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INTRODUCCION

En el mundo actual la tecnologia ha venido incursionando cada vez mas en la vida de
todos los seres de este mundo, gracias a estos avances todos hemos podido mejorar
nuestra calidad de vida, como ya todos sabemos estos adelantos no solo se realizan a
nivel personales o individuales estos se realizan con el fin de realizar tareas productivas
que produzcan ganancias economicas cuando hablamos de esto nos referimos a

trabajos industriales ya sea de produccién o de prestacidn de servicios especiales.

A partir de todas estas necesidades es que se estudian y se realizan cada ves con mas
frecuencias proyectos acerca nuevas tecnologias para procesos de produccion, en todo
esta gran explosion de investigacién entramos los ingenieros que somos los grandes
conocedores de esta materia y que podemos aplicar cada una de las nuevas
tecnologias de la manera mas rentable para la compariia para la cual trabajamos y de
aqui es de donde parte nuestro proyecto de grado de una necesidad que no es
directamente sobre la produccién principal si no sobre el almacenamiento y distribucion
de productos terminados esto quiere decir en una sola palabra paletizacién palabra no
muy conocida pero que quiere decir facilidad de agrupamiento del producto terminado

esto se vera mas claro cuando entremos en materia de lleno.

La robdtica es la rama de la tecnologia con la cual vamos a realizar nuestro proyecto
por esta razén este proyecto se resume en el disefio y realizacién de un robot
cartesiano aplicado en la paletizacién de objetos, se realizaran todos los estudios a
partir de equipos ya realizados, trataremos de aplicar conocimientos adquiridos para
entender y aplicar toda esta nueva tecnologia en futuros sistemas robéticas o

automaticos que se estan implementando en la industria colombiana.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La manipulacién manual de cargas es una tarea bastante frecuente en casi todas las
empresas, independientemente del sector de actividad: industria, agricultura, hosteleria,
comercio, etc. Estas actividades se desarrollan a diario en nuestras empresas, y
representa una de las causas mas habituales de accidentabilidad en las empresas.

Entre un 20 y un 25 % del total de los accidentes laborales son debidos a esta causa.

Las lesiones mas frecuentes no suelen ser mortales, pero generan grandes costos
econémicos y humanos, ya que pueden tener una larga y dificil curacién o provocar
incapacidad. Se producen, fundamentalmente, problemas musculo-esqueléticos,
especialmente en la espalda, aunque también son frecuentes en hombros, brazos y
manos. Ademas de la fatiga fisica, la manipulacién incorrecta de cargas, puede producir

contusiones, cortes, heridas y fracturas.

Ademas de los problemas ya mencionados anteriormente cabe decir que existen un tipo
de cargas que son muy peligrosas y que requieren de una manipulacion especial en la
que el hombre no este en contacto en ningin momento con la operacién este tipo de

cargas estan normalizadas internacionalmente por las naciones unidas y se fundamenta

de la siguiente manera:

El transporte de mercancias peligrosas esta reglamentado a fin de evitar, que esas
mercaderias ocasionen accidentes que produzcan victimas o dafios en los medios de

transporte utilizados o en otros bienes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Disefiar y construir un prototipo de un robot cartesiano paletizador con su respectivo

sistema de alimentacion automatico.

2.2 Objetivos especificos

»

Desarrollar una metodologia de disefio mecatrénico para el robot paletizador

cartesiano.

Realizar estudios acerca de robots paletizadores existentes en el mercado actual

para desarrollar el disefio de nuestro robot.

Disefiar el modelo mecanico siguiendo con los requerimientos y cualidades que

debe tener un robot de este tipo.

Disefiar el sistema eléctrico y electrénico del robot paletizador cartesiano.
Disefiar el sistema de control para el robot cartesiano paletizador.

Desarrollar el software para la programacion del robot cartesiano paletizador.

Disefiar el elemento terminal o gripper determinando las cualidades del robot

paletizador cartesiano.

