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1. RESUMEN

En el siguiente trabajo se realiza el disefio de ingenieria de un brazo robotico de 6 grados de
libertad con un alcance de un metro cubico de trabajo. El brazo cuenta con las caracteristicas
necesarias para su fabricacion, construccion y operacion.

El disefio se basa en las siguientes caracteristicas: capacidad de carga, movimiento en un
espacio definido, viabilidad de instalacion de sensores o componentes y dificultad reducida
para programacion y operacion del dispositivo. Estos atributos son suficientes para probar y
caracterizar su uso experimental.

El trabajo estudia las necesidades y caracteristicas de ingenieria del brazo robotico segun los
estudiantes de la Universidad Santo Tomas, posteriormente se realiza un modelo conceptual
donde se aplica ingenieria de detalle para finalmente obtener un disefio, este tiene que
considerar su fabricacion, ensamblaje y armado. Finalmente, se comprobara sus limitaciones
como sus capacidades atreves de softwares de simulacion de tipo CAE (Computational Asist
Engineering) y MCD (Mechatronics Concept Design).



2. INTRODUCCION

Los distintos tipos de industria cada vez mas apuestan por la automatizacién y robotizacién
de los ambientes de produccion debido a la revolucién industrial, la produccion en masa y la
aparicion de nuevas tecnologias (Santos, 2011). Estas tecnologias permiten potenciar adn
mas la capacidad de generar bienes como también de darles mayor valor afiadido, esto ha
presionado entre los estudiantes dentro de las universidades a obtener el conocimiento sobre
el funcionamiento de los elementos ya descritos (Lamb, 2013).

Un elemento usado y extendido por todo el campo industrial son los brazos roboticos, ya que
cuentan con gran versatilidad a la hora de realizar distintos trabajos. Esto da campo a
internarse en el modo como este tipo de robots funciona mientras que a su vez se puede
observar una interaccion entre distintas &reas y carreras colaborando para generar un solo
dispositivo.

Este proyecto pretende implementarse en la Universidad Santo Tomas, mas especificamente
en las actividades de las carreras afines como automatizacion (Diaz, 2018) y control (Duran
y Arenas., 2016), estudio de conceptos mecanicos y el desarrollo de sistemas inteligentes
(Villareal, 2019). Este brazo tiene la meta de ofrecer la capacidad de ayudar a entender las
actividades mencionadas anteriormente y fomentar el desarrollo en disefio como también
tecnologias (sensores, inteligencia artificial y sistemas complementarios) orientadas a este
tipo de dispositivos (Salvucci, Kimura, Sehoon, hori., 2011).

Su funcién consiste en mover a través del espacio de trabajo cargas y herramientas, como
también la intervencion de mdaltiples disciplinas para el desarrollo de procesos de
automatizacion y sistemas inteligentes. Esto proveera un mejor entendimiento fisico y
técnico de los estudiantes de las carreras afines (mecanica, industrial, electrénica, etc.)
(Santos, 2011).



3. ESTADO DEL ARTE

En 1938 H Roselund y W Polland construyen el primer brazo articulado de la historia, usado
para la aplicacion de pintura en spray, esto incorporé en las lineas de produccion a los robots
donde hasta entonces eran operadas por exclusivamente trabajadores humanos (Amaya,
2017).

En los afios 50, después de los grandes cambios dados por la automatizacion y desarrollo de
tecnologias electronicas e hidraulicas permitieron crear un robot operado por solenoides,
interruptores de fin de carrera y otros dispositivos hidrdulicos vistos por primera vez en
General Electric Co y General Mills (Gasparetto, Scalera., 2019), después, se incorpora el
controlador digital modular que es el precursor de los sistemas de control automaticos.

Posteriormente, entre los afios 60 y 70 son introducidas las referencias Roehampton vy
Edimburg en el mercado ya que, los brazos robéticos articulados comienzan a usar lenguaje
computacional y a dejar de operar con actuadores hidraulicos, a su vez, la capacidad de carga
de estos dispositivos aumenta considerablemente. (Gasparetto, Scalera., 2019) (Kolbert,
Chavan, Rodriguez., 2017).

En los afios 80 el robot desarrollado por IBM, el RS-1 ve la luz gracias a la incorporacion de
tecnologias como sensores y controles informaticos permitieron hacer robots mas inteligente
capaces de adaptarse a su entorno, esta capacidad les valié para dar inicio con lineas de
montaje donde estas maquinas se encargarian de la manufactura integralmente y ser operadas
desde la distancia de manera efectiva, (Bejczy, 1980), (Bae, Jin, Young, Chang, Ahn., 2017).

En la década de los 90 el cambio de filosofia de construccion de robots incorporo nuevas
formas de fabricar estas maquinas haciéndolas cada vez mas compactas, a su vez, la
produccidn de robots con comportamientos mas organicos (humanoides, mascotas roboticas,
entre otros) como por ejemplo el modelo P-3 de Honda que es un robot con caracteristicas
humanas y el modelo ASIMO, (Bae, Jin, Young, Chang, Ahn., 2017) todos estos modelos
modernos de robot poseen brazos roboéticos articulados.

Desde los afios 70 las empresas como KUKA, FANUC y ABB son reconocidas por
desarrollar y distribuir diferentes tipos de brazos robéticos, usados frecuentemente para
lineas de produccion y trabajos donde la precision es fundamental, esta caracteristica le
proporciona a los productos hechos o ensamblados por estas maquinas un mayor grado de
calidad, superior y a un costo inferior a la mano de obra calificada para dichos estandares
(Villareal, 2019).

Esto incentiva a las Universidades a acercarse a dicha tecnologia, EI MIT constantemente
realiza y mejora disefios antiguos desde los afios 80 (Reyes, 2011), (Crowder, 2006),
(Antsaklis,1997), (Bae, Jin, Young, Chang, Ahn., 2017) y sus estudios han desarrollado bases
para complementar los disefios hechos por los estudiantes méas antiguos. A su vez, la
Universidad Santo Tomas ya ha disefiado brazos roboticos con caracteristicas de control
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remoto (Bejczy, 1980). Pero, actualmente no se ha construido algun disefio experimental
propio de la Universidad, aunque ya se cuenta con modelos construidos por los estudiantes.

Los brazos roboticos articulados tienen una gran ventaja en la industria en donde se desarrolla
la ingenieria mecanica, gracias a la versatilidad y adaptacion al ambiente que otras
morfologias de brazos roboticos carecen, este tipo de morfologia funciona bien en sectores
especificos de otras industrias pero en su gran mayoria los brazos articulados son la norma,
los fabricantes tienen un largo catalogo y en su mayoria lo compone este tipo de robot (kuka
tiene 1 robot lineal 1 scaray 1 delta 27 articulados [KUKA, 2022]), (fanuc tiene 7 scaras , 5
delta y 30 articulados|[FANUC, 2022]) y faudetec (3 articulados[FAUDETEC, 2022]), ABB
(1 lineal, 4 scara, 3 delta y 35 articulados|ABB, 2022]) dobot (12 articulados 1
scara[DOBOT]) UR (5 articulados[UR, 2022])

11



4. OBJETIVOS
General:

- disefiar y simular un brazo robotico articulado de 6 GDL capaz de trasladar cargas
de hasta 2 kg en un volumen efectivo de un metro cubico orientado a validar
sistemas de control inteligente.

Especificos:

- determinar los parametros de disefio del brazo robotico que permita validar sistemas
de control inteligente.

- Realizar la ingenieria de detalle del brazo robdtico que permita validar diferentes
sistemas de control.

- Validar el funcionamiento del brazo robético mediante la simulacién del modelo en
software MCD y CAE.

12



5. DISENO DEL BRAZO ROBOTICO

5.1. Disefio conceptual

Para iniciar el proyecto se estudian las necesidades a solucionar, traduciéndolas a
requerimientos de ingenieria donde pasa al desarrollo de un disefio conceptual y finalmente
se refina el proceso con la aplicacion de ingenieria de detalle de acuerdo a la metodologia
(Norton, 2011). Este proceso finaliza con una constante redefinicion y redisefio de
especificaciones para obtener el mejor resultado posible apoyado en el uso de software de
ingenieria CAE y MCD como se muestra con el diagrama de flujo a continuacion:

Imagen 1.Ciclo de disefio de disefio

Refinamiento

de geometria
M

Verificacion
en CAE

Modelo CAD YES o

Disefio
conceptual

O Refinamiento
L de movimiento
en MCD
Redisafio

actualizacidn en } J
eometria o
g Definicion de
geometria y
mecanismos

optimizacion de
geometria

5.1.1. Necesidades del cliente:

A continuacion, las necesidades del cliente se obtienen y analizan en especificaciones de
disefio.

Los requerimientos iniciales son los siguientes:

e Capacidad de carga de al menos 2 kg

e Espacio de trabajo de un metro cubico

e Capacidad de funcionar en las instalaciones de la Universidad Santo Tomas en los
laboratorios ETM (24 — 48 VV DC)

e Facilidad para incorporar mecanismos de control

e Holgada capacidad de movimiento fluido y predecible
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Capacidad de mantener posiciones sin sacrificar precision

Acceso a arreglos y cambios en las funciones y mecanismos

Espacio de ensamble, movimiento y manejo de cables, piezas, entre otros elementos.
Necesidad de un espacio y anclaje o soporte definido.

Poseer un modularidad suficiente para seccionar trabajos como ensamble y
construccion.

5.1.2. Especificaciones de ingenieria

A continuacion, se establecen las suposiciones de disefio:

Materiales: el material de construccion debe contener caracteristicas tales como:

la capacidad de sostener carga y estructura.

Resistencia ante las vibraciones.

Maquinabilidad que pueda realizarse dentro de las instalaciones de la Universidad
Santo Tomaés o dentro de la ciudad.

Precio por volumen accesible para definir un presupuesto.

Realizable con materiales y perfiles de fécil acceso.

Reconocer ventajas y desventajas de los procesos de los materiales a comparar.
Comprender las caracteristicas propias de ciertos materiales y sus posibles
restricciones de uso y combinacion.

Mecanismaos: las principales barreras para la construccion de ciertas maquinas pueden ser los
mecanismos, por esta razon se tienen en cuenta los siguientes puntos para evaluar:

Capacidad de realizar movimientos fluidos y predecibles

Capacidad de mantener posiciones sin sacrificar precision

Incorporacion de motores de control digital

Mecanismos de transferencia de potencia compactos y eficientes.

