOR
RETROCEDS DESDE LA POSICION EM La, CUAL SE LE ORDEMA A LA ARTICULACION 3 QUE
SE ENCUENTRA HMASTA SU POSICION INICIAL, REALICE EL CIERRE DE LA PIMZA. CLIANDO

CUANDO SE LEAN LS LIMITES DEFINIDOS POR SE LEA LA VARIAELE POS3 POR MEDSD DE
EL USLMRIC EN LA WARIABLE FOS51 POR MEDIO LA FLINES N WRITE

DE L& FUNCHIN WRITE

|

MEDIANTE UMA FUNCON FOR

SELE DRDENA A LA ARTICULACION 2 CUE MEDI AMTE L& PUBICI % DMSITALVWRITE
RETROCED® DESDE LA POSICION EM La CUAL SELE ORDEMA AL MICROSACTOR QLIE SE
SE ENCLENTRA HASTA SU FOSICION INICIAL, DETENGA POR UN TIEMPO DETERMIMADO

CUANDO 5E LEAN LOS LIMITES DEFINIDOS FOR POR B USLIARIO, YA OLE AMBOS FINES
EL USLAARIC EN L& WARIABLE FOS? POR MEDHD ESTIN EN LW

DE LA FUNCHIN WRITE

l

VARIABLE PARE = 1

l

MEDLAMTE LA FUNCION DIGITALWRITE
EE LE ORDENS& AL MICROMOTOR OQUE
Hasa BAJAR EL SISTEME FINDON
CREMIALLERS, YA QUE EL FIN MUMERD 2
EETA EN HIGH

}

MEDLAMTE LA FURCION DIGITALWRITE
SE LE DRDEMA AL MICROMOTOR OUE SE
DETEMGA FOR UM TIEMPD DETERMINADO
POR EL USLMARID, Y& OUE AMBDE FINES
ESTAN EM LOW

'

KEDIANTE LA FUMCION FOR
5E LE ORDENA & LA ARTIOALACION 2 QUE
REALICE WHA AFERTURA PARA SOLTAR EL
DQBIETD SURETADD, DUANDD SE LEA LA
WARIAELE POS3 POR MEDSD DE LA
FUNCIONM WRITE

|

Fuente: elaboracion propia

Es importante aclarar que tanto el inicio como el fin del desplazamiento del robot
se pueden redefinir solamente cambiando los angulos en la programacion y no es
necesario redefinir el disefio ni las longitudes de los eslabones, ya que las
posiciones de inicio y fin dependen de otro sistema de alimentacién ajeno a este
proyecto. Por otro lado, si se requiere que el movimiento del brazo robotico sea
continuo lo Unico que se debe modificar en el programa es eliminar la variable
pare=1 que se encuentra al final del codigo, pero si se requiere que solo lo haga
una vez es necesario dejar la variable.

3.5.4 Manual de operacion y montaje. En este apartado del documento se
procedera a realizar un manual de operacién y montaje, en donde se detallaran los
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diferentes pasos necesarios para que el brazo robdtico ejecute la tarea
programada de una forma correcta.

Paso 1. En el primer paso para el funcionamiento del robot se requiere el
ensamble de las diferentes piezas que lo conforman, a continuacion, mediante una
serie de imagenes se explica como se realiza esta tarea.

v" Mediante cuatro tornillos M8 se ajusta la placa base a la estructura del brazo
robotico;

Figura 65. Montaje a la estructura

@
)

Fuente: elaboracion propia

v Posteriormente se procede a roscar las cuatro varillas soporte a la placa
servomotor, después se ajusta el servomotor MG 959 a esta misma placa por
medio de los tornillos especiales que vienen en conjunto con el servomotor;
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Figura 66. Montaje a la placa servomotor

Fuente: elaboracion propia

v' Después de la tarea anterior se procede a acoplar mediante 4 tornillos M3 el
eje de transmision de potencia al servomotor, esto se hace mediante la
implementacion de un acople especial, el cual es indicado para este tipo de
servomotores para una mejor transmision de potencia, para acoplar el
servomotor al acople, este Ultimo se encaja en la pifionera de salida del
servomotor y se ajusta mediante un tornillo especial que viene incluido con
este dispositivo. Cabe aclarar que este procedimiento es el mismo para ambos
ejes;

Figura 67. Acople servos
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Fuente: Acople metalico para servomo-tor.
Disponible en: www.bigtronica.com/-
centro/motores/servomotor/396-acople-metalico-
para-servomotor-5053212003-968.html
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v' Una vez realizada la tarea anterior se procede a acoplar el eje en su respectivo
soporte, posteriormente se inserta el rodamiento que ayudara a soportar la
carga en el eje hasta que descanse en el espacio destinado para este en el

soporte;