16



3. MARCO TEORICO

3.1 La Robética

La robdtica es un concepto de dominio publico. La mayor parte de la gente tiene una
idea de lo que es la robdtica, sabe sus aplicaciones y el potencial que tiene; sin
embargo, no conocen el origen de la palabra robot, ni tienen idea del origen de las

aplicaciones Utiles de la robdtica como ciencia.’

La robdtica como hoy en dia la conocemos, tiene sus origenes hace miles de arios. La

robética no era reconocida como ciencia, es mas, la palabra robot surgié hace mucho

después del origen de los automatas.

Desde el principio de los tiempos, el hombre ha deseado crear vida artificial. Se ha
empefiado en dar vida a seres artificiales que le acomparien en su morada, seres que

realicen sus tareas repetitivas, tareas pesadas o dificiles de realizar por un ser humano.

Los hombres creaban autématas como un pasatiempo, eran creados con el fin de
entretener a su duefio. Los materiales que se utilizaban se encontraban al alcance de
todo el mundo, esto es, utilizaban maderas resistentes, metales como el cobre y
cualquier otro material moldeable, esto es, que no necesitara o requiriera de algun tipo

de transformacién para poder ser utilizado en la creacion de los autématas.

"'Ollero, A. Robética. Manipuladores Robéticos y Robots Moviles.
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Estos primeros autématas utilizaban, principalmente, la fuerza bruta para poder realizar
sus movimientos. A las primeras maquinas herramientas que ayudaron al hombre a

facilitarle su trabajo no se les daba el nombre de automata, sino mas bien se les

reconocia como artefactos o simples maquinas.

3.2 Tipos de Configuraciones para Robots Industriales

Cuando se habla de la configuracién de un robot, se habla de la forma ffsica que se le
ha dado al brazo del robot. El brazo del manipulador puede presentar cuatro
configuraciones clasicas: la cartesiana, la cilindrica, la polar, la angular y otras no tan

comunes como SCARA y paralela.

3.2.1 Configuracion Cartesiana -

Posee tres movimientos lineales, es decir, tiene tres grados de libertad, los cuales
corresponden a los movimientos localizados en los ejes X, Y y Z. Los movimientos que
realiza este robot entre un punto y otro son con base en interpolaciones lineales.
Interpolacion, en este caso, significa el tipo de trayectoria que realiza el manipulador
cuando se desplaza entre un punto y otro. A la trayectoria realizada en linea recta se le
conoce como interpolacion lineal y a la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de

movimientos que tienen sus articulaciones se le llama interpolacién por articulacion.

Caracteristicas principales:
La especificacion de un punto del espacio se efectlla mediante coordenadas

cartesianas (X, Y, Z), la precision es uniforme en todo el espacio operativo, construccion
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rigida, la distribucién de cargas no presenta problemas especiales, no resulta adecuada

para acceder a puntos situados en espacios cerrados.

Figura 1: Caracteristicas configuracion cartesiana.

Sistema de coordenadas Espacio de trabajo

M. Groover. Robdtica Industrial.

3.3 Cinematica del Robot

La cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del
movimiento de un brazo de un robot con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia fija sin considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento.

La cinematica se interesa por la descripcidén analitica del desplazamiento espacial del
robot como funcién del tiempo en particular de las relaciones entre la precision de las

variables de articulacion y la posicién, y orientacion del efector final del brazo del robot.

Los dos problemas de esta son:

» Conocer el problema cinematico directo.

» problema cinematico inverso.
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3.3.1 Problema cinemaético directo: determinar la posicion y orientacion del extremo
del robot, con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, conocidos los
valores de las articulaciones y los pardmetros geomeétricos de los elementos del robot.
Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y describir
la localizacion de un objeto en el espacio tridimensional con respecto aun sistema de
referencia fijo. Dado que un robot puede considerar como una cadena cinematica
formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se
puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y describir la
localizacién de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia.
De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacion T que relacione la posicion y orientacion del extremo del
robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta matriz T

sera funcion de las coordenadas articulares.