Este brazo robdtico esta enfocado al estudio de sistemas de control inteligente, a su
vez moverse con sistemas convencionales de control por lo tanto debe basar su
funcionamiento en circuitos y mecanismos acoplables entre maquina-controlador
tales como motores, sensores y actuadores digitales.

Ensamblaje: algunos puntos del ensamblaje se tienen encuentra sobre todo a la hora de
realizar la ingenieria de detalle, ya que una maquina que no es posible ensamblar no funciona:

Modularidad para realizar el ensamblaje

Asignar espacios para dar cabida y un ensamblaje metodoldgico para el brazo
robatico.

Capacidad de correccién desperfectos de mecanismos y piezas.

Acceso a arreglos y cambios en las funciones y mecanismos

Espacio de ensamble, movimiento y manejo de cables, piezas, entre otros elementos.
Identificar la combinacion de materiales e identificar barreras o distribucion de dichos
materiales.
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5.2. Evaluacién de alternativas:

A continuacion, se comparan y eligen materiales, mecanismos y procesos para el disefio del
brazo robotico articulado:

5.2.1. Seleccidn de morfologia del robot

Los brazos roboticos cuentan con distintas caracteristicas dependiendo de su morfologia, por
esto se han desarrollado una larga variedad de brazos ofrecen ventajas y desventajas en
algunos casos y a su vez especialidades en ciertos campos. A continuacion, se exponen los
tipos configuraciones morfologicas:

5.2.1.1.  Tipos de configuracién estructura mecéanica

Existe un enorme nimero de configuracion de robots posibles, sin embargo, en la industria
son usadas cinco comdnmente (polar, cilindrico, cartesiano, angular y scara).

Configuraciones clasicas

o Cartesiana: El posicionamiento es realizado en el espacio de trabajo
mediante articulaciones prismaticas. Este posee 3 grados de libertad
relacionados con el movimiento en los 3 ejes cartesianos (X, Yy Z).

o Cilindrica: Esta configuracion rota en la base y se mueve en una articulacion
prismatica en las direcciones restantes. Este posee 3 0 4 grados de libertad
relacionados con el movimiento en los 3 ejes cilindricos (O, ry Z).

o Esférica o polar: Esta configuracion usa dos juntas de rotacion y una
articulacién prismatica en a la direccion radial. Este posee 3 grados de libertad
relacionados con el movimiento en los 3 ejes esféricos (6, f y r).

e Angular: o de brazo articulado, esta configuracién consiste en 3
articulaciones donde 2 realizan movimiento angular y la ultima de rotacion el
volumen de trabajo es esférico y es la configuracion mas similar a la humana,
la cantidad de grados de libertad puede variar entre 3 0 mas grados de libertad

6,8y w.

Configuracion no cléasica
e SCARA: La configuracion puede ser similar a la cilindrica, aunque el radio y la
rotacion es obtenida por uno o dos eslabones, este realiza movimientos horizontales

de mayor alcance debido a sus dos 0 mas articulaciones rotacionales, posee 3 grados
de libertad.
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5.2.1.2.  Comparacion entre configuraciones morfoldgicas

La configuracién morfoldgica se determina enfocado al mercado y el alineamiento a las
funciones que se definen para el control inteligente que esta realizdndose en la industria como
la manipulacion de objetos.

Ventajas morfologicas: se refiere a las capacidades y ventajas que ofrece la
morfologia para realizar distintas tareas (10 es aquel con mas ventajas Gtiles en el area
y 1 el de menos) (Crowder, 2006).

Flexibilidad de uso: Se interpreta como la capacidad de usarse en distintos ambientes
(10 es aquel con mayor flexibilidad y 1 el de menor) (Gonzales, Fernandez, Sepulveda
2020).

Preferencia por los fabricantes: Se refiere a que tan frecuente es su uso o venta entre
los distintos fabricantes, en este caso se comparé entre los fabricantes mas
reconocidos (10 es aquel con mayor preferencia y 1 el de menor) (ABB, FANUC,
KUKA, UR, DOBOT; 2022).

Dificultad de control: se refiere a la dificultad de calcular y control el robot (10 el
mas sencillo de manejar y 1 el mas complejo) (Crowder, 2006).

Alineamiento: Se refiere a la capacidad de alinearse con el desarrollo de controles
inteligentes (10 es aquel con mayor alineamiento industrial y 1 el de menor).
Enfoque industrial: Se refiere a la facilidad e implementarse nuevas tecnologias en la
industria donde se involucre estas morfologias (como impresién en 3D, manejo por
inteligencia artificial, realidad aumentada o manejo remoto en tiempo real) (10 mayor
uso en la industria y 1 el de menor) (Grau, Indri, Lo Bello, 2017).

Dificultad de elaboracién: Se trata de la dificultad de construccion y disefio
satisfactorio (10 es aquel con menor dificultad y 1 el de mayor) (Crowder, 2006).

Tabla 1. Cuadro comparativo entre configuraciones morfolégicas

Cartesianos Cilindricos Articulados polares SCARA
ventajas 3 4 10 7 6
morfoldgicas
Flexibilidad 1 3 8 10 8
Preferencia 7 3 10 2 5
Dificultad de 10 7 3 3 3
control
Alineamiento 4 6 8 10 3
Enfoque 8 6 9 6 7
industrial
Dificultad de 10 10 10 6 8
elaboracion
Total 43 39 58 44 45
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5.2.1.3.  Benchmarking

Vale aclara que hay morfologias usadas més en ciertas industrias que en otras, la decision
también radicd en su uso en materia de la ingenieria mecanica a nivel continental. Asi como
se planted en el alineamiento, los robots cardinales tienen una gran dispersion en el mundo
gracias a la impresion 3D (El-Sayengh, Romdhane, Manjikian., 2020), los robots SCARA
también tienen un uso intensivo en la manipulacion de microchips por su facilidad en tareas
pick & place (Shariatee, Akbarzadeh, mousavi., 2014):

e KUKA (KUKA, 2022):
o 1 robot lineal
o 1robot SCARA
o 27 robots articulados

E190% de los productos de este fabricante son brazos robdticos articulados, el 3%
son lineales y 3% son SCARA

e FANUC (FANUC, 2022):
o 7 robots SCARA
o 30 robots articulados

El 71% de los productos de este fabricante son brazos robéticos articulados y el
17% son SCARA.

e ABB (ABB, 2022):
o 1 robot lineal
o 4 robots SCARA
o 35 robots articulados

El 81% de los productos de este fabricante son brazos robéticos articulados, el 9%
son SCARAy el resto son lineales.

e DOBOT (DOBOT, 2022):
o 1robot SCARA
o 12 robots articulados

El 92% de los productos de este fabricante son brazos robéticos articulados y el
resto son SCARA

e UR (UR, 2022):
o 5 robots articulados

El 100% de los productos de este fabricante son brazos roboticos articulados.
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los brazos robdticos articulados son usados en estos y mas campos siendo el 83% de
elementos en venta de los fabricantes mas reconocidos.

5.2.2. Diferentes tipos de articulaciones

Hay 3 tipos de articulaciones que no son del todo compatibles para la funcién que puede
complicar su fabricacion, afectar la capacidad adaptacion y alterar la prediccion del trazado.
Por lo tanto, se descartaran de inmediato:

e Articulacion esférica: provee 3 GDL rotando en 3 distintos ejes en una sola
articulacién, sin embargo, queda descartada debido a la complejidad en fabricacion y
control.

e Atrticulacion cilindrica: Provee 2 GDL rotando en el eje paralelo en una sola
articulacion, sin embargo, requiere un soporte por el cual transportar el movimiento
perpendicular, modifica la longitud del manipulador e interfiere en la compactibilidad
del manipular.

e Articulacién prismatica: Solo provee un GDL sin ningun tipo de movimiento
rotacional en una articulacion, esta como caracteristica modifica la longitud del
manipulador por lo que no esta considerada.

El resto de las articulaciones son:

e Atrticulacidon de tornillo: provee un GDL en movimiento paralelo al eje de un tornillo.
e Atrticulacion planar: Provee 2 GDL uno rotando perpendicularmente al eje del plano
y otro con un movimiento paralelo al eje del plano.

En consideracion el tipo de articulacion mayoritariamente usada por los fabricantes (100%
en el benchmarking) es la articulacién rotacional.

e Articulacion rotacional: Provee 1 GDL en una articulacion, induce un movimiento
rotacional.

La articulacion rotacional es elegida ya que es la mas usada en toda la industria, desde la
estructura SCARA como la angular usan en mayor parte este tipo de articulacion. A razén de
trasladarse lo mas fielmente posible a la industria se usa este tipo de articulacion.

5.2.3. Eleccién de actuadores

Los actuadores son aquellos elementos que generan el movimiento mecanico ya sea
transformando energia neumatica o eléctrica y se diferencian del siguiente modo:

e Los actuadores neumaticos cuentan con la capacidad de liberar gran cantidad de
energia y de proveer un gran torque de manera casi inmediata, pero carecen de
precision debido a la compactibilidad del aire y dificultad para el control continuo.
Esta desventaja lo hace un actuador no recomendado para aplicarse en el manipulador.

e Los actuadores hidraulicos son similares a los acusadores neumaticos, a diferencia de
proveer mayor energia como también torque, poseer mayor precision y facilidad de
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control, sin embargo, la necesidad de una instalacion especial, su susceptibilidad a las
fugas y elevado precio no lo hace viable para incorporarse en el manipulador.

e Los actuadores eléctricos en cambio son mas eficientes y a su vez mas consistentes
con la cantidad de energia y torque que entregan (aungue proveen menos energia
mecanicay torque frente a los otros manipuladores), razones que los hacen elementos
preferidos para aplicaciones como las que se usan en manipuladores.

5.2.4. Seleccion de materiales
Calculo de esfuerzos

Los esfuerzos son dependientes de la geometria y fuerzas internas del cuerpo a analizar, en
este caso:

e EIl peso de los motores como de los eslabones es considerado en la obtencién de
esfuerzos.

e Las cargas dindmicas son mayores a las estaticas, por lo tanto, se realizan los calculos
con estas fuerzas.

Esfuerzos permisibles y factores de seguridad usados.