Figura 68. Montaje del rodamiento

Fuente: elaboracion propia

v' Una vez acoplado el servomotor al acople y al eje y estos al soporte, se
procede a ensamblar el eje a su respectivo eslabdn, posteriormente una vez
ensamblados el eje y el eslabén se continda posicionando la cufia en sentido
vertical para permitir la transmision de potencia como se evidencia a

continuacion;

Figura 69. Ensamble de la cufia

Fuente: elaboracion propia
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v' Posteriormente se procede a ensamblar el servomotor MG 946r al eslabon
largo, y después se realizan los pasos anteriores de la forma;

Figura 70. Ensamble del servomotor Mg 946r

Fuente: elaboracion propia

Paso 2. Lo segundo que se debe asegurar para que el brazo roboético funcione
correctamente es que el sistema de conexiones eléctricas que se derivan de la
maquina hacia el Arduino y hacia las fuentes de energia estén debidamente
conectadas, a continuacion, se muestra una serie de imagenes en las cuales se
detalla este procedimiento.

Figura 71 Conexion del Arduino

.

-
Fuente: elaboracion propia
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En la imagen anterior se pueden observar siete cables de diferentes colores, de
los cuales los tres cables amarillos se conectan desde las terminales PWM
namero 9, 10 y 11 con las terminales de entrada de color amarillo de los
servomotores, donde la terminal 9 del Arduino se conecta con el servomotor MG
959, la terminal 10 con el servomotor MG 946r y la terminal 11 con el servomotor
SG 92r de la pinza.

Los dos cables de color naranja se conectan desde las terminales de salida digital
del Arduino nimero 2 y 4 hasta los puertos numero 2 y 7 del circuito integrado
L293D respectivamente, este circuito es utilizado para poder generar la rotacion
en sentido horario y anti horario del micromotor y se encuentra inserto en un
circuito impreso para facilitar las conexiones. Por ultimo, los cables de color rojo y
café indican las salidas de 5V y OV o tierra del Arduino respectivamente, estas dos
se conectan hasta dos entradas cualesquiera del circuito impreso para que una
linea de entradas de este quede energizada con 5V y otra quede como tierra, esto
con el fin de conectar todos los servos directamente al circuito impreso y no al
Arduino, ya que la placa no cuenta con muchas entradas 5V y tierra.

A continuacién, se presentan una serie de imagenes que ayudaran a comprender
mejor lo explicado anteriormente.

Figura 72. Conexion al circuito impreso y L293D

L o . ; — A entrada digital 2
del Arduino

Fuente: elaboracion propia

Los cables que salen de los puertos 8 y 12 se conectan a una fuente de voltaje
variable para que alimente al motoreductor que se encuentra asociado al circuito
integrado, el cable café que se deriva del puerto 13 se conecta a la linea de tierra
del circuito impreso para poder aterrizar el integrado, de igual manera el cable rojo
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del puerto 16 también se conecta a la linea de 5V del circuito impreso para
energizar al circuito.

Dado que todos los servomotores poseen los mismos colores de en sus terminales
de salida, por medio de la siguiente imagen se explicard cdmo se conectan con el
Arduino y con el circuito impreso.

Figura 73. Conexion de los servomotores

CONEXION A SALIDAS PWM
9,10 Y 11 DEL ARDUINO

R oo

’ \ CONEXION A TIERRA

del circuito impreso

Fuente: elaboracion propia

También es importante resaltar que todos los cables que se conectan al circuito
impreso deben ir soldados por la parte posterior de este para lograr una union
sélida y permanente, la soldadura se debe realizar con un cautin de punta fina
para evitar que se toquen diferentes lineas. A continuacion, se muestra una
imagen detallando la soldadura final.