3.3.2 Problema cinematico inverso: determinar la configuracién que debe adoptar el

robot para alcanzar una posicioén y orientacién conocidas.

Asi como es posible abordar el problema cineméatico directo de una manera sistematica
a partir de la utilizacion de matrices de transformacion homogéneas, e
independientemente de la configuracion del robot, no ocurre lo mismo con el problema
cinematico inverso, siendo el procedimiento de obtencion de las ecuaciones

fuertemente dependiente de la configuracidn del robot.
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Figura 2: Diagrama cinematica de un robot.
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A. Barrientos y otros. Fundamentos de Robodtica.

3.4 Dinamica del Robot

Estudio de la relacion matematica entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas
en el mismo: localizacién del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacién de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracion,
fuerzas y pares aplicados en las articulaciones o en el extremo del robot, parametros

dimensionales del robot, como longitudes, masas e inercias de sus elementos.

Obtencién: complejidad aumenta con el nimero de grados de libertad, interaccion
entre movimientos, no siempre es posible su obtencién en forma cerrada,
procedimientos numéricos iterativos, necesitad de incluir los actuadotes y su dinamica,

necesidad de realizar simplificaciones y caso especial: robots flexibles.

Utilidad: simulacién del movimiento del robot, disefio y evaluacién de la estructura

mecanica del robot, dimensionamiento de los actuadores, disefio y evaluacion del

control dinamico del robot.
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3.4.1 Modelo dinamico directo: expresa la evolucidén temporal de las coordenadas

articulares y sus derivadas, en funcién de las fuerzas y pares que intervienen.

3.4.2 Modelo dinamico inverso: expresa las fuerzas y pares que intervienen, en

funcion de la evolucién temporal de las coordenadas articulares y sus derivadas.

Figura 3: Diagrama dinamica de un robot.
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A. Barrientos y otros. Fundamentos de Robdtica.

3.5 Programacion de Robots

Un robot industrial es basicamente un manipulador multifuncional reprogramable. La
reprogramacion es la capacidad que le permite su adaptacion rapida y econémica a

diferentes aplicaciones.
La programacién de un robot es el proceso mediante el cual se indica la secuencia de

acciones que debera llevar a cabo durante la realizaciéon de su tarea. Estas acciones

consisten en su mayor parte en moverse a puntos predefinidos y manipular objetos del

entorno.
Durante la ejecucion del programa:

> leey actualiza las variables utilizadas en el programa.
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» Interacciona con el sistema de control cinematico y dinamico del robot,
encargados de dar la sefial de mando a los actuadores a partir de las
especificaciones del movimiento que se les proporciona.

> Interacciona con las entradas y las salidas para la sincronizacion del robot con el

resto de las maquinas y elementos que componen su entorno.

3.6 Sensores

Los sensores son dispositivos muy importantes a la hora de darle percepciones del
medio al robot que se vaya a realizar existen en grandes cantidades colores formas
pero especialmente aplicaciones por que decimos esto porque de pendiendo de lo que
queremos que haga nuestro robot debemos utilizar determinado sensor con toda la
variedad que hay hoy en dia no hay ningun problema en conseguir cualquier tipo de
sensor segun lo necesitemos pero debemos saber escoger muy bien para poder tener
una alta eficiencia a la hora de trabajar y de escoger un sensor acorde al presupuesto
que se maneja ya que muchas veces por facilitar el trabajo de disefio escogemos
sensores relativamente costosos que al final de cuentas pueden ser que nos den una
alta eficiencia pero que nos eleve mucho los costos pudiéndose haber trabajado con

uno mas econdmico que nos puede dar la misma eficiencia.