El disefio cuenta con consideraciones aparte de su resistencia mecanica, la eleccion de
material es elegida a partir de la metodologia de Norton (2011), quien expone los siguientes
aspectos:

e Datos de las propiedades del material obtenidos con pruebas

= Estan disponibles los datos de prueba del material aceptablemente
representativo (3).

e Condiciones ambientales donde se utilizara
= Son idénticas a las condiciones de las pruebas del material (1.3).
e Modelos analiticos de carga y esfuerzo
» Los modelos representan aproximadamente el sistema (3).
Nayerin = MAX (F1,F2,F3) (1)
Los factores de seguridad fueron elegidos siguiendo el procedimiento en Disefio de

maquinas de R. Norton (2011), de este modo se determind como factor de seguridad final
de 3.
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El punto de partida considera que dicho elemento es estatico, esta suposicion se aparta de la
realidad, por lo tanto, otro elemento a considerar es la fatiga. Continuando con la
metodologia (Norton, 2011) se toman las siguientes caracteristicas:

e Material: Aluminio 1xxx (Davis, 2001).

e Esfuerzo ultimo: 110 MPa (Davis, 2001).

e Factor C de carga: elemento a flexion (1). (Norton, 2011)

e Factor C de tamarfio: dimension transversal (0.6). (Norton, 2011)
e Factor C de superficie: Acabado superficial (0.2). (Norton, 2011)

e Factor C de temperatura: Alcance de temperatura en la estructura inferior a 40 °C
(1). (Norton, 2011)

e Factor C de Confiabilidad: Factor de seguridad que admite soportar dichas cargas a
fatiga en un 90% (0.897). (Norton, 2011)

Finalmente, el esfuerzo maximo por fatiga es el siguiente.

S, =23.9 MPa (2
Sperm = Se corregido = 4.7 MPa (3)

Factor de seguridad general:

Finalmente, el factor de seguridad debido a la fatiga es mas alto al factor de disefio inicial,
por lo tanto, se trabajara con dicho factor y escuerzo (Norton, 2011).

0.
Nt = —2mm 149 (4

Se corregido

Basado en los esfuerzos permisivos definidos pueden traducirse finalmente a configuraciones
de geometrias y grosores, elementos de entrada se pueden trasladar a la herramienta de Office
Excel. Considerando el peso e inercia de los motores, asi como de los eslabones la funcion
de la herramienta es ofrecer un estimado de la cantidad de masa, esfuerzos, areas y volumenes
para iniciar evaluar las alternativas mas optima. (Norton, 2011).

En la tabla 1 puede verse prueba de perfiles circulares y grosor de paredes para el aluminio
(1xxx aluminio sin aleaciones y 2xxx aluminio aleado principalmente de cobre). Este método
de seleccidn consiste en obtener una imagen clara de los didmetros exteriores (tabla 2), areas
transversales (tabla 2), voliumenes (tabla 3) y combinando este ultimo factor con la densidad
es posible obtener una masa nominal (tabla 3).

20



Tabla 1. Seleccion de grosores para el Aluminio.

Seccion | Aluminio Ixxxt 2XXX2
oper (MPa) Grosor (mm) oper (MPa) Grosor (mm)

F 4.70 2.325 2.53 0.440

E 4.70 3.284 1.23 0.429

D 4.70 4.020 1.54 0.438

C 4.70 4.632 1.79 0.401

A 4.70 5.237 2.60 1.000

Tabla 2. Diametros y areas para el Aluminio.

Seccién Diametros

IXxX AXXX
EF 104.35 mm 100.88 mm
DE 106.57 mm 100.86 mm
CD 108.04 mm 100.88 mm
AC 110.47 mm 102.00 mm

Areas

Ixxx 4XXX
EF 0.01 m? 7.99E-03 m?
DE 0.01 m? | 8.05E-03 m?
CD 0.01 m? 7.99E-03 m?
AC 0.01 m? 7.98E-03 m?

Tabla 3. Volumen y célculo de masa para el Aluminio
Seccion Volumen

Ixxx 4XXX

EF 8.60E-04 m®| 7.99E-04 md
DE 241E-03 m® | 217E-03 m®
CD 3.21E-03 m® | 2.80E-03 m°
AC 2.72E-03 m® | 2.31E-03 m®

Masa
IXxXX 4XXX
EF 2.3 kg 2.2 kg
DE 6.5 kg 5.9 kg
CD 8.7 kg 7.6 kg
AC 7.3 kg 6.2 kg

24.8 kg 21.8 kg

1 Aluminios sin aleaciones Norma ASM (American Society for Metals) (Davis 2001)
2 Aluminios con aleaciones principalmente de cobre, Norma ASM (Davis 2001)



Como el aluminio, los polimeros PEEK y ABS para impresion en 3D, se comparan las
configuraciones geométricas en las tablas 4,5 y 6.

Tabla 4. Seleccion de grosores para los polimeros PEEK y ABS

3 Filamento PEEK 3DXSTAT ESD (3DXTECH additive manufacturing, 2022)

4 Filamento ABS Extrafill “transparent” (Fillamentum additive polymers, 2022)

Seccién | Polimeros PEEK3 ABS*
o (MPa) Radio (mm) o (MPa) Radio (mm)
F 1.60 6.518 0.550 16.731
E 1.60 9.033 0.550 22.240
D 1.60 10.897 0.550 26.089
C 1.60 12.410 0.550 29.096
B - - - -
A 1.60 13.869 0.550 31.911
Tabla 5. Diametros y areas de polimeros para impresion 3D
Seccion Didmetros
PEEK ABS
EF 113.04 m 133.46 m
DE 118.07 m 144.48 m
CD 121.79 m 152.18 m
AC 127.74 m 163.82 m
Area
PEEK ABS
EF 1.00E-02  m? | 1.40E-02 m?
DE 1.09E-02 m? | 1.64E-02 m?
CD | 1.17E-02 m? | 1.82E-02 m?
AC 1.22E-02 m? | 1.97E-02 m?
Tabla 6. Volumenes y masa de polimeros para impresion 3D
Seccion Volumen
PEEK ABS
EF 1.00E-03 m® | 1.40E-03 m®
DE 2.96E-03 m® | 443E-03 m®
CD 408E-03 m® | 6.37E-03 m’®
AC | 355E-03 m® | 570E-03 m®
Masa
PEEK ABS
EF 1.5 kg 2.0 kg
DE 4.3 kg 6.5 kg
CD 6.0 kg 9.3 kg
AC 5.2 kg 8.3 kg
16.9 kg 26.1 kg
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Las aleaciones de titanio se comparan sus geometrias volimenes y masas en las tablas 7, 8 y

9.
Tabla 7. Seleccion de grosores para titanio.
Seccion Titanio KS40° KS50°
c (MPa) Grosor (mm) o (MPa) Grosor (mm)
F 18.4 0.604 21.0 0.531
E 16.7 0.950 19.0 0.835
D 14.7 1.323 16.7 1.164
C 14.5 1.550 16.5 1.364
A 14.4 1.776 16.4 1.564
Tabla 8. Diametros y area del titanio
Seccion Diametro
KS40 KS50
EF 10128 mm | 101.06 m
DE 10190 mm | 10167 m
CD 102.65 mm | 102.33 m
AC 10355 mm | 103.13 m
Area
KS40 KS50
EF 8.04E-03 m? | 8.02E-03 m?
DE | 8.16E-03 m? | 8.12E-03 m?
CD | 8.28E-03 m? | 8.22E-03 m?
AC | 8.35E-03 m? | 8.29E-03 m?

Tabla 9. Volumen y masa del titanio.

Seccion Volumen

KS40 KS50
EF | 8.04E-04 m® | 8.02E-04 m°®
DE | 2.20E-03 m® | 2.19E-03 m°
CD | 290E-03 m® |288E-03 m°
AC | 242E-03 m® | 240E-03 m°®

Masa

KS40 KS50
EF 3.6 kg 3.6 kg
DE 9.9 kg 9.9 kg
CD 13.1 kg 13.0 kg
AC 10.9 kg 10.8 kg
37.5 kg 37.3 kg

® Titanio de Kobe Steel pure titanium, ASTM Gr.1 (KOBELCO, 2000)
® Titanio de Kobe Steel pure titanium, ASTM Gr.1 (KOBELCO, 2000)
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Por ultimo, los aceros se comparan sus grosores, areas, volimenes y masas en las tablas 10,11

y 12.
Tabla 10. Seleccion de radios para aceros.
Seccion Acero 1050’ 40278
o (MPa) Grosor (mm) o (MPa) Grosor (mm)
F 27.0 0.413 27.0 0.413
E 27.0 0.588 27.0 0.588
D 27.0 0.725 27.0 0.725
C 27.0 0.840 27.0 0.840
B - - - -
A 27.0 0.955 27.0 0.955
Tabla 11. Didmetros y areas para aceros.
Seccion Diadmetro
1050 4027
EF 100.81 m 100.83 m
DE 101.18 m 101.18 m
CD 101.45 m 101.45 m
AC 101.91 m 101.91 m
Area
1050 4027
EF | 200E-03 m? | 2.00E-03 m?
DE | 2.01E-03 m? | 2.01E-03 m?
CD | 2.02E-03 m? | 2.02E-03 m?
AC | 2.03E-03 m? | 2.03E-03 m?

Tabla 12. Volimenes y masa para acero

Seccién Volumen

1050 4027
EF | 2.00E-04 m® | 2.00E-04 m°
DE | 543E-04 m® | 543E-04 m®
CD | 7.07E-04 m® | 7.07E-04 m°
AC | 589E-04 m® | 5.89E-04 m?®

Masa

1050 4027
EF 1.6 kg 1.6 kg
DE 4.2 kg 4.2 kg
CD 5.5 kg 5.5 kg
AC 4.6 kg 4.6 kg
15.9 kg 15.9 kg

7 Acero al carbono, norma SAE (SAE, 1995)
8 Acero al molibdeno, norma SAE (SAE, 1995)
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El grosor del material es fundamental para el andlisis de resistencia, en funcion de esta
caracteristica es posible mantener o descartar materiales y limitar condiciones de falla. La
mitad de los materiales es capaz de resistir las cargas sin problema, pero el grosor en estos
materiales estd por debajo del milimetro y la fatiga es un proceso como se puede ver
posteriormente mas probable.

A continuacion, se usan y verifican los valores a través de simulacion CAE en ANSYS:

La masa no sera considera como definitiva, ya que no se esta teniendo en cuenta la cantidad
de material usado en juntas, mecanismos entre otros factores que se pueden sumar. Este valor
se determinara de manera iterativa hasta alcanzar un valor consistente con la realidad.

La herramienta de CAD facilita la obtencion final de volumen y masa, considerando también
motores y mecanismos asi se logré obtener un aproximado iterado célculo con un factor de
correccion en la potencia.