Figura 74. Soldadura
B A

~~~~~~

Fuente: elaboracion propia
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Es importante mencionar que en los anexos se puede encontrar el plano eléctrico
del brazo robdtico, en el cual se podrd comprender mas a fondo todas las
conexiones que se mencionaron anteriormente.

Paso 3. El ultimo pas0 a tener en cuenta, una vez revisado el montaje del brazo
robdtico y sus conexiones, es ejecutar el cédigo de programacion para que el
robot empiece a realizar sus movimientos, esto se hace de la siguiente forma;

v Para poder programar el cédigo en el Arduino, lo primero que se debe hacer es
descargar la aplicacion disponible en la pagina de Arduino. Una vez este
descargado el programa se procede a abrir la libreria de servos como se
muestra en la siguiente imagen

Figura 75. Libreria de servos

'@' sketch_may13a Arduing 1.8.8

Archiva Editar Programa Hemamientas Syudas

Vesificar/Cempilar Cii+R
Subir Ctri+l
Subrir Usande Programador  Crl+Mayds«U

binclude <S¢ Exportar Binanos compiladas  Chr+Alt+5

vold secup () Mostrar Carpeta de Programa  Ctri«K
Inchuir Libreria b Fal

Adadir fichera,. Administrar Bibliotecas... Cirl+ Mayus+|

Afadir biblioteca ZIP..,

PUL YouUr main code here, To run repeavedly: Arduing biblictecas
Bridge

EEPROM
Esplora
Ethemet
Firmata
G5M
D
Eeyboard
LiguadCrystal
Mouse
Faobat Contral
Robat IR Rernite
Fiabot Metar

SoftwareSerial

Spacebrewun

Stepper
TFT

Fuente: Arduino. Disponible en: https://www.Arduino.cc/en/-
Reference/Servo

v' Una vez incluida la libreria de servomotores se prosigue a copiar el programa
para el brazo robdtico el cual se encuentra en los anexos de este trabajo,

124



posteriormente se procede a enviar el codigo al ordenador a través de un cable
de conexion USB, oprimiendo el boton mostrado en la siguiente imagen;

Figura 76. Ejecucion del programa

@ sketch_may16a Arduine 1.8.8

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketon_maylGa

izn::i::l setup() {
// put your setup code here, to run onc

1

Fuente: elaboracion propia
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4. PROTOTIPO

En este capitulo se describiran los procesos mediante los cuales se fabricaron las
piezas del prototipo, ademas se mostrara un registro fotografico donde se
evidencie el ensamble final de este. Por otro lado, se mostrard como se
programaron los movimientos en el prototipo mediante la metodologia Denavit
Hartenberg.

4.1 DISENO DEL PROTOTIPO

El prototipo del brazo roboético de este proyecto se realizé con el fin de validar que
efectivamente se cumpliera con la aplicacion para la cual fue destinado en la celda
de manufactura, la cual es posicionar una botella desde una posicion inicial hasta
una posicién final. Se exceptuaron algunos elementos que por cuestion de costos
no se pueden incluir, pero los cuales no influyen en el desarrollo de la actividad.

Junto con el director del proyecto se decidio escalar todas las medidas del disefio
a la mitad, ya que, si se escalaba al tamafio real, los costos de la fabricacion
aumentarian considerablemente, y hacia a una escala mas pequefia, algunas
piezas no podrian cumplir con su funcién correctamente, y si se

4.2 PROCESOS DE FABRICACION DEL PROTOTIPO

Para fabricar las diferentes piezas del prototipo, fue necesario recurrir a distintos
procesos de fabricacion, dado que algunas requerian de un mejor acabado que
otras, ademas se tenia que escoger aquellos procesos que no fueran demasiado
costosos. A continuacion, se explicara a detalle cuales fueron estos.

4.2.1 Corte laser de madera. Es el proceso mediante el cual diferentes tipos de
madera son modificados a partir de un corte mediante la accion de un laser
(plasma).

Se utiliz6 un conglomerado de madera denominado MDF (Medium Density
Fibreboard), la cual se compone de varias fibras®® de maderas como cedro y
principalmente pino que son compactadas bajo presién y se le afiaden agentes
guimicos como resinas y ceras para aumentar la densidad del producto final.

Mediante este proceso se fabricaron las piezas para el prototipo como los dos
eslabones y los soportes de estos. Debido a que es un proceso muy rapido y con
buen acabado superficial se logré obtener las piezas en muy poco tiempo y con
buenas caracteristicas.

5% Maderas Santana. Caracteristicas de los tableros o madera MDF [En linea], Abril de 2015.
Disponible en: https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-mdf/
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A continuacién, se muestran algunas imagenes del proceso de corte laser y las
piezas obtenidas;

Fuente: elaboracion propia

Figura 78. Eslabon rotacional corto

Fuente: elaboracion propia

Figura 79.Eslabon rotacional largo

Fuente: elaboracion propia

4.2.2 Prototipado por medio de impresion 3D. Este proceso de fabricacion aditiva