Para la robética existen dos clases de sensores: externo e internos, los internos son lo
que me ayudan controlar todas las variables del robot y los externos son los que le
brindan una percepcién del entorno de trabajo al robot las dos clases tienen igual
importancia a la hora de disefiar un robot, estos son algunas de las clasificaciones que

se le dan a los sensores y la clase a la cual pertenecen:
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3.6.1 Sensores de desplazamiento angular

3.6.2 Potencidometros: sensor muy cominmente usado y que a veces no se lo
considera es el clasico potenciémetro. Estos son muy tiles para medir movimientos y
determinar la posicién de un mecanismo determinado como por gjemplo el eje de una
articulacion de un brazo mecanico. Debido a que los potenciometros poseen un angulo
de giro de aproximadamente 270°, no es posible usarlos en mecanismos que deben
realizar un giro completo o bien mas de una vuelta sobre su eje. Inconvenientes de los

potenciometros: Desgaste, Ruido eléctrico, Velocidad limitada.

Figura 4: Principio de funcionamiento potenciometro.
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Balcells, Josep y José Luis Romeral. Autématas Programables.

Existen dos tipos de potenciometros en el mercado: Lineares y Logaritmicos (estos
dltimos usados normalmente en audio). Los del tipo linear varian su valor en forma
constante (linealmente), los de tipo logaritmicos poseen una curva de variacion del tipo
logaritmica, esto es decir que su valor aumenta lentamente en los extremos y luego los
valores cambian cada vez mas rapidamente. Los mas recomendados a la hora de

sensar posiciones de mecanismos son los del tipo linear.
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3.6.3 Encoders opticos: Convierten movimiento en una secuencia de pulsos digitales,
contando un solo bit o decodificando un conjunto de ellos, los pulsos se pueden

convertir en medidas de posiciones relativas o absolutas.

Configuracién lineal o rotativa (mas utilizada). Los rotativos se componen de un disco
plastico (transparente), al cual se acopla el eje cuya posicién se quiere medir, con una
serie de marcas (opacas) colocadas radialmente y equidistantes entre si; de elementos
emisores de luz y de fotorreceptores. A medida que el eje gira, el haz de luz se
interrumpe con las marcas y se generan pulsos en el receptor. Contando estos pulsos

es posible conocer la posicion del eje. Problema de deteccion del sentido de giro.

3.6.4 Sensores de presencia

» Mecanicos: fines de carrera problemas de mantenimiento: mecanico y desgaste

de contactos.
> Opticos: emisor y receptor en un Unico encapsulado emisor y receptor

independientes: barreras fotoeléctricas.
> Inductivo: deteccidn de variacion de consumo debido a corrientes de Focault sdlo

sirve para materiales metalicos.
» Capacitivo: medida de variacién de capacidad materiales metélicos y no

metalicos.

3.6.5 MicroSwitch (fines de carrera): Un tipo de switch muy util en robdtica es el

microswitch como el que se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 5: esquema final de carrera.
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Balcells, Josep y José Luis Romeral. Automatas Programables.

Al presionar la lamina, €l borne comdn C pasa a conectarse con el borne activado A. Si
la lamina no esta presionada, el borne C esta unido con R (reposo). En la practica el

borne R viene identificado como NC (normal closed) y el borne A viene identificado

como NO (normal open).

3.7 Transmision de Movimiento

La transmision del movimiento desde un mecanismo o elemento de maquina a otro se
puede realizar en forma directa, como por ejemplo el caso de un engranaje montado
sobre el eje de un motor y que engrana con otro engranaje al que le transmite el
movimiento de rotacién del eje, o a través de vinculos intermedios que transmiten el
movimiento que tiene el elemento motor al elementos conducido. Este vinculo
intermedio puede ser sélido o fluido, en el primer caso podré ser rigido, como la biela de
un mecanismo, o flexible como una correa plana o trapezoidal, y en el segundo caso
puede ser liquido, presentandose este caso en los mecanismos hidraulicos. Los
vinculos intermedios puede ser correas planas o trapezoidales, cadenas, engranajes,

tornillo sin fin y rueda helicoidal, bielas, manivelas, aceites, etc.
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Para la robdtica la transmisién de movimiento es uno de los problemas en el cual se
debe estudiar muy bien para escoger mecanismos que nos puedan brindar tanto una
buena precision en el movimiento como en las fuerzas que deben trabajar estos
mecanismos recordemos que muchos de los robots son utilizados en la industria
manipulando cargas elevadas y que depende mucho de la transmision mecanica si
estos robots sean un éxito en la funcién que deben cumplir, estos son algunos de los

mecanismos mas usados en el disefio de los robots que nos dan alta precision y

grandes fuerzas de trabajo.