La obtencion del disefio requiere conocer el comportamiento, fiabilidad, transformacion,
acceso y posibles restricciones debido a caracteristicas propia de los materiales.

De acuerdo a la consulta de distintos catalogos, fabricantes y publicaciones cientificas la
comparacion se realizd de la siguiente manera:

e Densidad: este aspecto refiere a la masa por unidad de volumen y a su vez un medio
para determinar que material es mas apropiado ya que una razon de seleccion de
motores 0 mecanismos depende del peso, ademas, de la resistencia mecanica. Como
se puede ver en las tablas 3, 6, 9, 12.

e Resistencia a la tension: aspecto se refiere a la capacidad de los eslabones que
componen al robot (como se puede ver en las tablas 1, 4, 7, 10) para soportar las
cargas.

e Tipo de transformacidén: considera la capacidad e instalaciones de la Universidad
Santo Toméas para transformar las materias elegidas en el taller de Ingenieria
Mecanica, por lo que se afiadiran puntos en la capacidad de materias que puedan
transformarse.

e El acceso: considera la capacidad que tienen los estudiantes de la Universidad Santo
Tomas de adquirir dicho material, cotizando de distintas fuentes y el medio de
adquisicion.

e Restricciones intrinsecas: los materiales poseen distintas caracteristicas y estas
pueden afectar directamente la capacidad de usar y combinar otros elementos, lo que
arriesga el disefio y los factores de seguridad.

o El PEEK cuenta con muchos problemas de compatibilidad y estabilidad
cuando tiene contacto con metales (K. Manjunath, B. Aruna, M. Kulkarni;
2014), lo que puede perjudicar la vida Gtil de partes en dicha situacion. En el
caso de la impresion en 3D, la impresora en la universidad tiene
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inconvenientes para imprimir objetos muy grandes, los materiales apropiados
pueden tener costos elevados, el acabado no es parejo a lo largo del sistema.

o Titanio cuenta con muchas ventajas sobre los demas materiales, la resistencia
es el factor que mas puede resaltar y su dureza como flexibilidad no lo hace
el material idoneo para la aplicacion (en este caso reducida a movimiento de
cargas muy pequefias.)

o El posible desgaste corrosivo en el acero y aluminio es una razén descarte de
estos dos materiales.

e El ensamblaje: refiere al estudio de deformacién y capacidad de ajustarse con otros
materiales, en su defecto materiales muy rigidos o menos maleables afectaran este

factor.

e La compactibilidad es una caracteristica considerada para ofrecer la facilidad de
almacenamiento y trabajo.

e El precio de compra debe ser acorde al aporte que pueda ofrecer el material, si ofrece
una capacidad muy holgada se descarta por no aprovecharse lo suficiente, como
también se considera el valor referente a su transformacion.

Para definir una decision se definira con un sistema de comparacion pugh donde 10 es el

valor més alto y 1 el méas bajo, puesto en la tabla nimero 13.

Tabla 23. Cuadro comparativo de materiales

Caracteristicas\Material  [IAGero Y _ Aluminio Polimeros Titanio
Densidad 5 7 9 3
Transformacion 8 8 10 3
Acceso 7 7 7 2
Restricciones intrinsecas 8 7 5 9
Ensamblaje 6 8 6 7
Resistencia mecanica 8 7 6 10
Compactibilidad 2 5 3 10
Precio 6 6 5 1

Total so [TSSE 51 SN
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5.3. Modelamiento CAD inicial

A continuacion, se eligen las caracteristicas preliminares para iniciar con el disefio del brazo
robético:

El brazo articulado tiene un alcance de media esfera por lo tanto el cubo de trabajo debe
entrar en dicho espacio. Dividido en 4 sectores este ocupara un espacio entre 500 mm de
ancho y largo, 1000 mm de alto, como resultado la distancia es de 1224 mm en total (Lt).

El brazo robotico debe extenderse a una longitud que le permita alcanzar las secciones
delimitantes del espacio de trabajo, a su vez se debe ceder espacio para hacer uso de
herramientas o acoples.

Imagen 2. Cubo de trabajo del brazo articulado

e

Imagen 3. Seccion de trabajo para definir la longitud total.

I
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La posicion inicial es el centro en la parte baja

La ubicacion de las articulaciones se distribuye en:

AC =45% * Lt =612 mm (%)
CD =25% * Lt =306 mm (6)
DE =15% * Lt = 183 mm )
EF =10% * Lt = 122 mm (8

La carga de disefio es de 3 kg para ofrecer un margen de tolerancia entre cargas y peso.

Imagen 4. Sistema fisico preliminar para calculos en el brazo
robotico articulado
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Imagen 5. Esquema del brazo robdtico

5.4. Ingenieria de detalle

54.1. Modelamiento matematico:

A continuacion, se expone las ecuaciones 9 hasta la ecuacion 129 son usadas para justifi
las bases de disefio.

e Ecuaciones estaticas preliminares

F=Wm+ W, (9
Base A:
JFy=20
RFy — (w+ FMc + FMd + FMe + FMf + FMa + FMb) = 0
2 My =0
RMb =0
YFx =0
RFx =0
XMx =0
RMa — (Rw *w + RMc « FMc + RMd * FMd + RMe « FMe + RMf « FMf) =0
YFz=0
RFz=0
X Mz=0
RMz =0

car

(110)
(11)

(12)
(13)

(14)
(119)

(116)
(17)

(18)
(19)

(120)
(21)
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Seccion C
2Fy=0
RMc—(w+FMc+FMd+FMe+FMf) =0

2 My=0
Rc=0

JFx=0
RFx =0

2 Mx=0
RMc — (Rw xw + RMd * FMd + RMe * FMe + RMf « FMf) = 0

YFz=0
RFz =0

Y Mz=0
Rc=0

Seccion D
2Fy=0
RMc—(w+FMd+FMe+FMf) =0

My =0
Rd =0

YFx=0
RFx =0

SMx=0
RMd — (Rw * w + RMe x FMe + RMf = FMf) = 0

Y Fz=0
RFz =0

2XMz=0
Rd=0

(22)
(23)

(124)
(125)

(126)
(27)

(128)
(129)

(130)
(31)

(132)
(133)

(134)
(135)

(136)
(37)

(138)
(139)

(140)
(141)

(142)
(143)

(144)
(145)
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Seccién E

2Fy=0

RMc— (w+ FMe + FMf) =0
2My=0

Rd =0

YFx=0

RFx =20

XMx =0

RMe — (Rw*w + RMf * FMf) =0

YFz=0
RFz =0
XMz=0
Rd=0
Seccion F
2Fy=0
RMc — (w + FMe + FMf) =0
My =0
Rd=0
YEFx=0
RFx =0
YMx =0

RMe — (Rw *w + RMf * FMf) =0

YFz=0
RFz=0
XMz=0
Rd=0

(146)
(47)

(148)
(149)

(150)
( 51)

(52)
(53)

(54
(55)

(56)
(57)

(58)
(159)

(1 60)
(61)

(1 62)
(163)

(164)
(165)

(166)
(67)

(168)
(169)
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e Ecuaciones dinamicas preliminares

Seccion A

SFy=0x*r

RFy — (W + FMc + FMd + FMe + FMf + FMa + FMb) = 0 *r

2My=0

RMb =0

JFx=0

RFx =0

SMx=0xr

RMa — (Rw *w + RMc * FMc + RMd * FMd + RMe * FMe + RMf x FMf)
=0 x*r

2Fz=0

RFz=0

2Mz=0

RMz =0

Seccion C

SFy=0x*r

RMc — (W + FMc + FMd + FMe + FMf) = 0 *r

My =0

Rc=0

JFx=0

RFx =0

SMx=0xr

RMc — (Rw * w + RMd * FMd + RMe * FMe + RMf * FMf) = 6 xr

YFz=0
RFz=0
XMz=0
Rc=0

( 70)
(71)

(72)
(73

(74)
(79)

(76)
(77)
(78)
(79)

( 80)
(81)

(82)
(83)

(84)
(185)

(86)
(87)

(188)
(89)

(190)
(91)

(192
(193)
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Seccion D

SFy=0x*r

RMc — (W + FMd + FMe + FMf) = 0 *r
2My=20

Rd=0

2Fx =0

RFx =0

SMx=0xr

RMd — (Rw * w + RMe x FMe + RMf * FMf) = 0 *r

2 Fz

RFz=0

2Mz =0

Rd =0
Seccion E

SFy=0+xr

RMc — (W + FMe + FMf) = 0 *r

My =20

Rd =0

2EFx =0

RFx =0

IMx=0xr

RMe — (Rw *w + RMf « FMf) = r

YFz=0
RFz=0

XMz=0
Rd =0

(94
(195)

(196)
(97)

(198)
(199)

( 100)
( 101)

( 102)
( 103)

( 104)
( 105)

( 106)
( 107)

( 108)
( 109)

( 110)
( 111)

( 112)
( 113)

( 114)
( 115)

( 116)
( 117)
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Seccién F

SFy=0x*r ( 118)
RMc — (w + FMf) =0 =r (119)
Z'My=0 ( 120)
Rd=0 ( 121)
YFx=0 ( 122)
RFx =0 ( 123)
SMx=0xr (1 124)
RMe — (Rw *w + RMf * FMf) = 0 xr (1125)
2Fz=0 ( 126)
RFz=0 (127)
2Mz=0 ( 128)
Rd=0 ( 129)

5.4.1.1.  Movimiento de inercia por eslabon

La inercia y masa se debe considerar para el movimiento de los eslabones, de acuerdo con el
texto de R.Crowder (2013) el procedimiento por eslabon es el siguiente:

I =1, +Md? ( 130)

Donde Ig es la inercia (lyy) del cuerpo, M es la masa y d es la distancia entre el nuevo eje de
rotacion y el eje original de rotacion.

5.4.1.2.  Aceleracion con una carga externa aplicada

Tpeak - Tl/n (1131)
2L,n

Donde Tpeax €s €l torque pico, T torque del motor, Im inercia de masa y n la reduccién de

engrane.

Xpeak =
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5.4.1.3.  Relacion de engranajes

Los engranajes son la solucién mas adecuada para la transmision de potencia y su disefio y
seleccion siguen el mismo proceso del texto de R. Crowder (2013), como se muestra a
continuacion.

T, = +nT, (132)
W, = i% ( 133)

I ( 134)
legr =3

Aceleracion de cargas con inercias variables
— 2
Lipga = d*ML + I, ( 135)

Donde d es la distancia desde el eje de la junta y paralelo al eje de la carga, en este caso de
lyyy Mees la masa de la carga.