el cual se encarga de crear modelos fisicos por medio de la superposicién de
capas de un material.
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El modelado por disposicion fundida (MDF) es el proceso mediante el cual un
filamento polimérico®’ es extruido mediante una boquilla precalentada, y que por
medio de un patrén se pueden generar geometrias con gran cantidad de detalle.

Figura 80. Puesto de impresion 3D en la FUA

Fuente: elaboracion propia

La mayoria de piezas obtenidas mediante impresion 3D se fabricaron con la ayuda
de las maquinas de prototipado con las que cuenta la Universidad de América.
Este proceso se utilizd para prototipar las piezas que requerian un mayor grado de
detalle, por tal motivo piezas tales como los ejes, el sistema pifion cremallera y
todo el sistema del efector final.

El polimero utilizado para este proceso debido a las ventajas que presenta fue el
PLA, ya que no necesita elevadas temperaturas para su fundicién, da un buen
acabado superficial y el tiempo de impresion es menor que otros filamentos
poliméricos.

Fue necesario preestablecer algunos parametros en las maquinas de impresion
3D, para llevar a cabo el proceso. Fue necesario que la boquilla 1 se calentara
hasta una temperatura promedio de 210 °C para que el PLA se pudiera fundir y de
esta manera se pudiese extrudir, por otro lado la plataforma se preestablece una

57 GOODSHIP. Vannessa, BETHANY. Ruth. Design and Manufacture of Plastic Components for
Multifunctionality - Structural Composites, Injection Molding, and 3D Printing - 5.3 Additive
Manufacturing Processes and Materials. Disponible en:
https://app.knovel.com/hotlink/pdf/id:kt010SMSZ3/design-manufacture-plastic/multifunct-additive-
manufacturing
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temperatura de 60 °C, el ventilador que posee la maquina para refrigerar el
proceso se encendio automaticamente,

Figura 81. Configuracion del prototipado 3D

Fuente: elaboracién propia

Mediante un software de cddigo abierto, se pudieron establecer los parametros
para la impresion, y de esta manera se generd un archivo en formato GCODE, el
cual contiene la informacién que se le suministrara a la maquina y de ese modo
comenzar con el proceso.

Figura 82. Programacién del GCODE en Cura

Archivo Edicion Ver Ajustes Extensiones Preferencias Ayuda
PREPARAR VISTA PREVIA SUPERVISAR

N Vertipos Vista de capas < | Combinacién de colores Tipo de linea # | Configuradn de impresion deshabiltada. N

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se muestran algunas imagenes del proceso de impresion 3D y las
piezas obtenidas;

Figura 83. Prototipado del engranaje del efector final

Fuente: elaboracion propia

Figura 84. Componentes prototipados en PLA

Fuente: elaboracion propia

4.3 Prototipo. Para la programacion del prototipo y las conexiones eléctricas que
este debe tener, se deben utilizar las propuestas anteriormente en la parte del
disefio, no se debe alterar ningun parametro, ya que la diferencia entre el disefio y
el prototipo son los tamafios de los actuadores.
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Figura 85. Montaje del prototipo

X

Fuente: elaboracion propia
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5. IMPACTO AMBIENTAL

En este capitulo se evaluaran los posibles dafios causados al medio ambiente al
momento de realizar la fabricacién de las piezas del prototipo del brazo robético,
asi mismo se evaluara el impacto ambiental en el que incurre el brazo robotico
cuando esta en funcionamiento, ademas se planteardn una serie de
recomendaciones que ayudaran a reducir los efectos negativos de la fabricacion
del prototipo. La evaluacion se realizard con la ayuda del método de Leopold, la
cual es una herramienta ampliamente utilizada para evaluar el impacto ambiental
que genera una empresa al entorno y a la sociedad al momento de realizar algin
proyecto en un determinado lugar. EI método se fundamenta principalmente en la
elaboracion de una matriz®® en la cual se listan las actividades a realizar del
proyecto, y estas se cruzan con una serie de causas y efectos que se pueden
derivar en posibles dafios al medio ambiente.

5.1 IMPACTO AMBIENTAL EN EL PROCESO DE FABRICACION

A continuacion, se presentara un cuadro en el cual se listan las principales
repercusiones ambientales causadas por la fabricacion del prototipo.

Cuadro 7. Recursos ambientales perjudicados

Proceso de fabricacién | Impacto ambiental

La impresion 3D al ser un proceso de fabricacion de
plastico, esta generando residuos de este material
Impresiéon 3D hacia el medio ambiente, también al ser un proceso
lento, la impresora 3D requiere un gran consumo
energia eléctrica para realizar su trabajo.

Este proceso genera residuos en forma de particulas
Corte laser de madera | como el aserrin las cuales pueden causar afecciones
respiratorias a las personas..