5.5. Obtencidn de geometrias
Obtenidos los elementos de inicio como fuerzas, materiales y esfuerzos permisibles para
resistencia a la fatiga es posible obtener una geometria que supla las condiciones. Con esto
en mente se considero todos los aspectos geométricos, con la creacion de un primer modelo
que funcionara como base para corregir errores de calculo posteriores.

Los céalculos se automatizaron en Excel para agilizar los procedimientos y realizar mejoras
en las geometrias, las condiciones ya estan supuestas como un brazo extendido y la carga
final ya esté fijada.

Como se obtuvo en la ecuacion 3 el valor del esfuerzo permisible es 4.7 MPa. Se uso la
herramienta de obtener valor en Excel para obtener un didmetro que alcance estos esfuerzos
maximos con cargas Yya establecidas contando con masas de segmentos y motores.

5-1. Representacion grafica de calculo automatizado en excel

= o0 M 12
W 31.74 N 3887 N*m radio interno radio externo
Mf 4019 N B7.90 N*m 4 JOE+D6
e 39.55 N 125.47 N*m 4 TOE+DG
Md 4908 N 157.87 N*m 4 T9E+D6
Mc BD.24 N 185.95 N*m 4 B7E+DG

b 1.00 N 1.00 N*m 0.00E+D0
Ma 0.00 N 214.03 N*m 4.92E+06

Como se menciond antes los esfuerzos cambiaran a medida que las geometrias transversales
y masas de motores son corregidas, por esta razon se automatizo este proceso en Excel y se
cambid las geometrias a medida que se buscaba modificar caracteristicas en el brazo. Asi
también fue posible comparar entre mecanismos de transmision de potencia en un menor
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tiempo y buscando mejorar los aspectos mas criticos como el peso y concentradores de
esfuerzo.

5-2 representacion de modificaciones automaticas
debido a cambios en las masas de motores

=) 90 M 12
Masa de motores W 3174 N 3B.E7 N*m [T perm radio interno radio externo
M 3.8 kg M 4019 N 87.90 N*m 4 TOE+D6 0.05 0.052
Me 3.8 kg e 39.55 N 12547 N*m 4 TOE+DE 0.05 0.053
md 438 ko [vld 40 08 1 157 87 N*m 4 79E+D6 005 VALY
Mc I 3 ko W B20.24 N 18595 N*m 4 B7E+D6 0.05 0.055
Mb 4.8 kg b 1.00 N 1.00 N*m 0.00E+D0 0.01 1.000
Ma 11.2 kg Ma 0.00 N 214.03 N*m 4 92E+D6 0.05 0.055
Aluminio
=] o0 M 12
Masa de motores R i

W 3174 N 38.87 N*m |0 perm radio interno radio externo
Mf 3.8 kg .

M 4018 N B750 N*m 4 JOE+D6 0.05 0.052
Me 3.8 kg " e

e 39.55 N 12547 N*m 4 J0E+06 0.05 0.053
Md 4.8 kg Wd 13,08 N 157.87 N*m PR 0.05 0.054
me | 30 kg Lo 30020 1 JIERTETEN  6.80E+06 005 007
Mb 4.8 I(g Wb LDD N 100 N*m 0.00E+DD 0.01 1.000
Ma 12k L_Ma 0.00 N 368.49 N*m [ELH30 0.05

Gracias a Solid Edge se agilizo la obtencion de los datos de masa, centro de gravedad,
volumen, area trasversal, momento de inercia de masa y momento polar de inercia de masa
fue posible corroborar los célculos de manera manual ademas de ser indicadores de medicion
para contribuir a las mejoras que se realizaron.

5-3 Recuadro de propiedades adquirido de un modelo CAD (Solid Edge)

Global  Principales

Masa: Wolumen:
[18741 kg | [6135610.404mm"3
Masa de sustitucion de cantidad:
|1E.?41 ka | [ Usar como la masa del conjunto
Centro de masa Centro de volumen
[ Mosgtrar gimbola cm@ [ Maostrar simbolo d
X: (39440 mm X:|363.48 mm
omm ]| vpEm
AT R R T T—
Momentos de inercia de la masa
b lyy: lzz:
[0.071 kgm"2 | [3716Kgm"2 | [3.735kgm"2 |
by Ixz: lyz:
[-0.120kgm"2 | [o.000kgm"2 | [0.000kgm"2 |

Con esta informacidn se define las necesidades de torque y reduccion, cerrando el ciclo de
disefio en estas Gltimas condiciones.
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5.6. Procedimiento en cada segmento del brazo robotico:
Para determinar como un disefio satisfactorio se impusieron las siguientes condiciones:

e Lamasa total del brazo no puede ser mas del 25% de la masa ideal.

e Debe mantenerse la longitud total.

e Los modelos se pueden fabricar.

e Se ajustan los componentes y las geometrias de tal modo que mejoren el rendimiento
del manipulador.

e Los segmentos poseeran al menos una articulacién por lo que se considerara todo los
componentes mecanicos y electronicos que lo componen.

e Debe se lo mas compacto posible

e Poseer espacio para almacenar cableado y sistemas sensoriales.

5.6.1. Ejemplificacion de proceso de disefio (Segmento AC)

En el segmento AC el disefio se centrd en identificar las mejores geometrias que requieran
menos material, mayor compactibilidad, menor distribucion de esfuerzos y suficiente espacio
para almacenar cableado y sistemas sensoriales.

5-4 Modelo CAD de prueba inicial

La geometria de inicio en el segmento AC, cuenta con un area transversal circular con
extremos del mismo modo circulares y accesos para el paso de engranes, esta geometria no
se conserva debido a su carencia de espacio para motores. Las caracteristicas geométricas y
de masa se describen con la imagen a continuacion, el paso es de 6.95 Kg aproximada mente
y sus inercias estan por debajo del kg.m?, para facilitar el analisis se centrd las correcciones
en una relacion de masas e inercias, buscando un balance entre un menor peso y facilidad
para los motores de elevar los segmentos posteriores.
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5-5Propiedades del modelo CAD inicial (Solid Edge)

Global  Principales

Masa: WYolumen:
|6.948 kg | [2562084.632mm"3
Masa de sustitucidn de cantidad:
|E.543 kg | [ Usar coma la masa del conjunto
Centro de masa Centro de volumen
[ Mostrar simbolo -::m. [ Mostrar simbolo 8c"
X: (28218 mm X | 28218 mm
vfom | v
Momentos de inercia de la masa
b byy: lzz:
[0.015kgm"2 | |0.909kgm"2 | |0.912kgm"2 |
bey: Ivz: lyz:
[0.000kgm"2 | |0.000kgm"2 | [0.000kgm™2 |

El modelo se modifico de tal manera que pueda alojar un motor y demas componentes
necesarios para el movimiento de los segmentos posteriores, la forma del brazo se ve poco
acabada y muy poco detallada. Se descarto la geometria circular ya que no se ajustaba a la
forma de los motores paso a paso. El segmento se mostrara a continuacion.

5-6 Modelo CAD con geometria redisefiada (Solid Edge)

Se aumento el grosor de las paredes y transformo el area como lo demanda el procedimiento
de norton para fatiga (Norton, 2011), con un resultado en esfuerzos mucho menores a los
obtenidos en el proceso anterior, ademas de notorias alteraciones de masa e inercia.
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5-7Propiedades del segundo disefio (Solid Edge)

[24.022kg | [8026008.206mm"3 |
Masa de sustitucién de cantidad:
|24.D22 kg | Usar como la masa del conjunto
Centro de masa Centro de volumen
[ Mastrar simbolo cm. [ Mostrar simbolo M
e
v [EEStm v
2o ] 2
Momentos de inercia de la masa
b lyy: lzz:
[25608kgm"2 | [0.190kgm"2 | [2727kgm"2 |
Ly lxz: lyz:
[-0:386 kgm"2 | [0.000kgm"2 | [0.000kgm"2 |

Principalmente se aumenté el momento de inercia y el momento de inercia polar disminuye
el esfuerzo flector y cortante, sin embargo, el peso total sumado a un elevado momento de
inercia de la masa restringe el funcionamiento del mecanismo que mueve este segmento. Aun
asi, el avance es positivo ya que dicha geometria permite extrapolarse a geometrias mas
organicas.

Para el sistema de transmision se comprobo entre varias opciones, inicialmente se optd por
engranes pifidén-corona, sin embargo, el torque de salida requerido era elevado y la
compactibilidad de estos engranes a dicho torque no era posible. Asi que se optd por usar un
tren de engranes convencionales en 3 fases (para mantener el perfil de la carcasa lo mas fina
posible), como se mostrara a continuacion.

5-8 Conjunto de prueba de sistema de transmision pifion
corona

—
L

Como se puede ver en la imagen, los engranes ocupan una gran porcion del volumen dentro
del segmento 0.039 m® donde la mayoria esta dentro del habitaculo, asu vez, estos elementos
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pesarian 2.099Kg que representa un peso considerable. Asi que se opto por otra solucién, los
engranes tipo tornillo sin fin como se vera a continuacion:

El volumen es mayor 0.042 m3, sin embargo solo se considera la mitad (0.021m?) ya que
estar asomado en el extremo no interfiere con la capacidad operativa. Asi, el habitaculo del
segmento AC esta ocupado por el motor y finalmente por los demés elementos (cableado y
elementos sensoriales.)

5-9 Conjunto de transmision de engrane y tornillo sin fin

'y ¥y yl

A continuacion, el segmento AC obtuvo un grosor maximo de la iteracion anterior, pero fue
reduciéndose en aquellas zonas donde no se encuentran concentradores de esfuerzos, asi se
obtuvo una forma que se amoldara a los motores y una disminucion en resistencia a esfuerzos
debido a un menor momento de inercia.

5-10 Modelo CAD del disefio final de segmento AC
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Con esta geometria con un habitaculo semejante a una viga en C la masa e inercia alcanzaron
un punto de equilibrio hasta el punto donde los motores seleccionados pudieran mover sin

5-11 Propiedades del disefio final del segmento AC

Global  Principales

Masa: Volumen:

[10.441 kg | [3849964058mm"3

Masa de sustitucion de cantidad:

|1D.441 kg | [[] Usar como la masa del conjunto

Centro de masa Centro de valumen

[ Mostrar simbaola cm@ [ Mostrar simbalo [ d

X:|253.62 mm X:|253.62 mm
[t v
2[00 ] z

Momentos de inercia de la masa

b lyy: lzz:

[0.051 kgm™2 | [1.028kgm"™2 | [1.043kgm"2 |

bey: Ixz: Iyz:

[-0.081 kgm"2 | [o.000kgm2 | [0.000kgm"2 |

problemas este y los segmentos posteriores. La reduccion en masa fue de un 43% vy la inercia
es igualmente mas baja que la anterior, siendo el valor justo para que los elementos moviles.

Finalmente se alcanzé el objetivo de obtener un segmento AC con las necesidades suplidas
de compactibilidad, espacio de habitaculo, resistencia a esfuerzos y masa. Otro efecto del
proceso iterativo fue un acercamiento del centro de masa a la base.

5.6.1.1. Eleccién de materiales en calculos

La eleccion de ciertos materiales varia segin la necesidad y otros factores como la
compatibilidad

5.6.1.2.  Eleccion de perfiles basados en proceso de fabricacion

La diferencia en resistencia es muy alta con diferencias en el grosor de perfiles, independiente
de la geometria, se considera el uso de materiales disponibles comercialmente y accesibles
para los estudiantes de la Universidad Santo Tomas.

El proceso de transformacion en los talleres de Universidad Santo Tomaés se puede realizar
procesos de conformado por remocion de viruta, soldadura, plegado como otras tareas mas
sencillas de corte y acabado. Es determinante conocer las capacidades de produccion y
reducir el trabajo externo en la medida de lo posible.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado los procesos productivos se compararan y se
ajustara el proceso de disefio dependiendo de la necesidad de disefio en la tabla 14.
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Tabla 3. Cuadro comparativo para definir proceso de fabricacion.

No. | Proceso Efectividad | Tiempo Acabado Costo

1. Fresado 7 4 5 7
2. Mecanizado en CNC 10 3 10 2
3. Corte 6 8 5 8
4, Soldadura 8 10 4 3
5. Taladrado 8 10 10 3
6. | Impresion 3D 7 2 4 7

El disefio final se enfocara en las opciones que mas se ajusten a la necesidad de caracteristicas
como el acabado, el tiempo, el precio y limitaciones de las maquinas en la universidad.

5.6.2. Eleccién de motores

Segun el libro de R. Crowder (2013) y A. Barrientos (1997) los motores a utilizar deben
ofrecer la capacidad de ejercer el torque necesario y ser compatibles con sistemas inteligentes,
de acuerdo con estas condiciones se compararan los distintos tipos de motores digitales:

Motores de AC sincronos:

e Para realizar el sistema de control en motores sincronos lo mas recomendable es
utilizar un sensor de posicién continuo que detecta la posicion del rotor (Barrientos,
1997).

e Aqui es posible incluir los motores sin escobillas, sin embargo, la dificultad de
realizar el control en corriente alterna es mas elevada con los motores de corriente
directa (Crowder, 2013).

Motores AC asincronos:

e Cuentan con una buena capacidad de torque y estabilidad (Crowder, 2013)

e Los motores asincronos no son Gptimos para realizar satisfactoriamente el control
(Barrientos, 1997).

e Debido a que estos operan a una velocidad constante y condiciones de ciclo abierto,
donde el estado estatico son caracteristicas son de principal importancia (Crowder,
2013).

e Pararealizar controles vectoriales el motor debe ser capaz de moverse entre los cuatro
cuadrantes polares sin ninguna discontinuidad (Crowder, 2013).

e Assuvez requieren de mas elementos que permitan ajustar y modificar el movimiento
del motor para ajustarse a un sistema de control satisfactoriamente (Crowder, 2013).

Motores de DC por excitacion:

e Estos poseen una ventaja donde la inercia del rotor es reducida comparado a un
rotor bobinado (Barrientos, 1997).
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e Su ventaja también genera una desventaja, ya que pueden presentarse problemas por
sobrecalentamiento por sobrecarga (Barrientos, 1997).

e En los motores con escobilla la relacién velocidad — torque, voltaje — velocidad y
carga — velocidad son lineales, lo que facilita el control (Crowder, 2013).

e El precio de los motores con escobilla es mayor que otros tipos.

e Los motores sin escobilla alimentados con corriente directa cuentan con una
restriccion de velocidad — torque a causa de conmutacion, aspecto que con los
motores con escobillas no sucede (Crowder, 2013)

Motores de DC por induccion:

e Los motores de induccion son tipicamente mas grandes que motores de magnetos
permanentes de control por onda sinusoidal, para idénticas salidas de poder; esto es
poque para el motor de induccion requiere menos poder.

e Para la misma salida de torque, eficiencia (el cual esta ligada directamente al marco
de tamarfio) es para motores de induccion. Por lo tanto, a prevision podria requerir
refrigeracion forzada.

e Los motores de induccion cuestan menos que sus equivalentes de magneto
permanente de control por onda sinusoidal, debido a su simplicidad y falta de
magnetos permanentes.

e Enmotores de induccion, el campo se debilita facilmente alcanzando un amplio rango
de velocidad; esto no es posible en motores de magnetos permanentes de onda
sinusoidal.

e El vector de control de los motores de induccion requiere una considerable capacidad
de computo, y mientras los microprocesadores son una ventaja ellos no son necesario.
En aplicaciones de seguridad critica, el uso de motores basados en controladores
sofisticados microprocesadores capaces de constituir un menor riego de seguridad.
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Motores paso a paso:
Los motores paso a paso se dividen en varios tipos:

e De imanes permanentes: el rotor de estos motores posee una polarizacion magnética
constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo magnético creado por
las fases del estator.

e De reluctancia variable: El rotor esta formado por un material ferromagnético que
tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo
magnético generado por las bobinas del estator.

e Hibridos: estos motores combinan el modo de funcionamiento de los dos tipos
anteriormente expuestos.

Las ventajas elegidas para el uso de motores paso a paso son las mas cercanas porque estas
se alinean a las necesidades del cliente requeridas y son las siguientes:

e Los motores paso a paso son capaces de operar con una precision basica de méas o
menos un paso en sistema de ciclo abierto. Esta inherente precision remueve el
requerimiento para un transductor de posicion y velocidad, y de esta manera reduce
el costo total del sistema.

e Los motores paso a paso pueden producir grandes salidas de torque a bajas velocidad
incluyendo la posicion estatica del motor paso a paso hibrido.

e Laoperacion del motor paso a paso Yy en sus asociaciones de circuitos de movimiento
es digitalmente efectiva. Permitiendo una siempre interface a controlador digital 0 a
computador.

e La construccion del motor paso a paso es simple y robusta, liderando con una alta
confiabilidad

Aunque cuenta con una desventaja importante:

e Debido a las inercias propias de arranque y para no se alcanzan las velocidades
nominales instantaneamente por lo que debe considerarse al momento de realizar los
sistemas de control (Barrientos, 1997).

En conclusion, los motores con mayor facilidad de control son los motores paso a paso, sus
ventajas en este aspecto son muy superiores, incluyendo su precision y relativo bajo costo.
Esta opcion es la mas alineada a nuestra necesidad de reducir la complejidad en el control y
enfocar ese esfuerzo en aplicaciones de sistemas inteligentes (Crowder, 2006).
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5.6.3. Seleccion de las transmisiones

Existe una variedad de maneras para transmitir movimiento y potencia para distintas
aplicaciones:

Lineales: Mecanismos cuyo movimiento es paralelo al area transversal de la salida de
potencia.

Angulares: Mecanismos cuyo movimiento es angular, donde cuyo eje puede ser paralelo o
exceéntrico al eje de potencia.

Las caracteristicas del brazo articulado es el movimiento angular en cada una de sus uniones
es necesario mecanismos angulares como los siguientes:

e Correas y poleas: La transmision de correa transmite movimiento giratorio y torque de
un eje a otro suavemente, sin ruido y de manera econémica. Sin embargo, las distancias
pequefias pueden causar fatiga con mayor frecuencia, su eficiencia es menor y en
distancias largas puede generar latigazos y vibraciones.

e Cadenas y pifiones: La transmision de cadenas se emplean para transmitir movimiento
giratorio y torque de un eje a otro, suave y silenciosamente, asi como a bajo costo. Las
transmisiones de cadena proporcionan la flexibilidad que los engranajes rectos carecen,
sin embargo, su eficiencia se ve reducida para distancias cortas.

e Engranes: Los engranes la funcion de un engrane es transmitir movimiento de un eje
giratorio a otro, donde el movimiento del motor se transmite a los ejes que transportan
los rodillos (Myska, 2012).

e Engranes rectos: Son el tipo de engranajes sirven para transmitir movimiento
paralelo al eje de rotacion. Este se conforma por ruedas dentadas que se mueven
angularmente a través del contacto entre dientes.

e Engranes helicoidales: Similares a los engranajes rectos, estos engranes se
inclinan hacia el eje de rotacion. Esto permite un acoplamiento mas gradual y
produce impacto y ruidos menores.

e Engranes conicos: Son engranes donde los engranes con el mismo principio de
los engranes rectos, aungue estan sus ejes estan dispuestos en un angulo de 90°.

e Engranes de tornillo sin fin: Sirven para transmitir entre ejes no paralelos que no
se intersecan. El tornillo sin fin tiene un diente en forma de espiral alrededor de
un cilindro de paso.

e Engranes Planetario: Una transmision planetaria es una transmision coaxial y es
particularmente apropiada para aplicaciones de alto torque y bajas velocidades.
Compuesta por un engranaje sol, que conduce a un marco dentado y finalmente
un engrane planetario quien conduce la potencia.
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Engranes harménicos: Los engranes harmoénicos proveen un alto rango de
transmision con minima reaccion en una unidad compacta. Compuesta de 3
partes: estrias circulares, generador de ondas y una linea flexible.

Engranes cicloidales: Los engranes cicloidales ofrecen un alto rango de reduccion
en una sola etapa, provee gran resistencia y poca reaccién. (Crowder, 2006).

A continuacion, se anuncian los aspectos de comparacion entre engranajes:

Complejidad: La complejidad de instalacion como de mantenimiento es
fundamental para mecanismos confiables y duraderos, (medida del mas complejo
con un puntaje de 1, al mas sencillo con un puntaje de 10).

Compatibilidad: La compactibilidad hace referencia al uso efectivo del espacio y
su distribucion a lo largo del sistema. (Donde 10 es el mas compacto y 1 donde
no se usa o distribuye bien el espacio.)