Al igual que los procesos anteriores, este proceso
también genera desperdicios plasticos resultantes del
Mecanizado de piezas | arranque de viruta, ademas el trabajo de la maquina
herramienta puede generar contaminacion auditiva en
el lugar de trabajo y sus alrededores.

Al momento de realizar el ensamble de todas las
piezas del prototipo, se necesita probar que el brazo
robético realiza los movimientos establecidos, para lo
cual se requiere el consumo de energia eléctrica.

Ensamble prototipo

Fuente: elaboracion propia

58 Rio Negro Universidad Nacional. Evaluacion del impacto ambiental. [En linea]. 2013. Disponible
en: http://unrn.edu.ar/blogs/matematical/files/2013/04/5%C2%B0-Matriz-de-Leopold-con-plantilla.
pdf
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5.1.1. Impacto ambiental del funcionamiento del prototipo. A pesar que el prototipo
del brazo roboético no va a realizar actividades o tareas que tengan un impacto
ambiental relevante, es importante explicar cual va a ser su funcion dentro del
laboratorio y que recursos naturales o energéticos necesita para realizarla.

La funcidén principal del prototipo sera agarrar una botella plastica vacia y
desplazarla desde una posicion inicial hasta una posicion final, para ello el
prototipo no requiere del uso de ningun tipo de combustible que pueda generar
emisiones hacia el aire, tampoco requiere el uso de agua o de ningun otro liquido
para su funcionamiento, el Unico recurso que se necesita para realizar su funcion
es el consumo de energia eléctrica.

5.2 DESARROLLO DE LA MATRIZ DE LEOPOLD

Para disefiar la matriz de Leopold es necesario determinar cuales van a ser los
recursos naturales que se veran mayormente afectados por la fabricacion del
prototipo, para ello, segun el tipo de procesos que se utilizaron para dicho
proposito los recursos mas afectados son los siguientes;

v' Contaminacion del agua

v Contaminacion del aire

v' Contaminacion del suelo

v Contaminacioén auditiva

v' Afectacion a la fauna y flora

v Generacion de residuos solidos

Una vez establecidos los recursos que se ven mayormente afectados, se procede
a asignar una ponderacion numérica a cada proceso, la cual determina el grado de

afectacion de este hacia cada recurso, como se muestra a continuacion;

Cuadro 8. Ponderacion de la afectacion del proceso

Ponderacién Grado de afectacion
1 Leve

2 Moderado

3 Significativo

4 Grave

5 Desastroso

Fuente: elaboracion propia

133



Cuadro 9. Matriz de Leopold

Proceso de | Contamina- Contamina- Contaminacion | Fauna y | Contaminacio Genera}mon

Ny - - . " de residuos | Total
fabricacion cion del agua | cion del aire | del suelo flora n auditiva solidos

. Moderado

Impresion 3D Leve (1) Leve (1) Leve (1) Leve (1) | Leve(l) ) 7
Corte laser de Significativo
plastico Leve (1) Moderado (2) | Leve (1) Leve (1) | Leve (1) 3) 9
Mecanlzado de Moderado (2) | Leve (1) Moderado (2) | Leve (1) | Moderado (2) Significativo 11
piezas (3)
Ensar_nble de Leve (1) Leve (1) Leve (1) Leve (1) | Leve (1) Leve (1) 6
prototipo
Funcionamiento Leve (1) Leve (1) Leve (1) Leve (1) | Leve (1) Leve (1) 6

del prototipo

Fuente: elaboracion propia
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5.2.1 Analisis de la matriz de Leopold. Después de obtener los resultados de la
matriz, se establecen las medidas que se pueden aplicar para reducir o eliminar el
impacto ambiental causado, estas medidas se determinan de acuerdo al total de
puntos obtenidos por cada proceso y se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 10. Acciones de contingencia

Total Accibén a realizar

1-15 Mantener el proceso actual
Realizar actividades que

16 - 30 reduzcan el Impacto
ambiental del proceso.

30-50 Cambiar el proceso actual

Fuente: elaboracion propia

De la matriz de Leopold aplicada para este proyecto se puede aseverar que
ninguno de los procesos de fabricacion utilizados para elaborar el prototipo causan
un dafio grave ni severo en contra del medio ambiente, por tal motivo no es
necesario cambiar ningun proceso de fabricacion.

5.3 RECOMENDACIONES PARA REDUCIR EL IMPACTO AMBIENTAL

Para concluir este capitulo, es pertinente realizar una serie de recomendaciones
finales que permitan disminuir el impacto ambiental causado por cada uno de los
procesos de fabricacion utilizados en el prototipo. Dichas recomendaciones se
enuncian a continuacion;

v' Dado que las maquinas utilizadas para fabricar el prototipo requieren de una
alta cantidad de energia eléctrica, se recomienda no usarlas por largos
periodos de tiempo para ahorrar energia

v' Otro factor que ayudaria a reducir la contaminacion seria recoger todos los
residuos plasticos generados en el prototipado 3D y en el mecanizado, para
poderlos desechar de una manera adecuada, o dado el caso poderlos reciclar

v' Dado que la madera que se utilizd para los eslabones del prototipo (MDF),
utiliza algunos quimicos como resinas y aglomerantes en su fabricacion, al
momento de ser cortadas por laser se generan algunos gases nocivos para el
operario y para el medio ambiente, por lo cual se recomienda utilizar un
tapabocas industrial en el proceso y contar con un extractor de gases 0 un
ventilador

v" Por ultimo, se recomienda que las maquinas operen a una hora en la cual el

ruido producido por estas no sea molesto para las personas que se encuentran
cerca al sitio de trabajo
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6. ESTUDIO FINANCIERO DEL PROYECTO

En este capitulo se realizara un analisis de costos para conocer cual fue el precio
total de la fabricacién, materiales y mano de obra del disefio del brazo robdtico, asi
mismo se detallaran cudles fueron los costos implicitos en la elaboracion de la
ingenieria de disefio. Por otra parte, ya que este proyecto requirié la elaboracion
de un prototipo, es necesario mostrar cuales fueron los costos totales de su
fabricacion.

El analisis financiero no requerira de un estudio de factibilidad en el cual se
calculen factores como la TIR, el VPN o una relacion beneficio costo, debido a que
el proyecto no esta enfocado a tomar la decisién si se fabrica o no la maquina con
base a los resultados de estos factores aplicados a los costos implicitos en el
disefio, ademas el proyecto no cuenta con una empresa soporte la cual
proporcione una inversion, una tasa de oportunidad y un horizonte del proyecto.

6.1 COSTOS

6.1.1 Costos de la ingenieria de disefio. A continuacion, se muestra un cuadro
donde se encuentran especificados todos los costos relacionados con la ingenieria
de disefio, dentro de los cuales se encuentran la cantidad de horas invertidas por
el director del proyecto, los orientadores y los proponentes, entre otros.

Cuadro 11. Costos de ingenieria de disefio

item |Unidad |Cantidad |$/Unidad |Total Fuente de financiacion
Talento humano

Proponentes (2) H-H 920 S 7.000 | $ 6.440.000 |Proponentes
Orientadores (5) H-H 35 S 15.000 | S 525.000 (U. América
Director H-H 55 S 15.000 | $ 825.000 |U. América
Total Talento Humano S 7.790.000

Gastos de maquinaria 'y equipo

Computadora Uni 2 S 1.600.000 | $ 3.200.000 |Proponentes
Software Nx Horas 12 S 7.000 | S 84.000 |Proponentes
Software Solid Edge Horas 90 S 271 S 24.390 |Proponentes
Total Maquinaria y Equipo S 3.308.390

Fungibles

Libros Uni 3 S 80.000 | $ 240.000 [Proponentes
Papel Resma 2 S 11.500 | S 23.000 |Proponentes
Tinta Tonner 3 S 65.000 | S 195.000 |Proponentes
Total fungibles S 458.000

Otros gastos

Transporte coP 20 S 2.100 | $ 42.000 [Proponentes
Total otros gastos S 42.000

Total antes de imprevistos $ 11.598.390

Imprevistos (5%) S 579.920

Costo total del proyecto S 12.178.310

Fuente: elaboracion propia
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Es importante mencionar que el precio que se tomé como referencia para las
horas de uso del software Solid Edge se consulté en la pagina oficial de siemens,
donde se muestra que el precio de la licencia basica tiene un costo de 60 USD
mensuales, convertidos a pesos colombianos da 194.850 COP, este valor dividido
720 horas que tiene un mes arroja el valor de una hora de uso del software, el cual
se especifico en el cuadro anterior.

6.1.2 Costos de materiales. Para la fabricacion del brazo robético fue necesario la
seleccién de una serie de materiales los cuales se escogieron debido a que eran
los que mejor se adaptaban al disefio del brazo robdtico. A continuacion, se
muestra un cuadro en donde se detallan los costos implicitos en la seleccion de
los materiales;

Cuadro 12. Costos de materiales

Costos de materiales

item Unidad Cantidad $/Unidad Total
Servomotor MG 959 UND 1 S 200.000 [ S  200.000
Servomotor MG 946r UND 1 S 128.000 | $ 128.000
Servomotor SG 92r UND 1 S 14.000 | $ 14.000
Motoreductor 34:1 25D UND 1 S 40.000 | $ 40.000
Rodamientos SKF ET 1200 UND 2 S 70.000 | $ 140.000
Kit Arduino UND 1 S 90.000 | $ 90.000
Lamina de alumino 6061 T6 UND 1 S 150.000 | $  150.000
Lamina acero estructural cold rol|[lUND 1 S 79.968 | S 79.968
Perfil cuadradode 1" X 1"X6m |UND 1 S 19.500 | $ 19.500
Rodachines UND 4 S 14.500 | $ 58.000
Total S 919.468

Fuente: elaboracion propia

La mayoria de los precios expuestos en el cuadro se encuentran respaldados en
los anexos, el precio de los servomotores y sus caracteristicas se explican en el
capitulo de disefio. Es de gran importancia aclarar que, si en algdn momento se
decide llevar a cabo la fabricacién del disefio del proyecto, se puede remitir a los
proveedores que se consultaron para dicho propdsito, pero no es estrictamente
necesario utilizar los mismos proveedores, ya que si a futuro se consiguen
materiales un poco mas econdmicos en sitios diferentes también sera viable la
realizacion del proyecto.