Rangos de transmision: Los rangos transmision que pueden alcanzar (donde 10
necesita menos etapas y mayor rango de transmision y 1 donde requiere de mayor
cantidad de etapas).

Fabricacion: Se refiere a lacomplejidad y tiempo que requiere para producir dicho
sistema. (Donde 10 es el elemento mas sencillo de fabricar con los elementos de
la Universidad Santo Tomas y 1 es el mas complejo)

Ventajas mecanicas: Hace referencia a aquellas capacidades como el bloqueo
mecanico de algun sistema debido a la naturaleza del sistema o0 menor produccién
de vibraciones como de movimientos que afectan la funcion del brazo robotico.
(Donde 10 cuenta con mayor ventaja 'y 1 es el de menor ventaja mecéanica).
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Tabla 4. Cuadro comparativo de sistemas de transmision de potencia

Tipo Cadenas | Poleas | Rectos | Helicoidales| Cénicos 'I'Sci)rr]nflilrllo
Complejidad 10 10 10 8 10 7
compactibilidad 2 2 2 2 4 10
R. Transmision 3 2 2 2 2 8
Fabricacién 10 10 10 7 6 5
Ventajas mecénicas 1 3 1 1 1 10
Total 26 27 25 20 23 40

Tabla 5. Cuadro comparativo de sistemas de transmision de potencia

Tipo Planetario | Cicloidales | Harmonicos
Complejidad 2 7 5
Compactibilidad 6 10 10
R. Transmisién 7 7 7
Fabricacion 9 9 2
Ventajas mecénicas 3 7 7
Total 27 40 31

Se prueban las distintas transmisiones de potencia para definir cual mecanismo puede ofrecer
la compatibilidad y reduccion necesaria para obtener el menor tiempo de produccion, menor
cantidad de elementos moviles y capacidad de movimiento.

Inicialmente, los engranes rectos pueden transmitir y potenciar la transferencia mediante
trenes de engranaje, sin embargo, no son lo suficientemente compactos para ser insertados
dentro del brazo robdtico sin alterar su longitud, ademas, de afiadir peso que puede interferir
en el movimiento.

Los engranes tipo corona pifion tienen la capacidad de transferir la potencia de manera
perpendicular, aunque no puede generar la suficiente reduccion. Por lo tanto, debe insertarse
un tren de engranes lo hace una opcion poco acertada para la compactibilidad y
aprovechamiento del espacio.

Las cadenas requieren de acoples que no aprovechan el espacio para este enfoque, por lo que
se descartan debido a su requerimiento inicial, Asi mismo las bandas pueden mover y ejecutar
las acciones igual que los engranes, pero el mecanismo afecta el uso y peso del brazo roboético.

Los sistemas planetarios son compactos de manera transversal y son una opcién ideal para
funcionar en el eje paralelo al area transversal requerido en la union E. Esta transmision para
un 6ptimo movimiento debe de contar con suficiente lubricacién que puede afectar en la
fabricacion.
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Finalmente, los engranes harmonicos y cicloidales pueden ser la opcion mas optima con
ciertas diferencias como en la simpleza de piezas, por esta razon, la decision de transmision
de queda en el los engranes cicloidales.

5.7. Evoluciéon de modelos

El proceso de disefio se monta en base a los criterios ya mencionado, conociendo ciertas
limitantes, métodos a utilizar y un disefio conceptual se iniciard el modelo CAD:

Imagen 6. Modelo CAD de primera iteracion de disefio

Se modifica el disefio para validar el valor conceptual como se muestra a continuacion el
modelo CAD cuenta con una masa de 25.6 Kg y se altera para distribuir todo el cableado,
motores y elementos de transmisién.
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6. OPTIMIZACION COMPUTACIONAL DEL DISENO

Para ahorrar consumo de computo y obtener los valores més especificos posibles se usan los
calculos de convergencia, en esta seccion se identifica el tamafio y demas detalles de
enmallado para obtener los resultados mas acordes con los calculados y veraces (Mason y
Yang, 2020).

Este elemento fue simulado en el Workbentch de ANSYS y arrojo los siguientes resultados:

7.1. Anélisis de convergencia
Este andlisis comparativo funciona como una herramienta de medida para evitar el uso
excesivo de calculé manteniendo la precision y veracidad de los valores, de este modo puede
ahorrarse en tiempo para tener técnicamente los mismos valores.

7.2. Primera iteracion
Los esfuerzos se desvian aproximadamente un 4% respecto a los calculados previamente
realizados, por lo que la validacion es correspondiente e indicio de un correcto desarrollo.

Imagen 7. Resultado de analisis por elementos finitos en la opcion de
estatica estructural.

B: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

Mz 45653

in: 3.2853e-5

29/08/2022 0619 p. m.

4.5633
4,058
3.5502
2.0436
2,5363
2.029
15218
1.0145
050729
3.280e-5

0.00 500.00 1000.00 (ram)
T 1
250.00 750,00
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Imagen 8. Resultado de la primera iteracion expuesta a
fatiga hecho en elementos finitos.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Max: 1.4262

tin: 6.103de-6
20/08/2022 02:27 2. m.

13
10
5
1
0

0.00 800,00 {rmrm)
200.00 600.00

Asi pues, la herramienta de fatiga arroja que esta geometria no es capaz de soportar los
esfuerzos variables, y debe redisefiarse en su totalidad, como lo muestra la siguiente imagen:

El siguiente recuadro puede verse los esfuerzos del sistema debido a las vibraciones aleatorias
y como se predijo anteriormente falla debido a concentradores de esfuerzo en las uniones.

Asi mismo las desviaciones debido a estas vibraciones se pueden calcular y como se muestra
a continuacion:

Imagen 9 .Resultado de esfuerzos de la primera iteracion expuesta a vibraciones
aleatorias hecho en elementos finitos.

D: Random Yibration
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: MPa

Tirne: 0

hazx: 7401.9

hin: 0.29473

3070872022 0205 &, .

4010
65795
57371
4534.7
41123
32800
24675
16451
g7
028473

1000.00 (rm)

750.00
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Imagen 10. Resultado de deformacion de la primera iteracion expuesta
a vibraciones aleatorias hecho en elementos finitos.

D: Random Yibration
Directional Deformation
Type: Directional Deforrnation (0 Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma
Probability: 68,260 %

Unit: rriem

Solution Coordinate Systerm
Tirme: 0

hdax: 327,84

Min: 0

30/08/2022 0210 2, m,

327,84
201,41
254,99
218,56
18213
145,71
109,28
72853
6427
0

0.0 500,00 1000.00 {prem)
| 1
250.00 750,00

Es imposible continuar con dicha geometria debido a la gran cantidad de deformacion y
desviacion. Aunque el factor de seguridad era muy elevado la simulacion arroja que no es
seguro mantener dicha geometria.

7.3. Segunda iteracion
El disefio conceptual tiene muchos factores a solucionar, como ubicacion de motores y
mecanismos como también consideraciones de ensamblaje y fabricacion. Posteriormente
estos modelos fueron expuestos a las cargas y su masa es de 42.9 Kg, finalizando con el
modelo que se muestra en la siguiente imagen:

Imagen 11. Modelo CAD de la segunda iteracion del brazo articulado.

El ensamblaje ya es considerado con mayor importancia en este modelo y cuenta con
refuerzos en las zonas mas expuestas a esfuerzos con materiales mas resistentes, en este caso
el acero estructural A-36 y el grosor en paredes se mantiene, hecho el modelo CAD pasa
nuevamente por ANSYS, los resultados arrojan una falla por fatiga donde a pesar de absorber
los esfuerzos maés altos los soportes fallan por fatiga, ademas genera mas puntos débiles.
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Imagen 12. Resultado del factor de seguridad de la segunda iteracidn expuesta a
fatiga hecho en elementos finitos.

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
hdaz: 15

kin: 033183
30082022 0232 &, .

15
10
]
1
a

0.00 500.00 1000.00 (mirm)
[ EEEaaaa—— ES—
250,00 750,00

Las vibraciones aleatorias son mas fuertes en este caso y como puede notarse en la siguiente
imagen que los esfuerzos son mucho mas elevados debido a la deformacidn que genera el
aluminio contra el acero debilitando la estructura:

Imagen 13. Resultado de esfuerzos de la segunda iteracion
expuesta a vibraciones aleatorias hecho en elementos finitos.

E: Random Yibration
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68,269 %%

Unit: hPa

Tirne: 0

M 542845

Min: 41,244

30/08/2042 09:58 3, m.

542845
4.8253e5
4222265
361915
3.016e3
21205
1.8097e5
1.2066e5
60352
41,244

1.3193e+005 3

0.00 500.00 1000.00 {rarm)
B .|
250.00 750,00
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La deformacién fue mucho mayor al modelo anterior, lo que también explica el aumento en
los esfuerzos, como la imagen a continuacion lo puede expresar:

Imagen 14. Resultado de deformacion de la segunda iteracion
expuesta a vibraciones aleatorias hecho en elementos finitos.

E: Random Yibration
Directional Defoarmation 3
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Scale Factor Value: 1 Sigma
Prabability: 68,269 %

Unit: mim

Solution Coordinate Systern
Tirme: 0

Ma: 4063.8

Min: @

307082022 1018 3 m,

4063.8
I612.2
a7
27092
22576
18061
1354.6
003.06
451.53

0 1000.00 {rm)

7.4. Tercera iteracion

El modelo se simplifico ain mas y se introdujeron los sélidos de los motores y mecanismos
de movimiento, la masa total es de 86.1 Kg sin contar la base, a partir de esta iteracién los
mecanismos son tomados como parte de todo el sistema para las simulaciones en CAE.

El modelo CAD a continuacion considera un ensamblaje mas realista y considera mucho méas
la resistencia a deformacion y esfuerzos.

Imagen 15. Modelo CAD de la cuarta iteracion del brazo
robotico articulado.
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La mejoria es evidente la mejoria para el factor de seguridad en fatiga, aunque cuenta hay
mucho que se puede compactar y reducir. En esta iteracion se incorpor6 engranajes de tornillo
sin fin, y engranajes rectos, en este aspecto puede seguir reducirse ain mas.

Imagen 16.Resultado de resistencia a la fatiga de la tercera iteracion
expuesta a las cargas hecho en elementos finitos

B: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
Max: 13

rdir: 1.5808
30/08¢2022 11:58 3. m,

15
10
5
1
0

500,00 1000.00 (rrirn}
T ]
250.00 73000

Los esfuerzos se reducen casi por la mitad y la geometria cuenta con una mayor firmeza, asi
como se Ve en la siguiente pagina.