6.1.3 Costos de fabricacion. A continuacion, se presenta un cuadro en donde se

muestran los costos de los distintos procesos de fabricaciébn que se requirieron
para fabricar las piezas y el ensamble del brazo robdtico.
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Cuadro 13. Costos de fabricacion

Costos de fabricacion

item Total

Impresion 3D S 268.405
Mecanizado de aluminio S 1.740.000
Mecanizado de acero S 350.000
Mano de obra S 200.000
Soldadura S 250.000
Total S 2.808.405

Fuente: elaboracion propia

Para los costos implicitos en los procesos de fabricaciéon se tuvo en cuenta el
mecanizado de la materia prima como el aluminio y el acero, el proceso de union
por soladura para los perfiles de la estructura y la impresion 3D, proceso el cual se
cotizé en Auros copias con un costo de 2000 COP por cada centimetro cubico de
impresion y sabiendo que todas las piezas que se fabricaran mediante este medio
suman en total 134,22 centimetros cubicos, se establecidé un costo aproximado de
este proceso en el anterior cuadro.

6.1.4 Costos del prototipo. Para la elaboracion del prototipo se generaron una
serie de costos relacionados con el proceso de fabricacién de las piezas y la
compra de dispositivos varios necesarios para el funcionamiento del prototipo. A
continuacion, se presenta un cuadro donde se exponen dichos costos
detalladamente.

Cuadro 14. Costos del prototipo

Costos prototipo

item Cantidad $/Unidad Total .Fuenfe de
financiacion

Servomotor TP MG 90S 3 S 15.000 | $ 45.000 |Proponentes
Motoreductor 2 Kg 1 S 22.000 | $ 22.000 [Proponentes
Placa Arduino 1 S 105.000 [ S 105.000 |Proponentes
Rodamientos 2 S 2.000 | $ 4.000 |Proponentes
Corte laser de madera - S 20.000 | S 20.000 |[Proponentes
Circuito integrado 293D 1 S 6.500 | S 6.500 |Proponentes
Pila 9V 1 S 3.500 | $ 3.500 |Proponentes
Total S 206.000

Fuente: elaboracion propia

Los costos para el prototipo fueron soportados en su mayoria por los proponentes
del proyecto, pero es de suma importancia resaltar que por medio de las maquinas
de prototipado 3D de la Universidad de América fue posible fabricar algunas
piezas que el prototipo requeria, lo cual permiti6 ahorrar un costo adicional
correspondiente a imprimir en 3D en otro sitio diferente.
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6.2 ANALISIS DE COSTOS

Después de exponer todos los costos que estuvieron implicitos para llevar acabo
la fabricacion del proyecto se realiz6 la sumatoria final de estos, arrojando el
siguiente resultado.

Cuadro 15. Costos totales del proyecto

Costos totales de proyecto

item Total

Costos ingenieria de disefo S 12.178.310
Costos materiales S 919.468
Costos de fabricacion S 2.808.405
Total S 15.906.183

Fuente: elaboracion propia

Segun todos los costos expuestos anteriormente, se puede aseverar que la
realizacion del proyecto es viable, debido a que los costos implicitos en el disefio
del brazo robdtico no son excesivos exceptuando los costos de la ingenieria de
disefio, ademas es importante destacar que, si la Universidad decide fabricar la
maquina, no solo se adaptaria a su principal aplicacion en la celda de
manufactura, sino que también serviria para realizar practicas de laboratorio en
distintas asignaturas de ingenieria.
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7. CONCLUSIONES

v El objetivo principal de este proyecto el cual consistia en disefiar un brazo
robotico para uso en un laboratorio de automatizacion se cumplid
satisfactoriamente, ademas se comprob6é mediante un prototipo a escala su
funcionalidad.

v El tipo de brazo robético (SCARA) seleccionado para el disefio presenté unas
ventajas significativas con respecto a otras alternativas contempladas, ya que
las caracteristicas de este tipo de robot se ajustaban de una manera adecuada
a la aplicacion solicitada, las mas significativas fueron su disefio poco complejo
y su gran movilidad en areas de trabajo reducidas.

v' A medida que se fue avanzando en el proyecto se evalu6 otra alternativa para
el mecanismo del eslabon prismatico, el cual era el tornillo de potencia, pero
esta alternativa fue descartada debido a que la implementacion de este
mecanismo requeria el uso de componentes adicionales para la transmision de
potencia como correas y poleas especiales, lo cual no era un gran problema
para el disefio como tal, pero si para el prototipo debido que al momento de
escalar estos componentes se presentaban muchos inconvenientes en el
ensamble final.

v Gracias a los conocimientos y herramientas adquiridas a lo largo de la carrera,
fue posible comprender de una manera oOptima la metodologia de Denavit y
Hartenberg, la cual es un algoritmo complejo compuesto por diferentes matrices
y fue necesaria para desarrollar la programacion y disefio del brazo robdtico.

v Se concluy6 que la herramienta Arduino es un método practico para programar