Imagen 17. Resultado de esfuerzos de la tercera iteracion expuesta a
vibraciones aleatorias hecho en elementos finitos.

D: Random Yibration
Equivalent Stress

Type: Equivalent Stress
Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: MPa

Time: 0

b 2,0454e5

Min: 0.40386

I0/08/2022 12:02 p. m,

- 2,0454e5
261825
2,29095
1.9636e5
1.6364e5
1.3021e5
Bk
65454
12727

- 040386

1000.00 {rrirn)
1

T
250.00 750,00
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La deformacién por vibracion, asi como los esfuerzos se reducen a la mitad y a diferencia de
la iteracion anterior, esta deformacion esta més dirigida por la union entre la base y la
extension del brazo, como lo ilustra la siguiente imagen:

Imagen 19. Resultado de simulacion de vibraciones aleatorias

D: Random Vibration
Directional Deformation
Type: Directional Deformation( &xis)
Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68.269%

Unit: mrm

Solution Coordinate System
Tirme: 0

Mdax: 20217

Min: 0

3040820221203 p. m.

— 20017
1797
157.24
134,78
112,31
29,852
67,389
44,926
22.463

- 0

1000.00 (rren)
250.00 750.00

7.5. Cuarta iteracion

La siguiente iteracion provee una imagen mas apegada a todos los aspectos necesarios y
mejorado la geometria con una masa total de 31.6 kg de masa en los eslabones y 82 kg
incluyendo la base, reforzando las uniones y reduciendo en lo posible los concentradores de

Imagen 20. Modelo CAD de la cuarta iteracion del brazo articulado.
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esfuerzo esta iteracion represento reduccion del 63.3% de peso, cambiando mecanismos de
transmision de potencia. (explicacion de la razon en la eleccion de engranes sin fin)

Imagen 22. Resultado de deformacion de la cuarta iteracion expuesta a
vibraciones aleatorias hecho en elementos finitos.

Directional Deformation

Type: Directional Deformation( Axis)
Scale Factor Walue: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: mrm

Solution Coordinate System

Tirme: @

ha: 00093531

in: @

317082022 1237 po .

0.0093531
0.0083139
0.0072746
0.0062354
0.0051962
0.0041569
0.0031177
0.0020783
0.0010302
i 0.00 1000.00 2000.00 (rarn)
L~ SaSaSaaa—  ES—

500.00 1500.00

7.6. Quinta iteracion
La quinta iteracion es la Gltima que contempla el movimiento, ensamble, construccion final
y relaciona todo lo que refiere a optimizacion. Asi fue posible obtener una mejoria sustancial
de reduccion de peso, contemplando el menor tiempo posible de fabricacion y refinamiento.

Imagen 23. modelo CAD de la sexta iteracion del brazo robético
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Imagen 21. Resultado del factor de seguridad expuesta a fatiga de la
cuarta iteracion hecho en elementos finitos.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
hax: 15

hin: 5,9732
31/08/2022 12:38 p. .

15
13.75
125
11.25
10
83333
6.6667
k]
36667
2.3333
1

0

0.00 500.00 1000.00 ({rrrny
[ Ea— E—]
250.00 750.00

Imagen 24. Simulacion de movimiento en NX del brazo estirado a 45 ° sin carga

Elapsed time: 20 sec(s) - Actual Time Scaling: 1.000

La simulacion por MCD arroja el estado de la quita iteracion el brazo es capaz de sostenerse
y moverse sin ninguna restriccion, aunque fue necesario realizar correcciones para la fluides
y soporte en general del dispositivo (Rodriguez, 2015).
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Imagen 25. Resultado del factor de seguridad por fatiga.

D Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factar
Pz 15

tein: 11,408
19/09/2022 0452 p. m,

15
10
g
1
0

El factor de seguridad aumenta, aunque la seccién transversal no haya sido modificada, esto
se debe a que la seccidén con menor factor de seguridad fue reforzada a razén de un error de
disefio identificado en la simulacién en NX.

Imagen 26. Resultado de deformacion por vibraciones aleatorias.

F: Random Yibration
Directional Deformation
Type: Directional Deformation( &xis)
Scale Factor Yalue: 1 Sigma
Probability: 68,269 %

Unit: rrm

Solution Coordinate System
Tirme: 0

Ma: 31,702

Min: 0

158/0972022 4:42 p. .

31702
2818
24,657
21,135
17.612
14.09
10,567
70449
3.5224
0

0.00 500.00 1000.00 {mm)
[ Aaa— ES—
250.00 750.00
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7.7. Simulacién en NX:
La simulacién en MCD reconoce todos los aspectos relacionados al movimiento y reconoce
las variables como velocidad angular, torque, aplicacion de perfiles de motores, relacion de
engranajes, una gran variedad de sistemas de sistemas de control.

e Inicialmente se incorpora el sistema de cuerpo rigido para definir la masa, material e
inercia dentro de cada componente del brazo robdtico.

o El pasado de la base al eslabon AC debera afiadirse al eslabon AC para
funcionar en las siguientes uniones.

o Es necesario que en el eslabon CD se afiada el pasador C que servira como
base para las siguientes uniones.

o Es necesarios que el eslabon DE se afiada el pasado D que servira como base
para las siguientes uniones.

imagen 26. Insercion de masa e inercia en simulacion MCD
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imagen 27. Datos de masa e inercia
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e Sobre el sistema de cuerpo rigido se incorpora el sistema de colision, asi el brazo
puede sostener y evitar atravesarse entre los componentes.
o El tipo de modelado de colision debe ser enmallado para que el programa
amolde la superficie de colision sobre el modelo.
o El enmallado de lo posible debe ser el mas pequefio para evitar posibles
movimientos no deseados como extracciones o elementos disparados fuera
del modelo.

Imagen 29. Insercion de funcién de colision
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e Posteriormente se ajustan las juntas de bisagra, ya que le brazo funciona con este tipo

de juntas se inicia con:

o Como se expuso anteriormente la base serd el eslabon AC y la junta seré el

pasador C que esta unido al eslabén CD.

o La junta ED se afiadira directamente con el eslab6n EF ya que estan en el
mismo plano de movimiento no es necesario realizar mas procedimientos.
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e El movimiento puede realizarse a partir de dos posibilidades, directo e indirecto:

o El directo se refiere a incorporar el torque sobre las partes moviles finales,
evadiendo cosas como sistemas de transmision de potencia, este a su vez fue
el usado debido a la baja capacidad de computo que requiere.

o Elindirecto incorporatodas las partes moviles y requiere que cada parte movil
sea independiente en cuerpo rigido como sistema de colisién, este usa mucho
poder computacional y pueden surgir problemas con el enmallado que no
permitan mover el dispositivo.
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¢ Finalmente se define el tipo de actuador en este caso de posicionamiento:
o Este provee la capacidad de insertar los perfiles de torque y velocidad, en este
caso se limito a incorporar el torque y velocidad de disefio.

59



Presupuesto de piezas
Tabla 6. Presupuesto aproximado de piezas y materiales necesarios

% SureSteep. 2015. “Stepping System Motors.” Pag 22

10 SureSteep. 2015.
11 SureSteep. 2015.
12 SureSteep. 2015.
13 SureSteep. 2015.
14 SureSteep. 2015.
15 SureSteep. 2015.
16 SureSteep. 2015.
17 SureSteep. 2015.

“Stepping System Motors.” Pag 22
“Stepping System Motors.” Pag 1
“Stepping System Motors.” Pag 2
“Stepping System Motors.” Pag 2
“Stepping System Motors.” Pag 2
“Stepping System Motors.” Pag 2
“Stepping System Motors.” Pag 22
“Stepping System Motors.” Pag 22

18 Yiwanhong International Trading Co., Ltd (https://es.made-in-

china.com/co_yiwanhong/product_ Aluminum-6061-T6-Prices-Per-Kg_reysensng.html)

¥ Yiwanhong International Trading Co., Ltd (https://es.made-in-

china.com/co_yiwanhong/product Aluminum-6061-T6-Prices-Per-Kg_reysensng.html)

Controladores | referencia Precio (COP) |subtotal Total

1| STP-DRV-80100° $1,409,198 $1,409,198

5| STP-DRV-6575%° $455,008 $2,275,038 $3,684,237
Motores

2| STP-MTRH-34127* $817,247 $1,634,494

2| STP-MTRACH-42100"2 $1,038,124 $2,076,249

1|STP-MTRACH-42151" $1,736,097 $1,736,097

1| STP-MTRACH-42202% $2,129,259 $2,129,259 $7,576,098
Afadidos

3 | tornilleria®® $23,192 $69,576

4 | STP-EXTH-020' $161,241 $644,962

8| STP EXT42H-020" $189,955 $1,519,637 $2,234,176
Material

06 | piezas de aluminio/kg*® $11,044 $1,060,212

80 | laminas de aluminio /kg*® $11,044 $883,510 $1,943,722

$15,438,233
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La optimizacion de la geometria pasa por varias configuraciones desde el disefio conceptual
hasta el disefio final el objetivo de obtener la mayor resistencia y el menor peso posible,
ademas de requerir de ajustar segmentos para conservar espacio para los elementos moviles.
La limitacion de disefio convencional no retrato la imagen final, por lo que el criterio de
ingenieria para materiales y geometrias fue fundamental para el proceso.

El uso de softwares CAE y MCD permitieron resaltar caracteristicas y fallas en el disefio de
manera clara, a su vez resaltaron espacios de trabajo para reducir y ajustar en el modelo.
Como resultado la geometria requiere menos material sin comprometer la resistencia, a su
vez al comprobar el movimiento y mecanismos facilitaron todo tipo de correcciones aspecto
fundamental en el proyecto.

Los sistemas de reduccién y transmision de potencia deben siempre considerar todas las
opciones posibles, considerando también las limitaciones de dichos tipos. Las herramientas
CAD (como Solid Edge) ofrecen herramientas de disefio de una gran variedad de tipos de
engranes, asi pues, los motores y la distribucién de peso como también de inercias se deben
de contemplar para obtener el disefio que mas se ajuste a la necesidad.

El control es un aspecto que fue foco para el disefio de este brazo robdtico, los motores
elegidos se enfocaron en facilitar este aspecto. Aun asi, pueden usarse motores de otro tipo,
esto puede provocar complicaciones para el desarrollo de mecanismos y controladores, sin
embargo, es posible obtener la misma funcionalidad y capacidad de hacer sistemas
inteligentes.
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