los distintos movimientos que requirié el brazo robdtico, ya que ademas de ser
un software libre y de codigo abierto, fue sencillo comprender como se utilizan
sus funciones.

v’ Se evalu6 mediante la matriz de Leopold el impacto ambiental que pudo
ocasionar la fabricacion del prototipo, arrojando como resultado que ningun
proceso de fabricacion tiene un impacto significativo hacia el medio ambiente y
la sociedad, sin embargo, se realizaron algunas recomendaciones para mitigar
algunos aspectos negativos de dichos procesos.

v’ Se calcul6 mediante el método de singularidad que ambos eslabones del brazo
robatico sufriran una deflexion méaxima, dichas deflexiones no representan una
deformacion significativa al momento que el robot realice su movimiento, es
decir que el material seleccionado soporta de una manera satisfactoria las
cargas presentes.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda diseflar un sistema de alimentacion o dosificacion que
posicione la botella en el lugar inicial en el cual el brazo robo6tico empieza a
realizar su movimiento.

Revisar periodicamente el estado de las articulaciones para observar el estado
en el que se encuentran.

Se recomienda que el docente encargado de la préactica de laboratorio en la
cual sera empleado el brazo robotico este pendiente de la correcta
manipulacion de este por parte de los estudiantes para evitar posibles
accidentes y dafios en el funcionamiento del mismo.

Se recomienda disefiar un control de velocidad y un control de posicion, para
que tanto el brazo robético como el efector final realicen su movimiento con un
mayor grado de precision.

Disefar diferentes tipos de efectores finales tal como una ventosa, una
pequefia sierra de corte, o un sistema de inyeccion, los cuales se puedan
adaptar al brazo robotico para que este pueda ser utilizado en diferentes
aplicaciones.

Profundizar la teoria y definicibn de los angulos de Euler y la relacién que

existe entre estos y los vectores de orientacion, para poder realizar un estudio
mas detallado del pitch, roll y yaw aplicado al brazo robético de este proyecto.
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ANEXOS
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ANEXO A

CATALOGO PARA LA SELECCION DE LOS SERVOMOTORES
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ANEXO B

CATALOGO PARA LA SELECCION DE LOS RODAMIENTOS
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ANEXO C

CATALOGO PARA LAMINA DE ALUMINIO
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ANEXO D

CATALOGO DE SELECCION DE PERFIL PARA LA ESTRUCTURA
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ANEXO E

COTIZACION DE MECANIZADO DE PIEZAS
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ANEXO F

COTIZACION IMPRESION 3D
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ANEXO G

CODIGO DE PROGRAMACION
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kinclude <Servo.h>

Servo articulacionly
Servo articulaciond;
Servo articulacion3;

int posl
int pos2
int pos3= 07
int pare = 0;

0
0

void setup() |

articulacionl.atctach(%);
articulacionz.actach({l0});
articulacion3.attach(ll);
pinMode (2, OUTPUT) »
pinMode (4, OUTPUT) »

wvold loop() {

F

if (pare == 0){

for (posl = 0 posl <=175; posl +=10) |
articulacionl.write {posl):
delay(200); }

for (pos2 = 490; pos2 «<=180; pos2 +=10) |
articulacion.write (posi);
delay(200); 1}

digitalWrite {4,HIGH) ;

digitalWrite (2,L0OW);
delay (1400)

digitalWrite (2, LOW);
digitalWritce (4,LOW);
delay (2000);

for (pos3 = 10; pos3 <=40; pos3 +=10) |

articulacion3.write (posa3);
delav(200); }
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for (pos33d = 40; pos3d »>=10; posd -=10) |
articulacion3.write (pos3);
delay(200); 1}

digitalWrite (4, LOW);
digitalWrite (2,HIGH)»
d=lay (1400} ;

for (posl = 175 posl >=10; posl -=10) |
articulacionl.write (posl);
delay (200): }

for (pos2 = 180; pos2 >=9%0; pos2 -=10) |
articulacion.write (posid);
delay (200)r }

digitalWrite (4,HIGH);
digitalWrite (2, LOW);
d=lay {1400}z

digitalWrite (2, LOW);
digitalWrite (4, LOW);
delay (10040} ;

for (pos3 = 10p; poa3 «<=40; pos3 +=10) |
articulacion3.write (pos3);
delay (2000 }

digitalWrite (2, HIGH)
digitalWrite (4,LOW);
delay (1400} ;

for (pos3 = 40 pos3 >=20; pos3 -=10) |
articulacion3.write (po33);
delav(200); }

digitalWrite (2, LOW);
digitalWrite (4, LOW);
delay (1000} ;

1
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ANEXO H

GUIA DE LABORATORIO
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ANEXO |

PLANO ELECTRICO
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ANEXO J

DATASHEET INTEGRADO L293D
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ANEXO K

PLANOS DE PROTOTIPO
(Ver CD — Rom)

181



ANEXO L

PLANOS
(Ver CD — Rom)
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