Figura 6: Ejemplo de transmision de movimiento en un robot.

Engranaje

Transmision de movimiento correspondiente a la muitcea de un rohot

BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robdtica.
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Tabla 1: tipos de transmisiones de movimientos.

Paralelogramo
Cable

Entrada-Salida Denominacién Ventajas Inconvenientes
Circular-Circular |Engranaje Pares altos Holguras

Correa dentada Distancia grande -

Cadcena Distancia grande | Ruido

Giro limitado
Deformabilidad

Circular-Lineal

Tornillo sin fin
Cremallera

Poca holgura
Holgura media

Rozamiento
Rozamiento

Lincal-Circular

Paral. Articulado
Cremallera

Holgura media

Control dificil
Rozamiento

BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robdtica.

Como se puede ver existen mecanismos para cualquier movimiento que se quiera
producir desde cualquier fuente se tienen que tener en cuenta las ventajas y
desventajas que cada uno tienen segdn la aplicacién que vayamos a realizar, también
el factor que siempre debemos estudiar en todo mecanismo que se vaya a implementar
es el rozamiento debemos tratar siempre de minimizarlo al méximo ya que esto es el
mas grave problema para una transmision si no existe ninguna manera de expulsar este
fenémeno se debe pensar en maneras de lubricacion solo con esto podemos garantizar

la transmisién aplicada en los robots recuérdese que la friccion es el fendmeno mas

negativo para las transmisiones mecanicas.

3.8 Actuadores

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a partir de liquidos, de
energia eléctrica y gaseosa. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y




da una salida necesaria para activar a un elemento final de control como lo son las

valvulas.

Existen tres tipos de actuadores:
» Hidraulicos
> Neumaticos

» Eléctricos

Los actuadores hidraulicos, neumaticos eléctricos son usados pera manejar aparatos
mecatrénicos. Por lo general, los actuadores hidraulicos se emplean cuando lo que se
necesita es potencia, y los neumaticos son simples posicionamientos. Sin embargo, los
hidraulicos requieren demasiado equipo para suministro de energia, asi como de
mantenimiento periddico. Por otro lado, las aplicaciones de los modelos neumaticos

también son limitadas desde el punto de vista de precisién y mantenimiento.

Los actuadores eléctricos también son muy utilizados en los aparatos mecatronicos,
como por ejemplo, en los robots. Los servomotores CA sin escobillas se utilizaran en el
futuro como actuadores de posicionamiento preciso debido a la demanda de
funcionamiento sin tantas horas de mantenimiento, por todo esto es necesario conocer

muy bien las caracteristicas de cada actuador para utilizarlos correctamente de acuerdo

a su aplicacion especifica.

3.8.1 Actuadores neumaticos

A los mecanismos que convierten la energia del aire comprimido en trabajo mecanico
se les denomina actuadores neumaticos. Aunque en esencia son idénticos a los

actuadores hidraulicos, el rango de compresién es mayor en este caso, ademas de que
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hay una pequefia diferencia en cuanto al uso y en lo que se refiere a la estructura,
debido a que estos tienen poca viscosidad. En esta clasificacion aparecen los fuelles y
diafragmas, que utilizan aire comprimido y también los musculos artificiales de hule, que

ultimamente han recibido mucha atencion.

3.8.2 Actuadores eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple en comparacion con la de los
actuadores hidraulicos y neumaticos, ya que solo se requieren de energia eléctrica
como fuente de poder. Como se utilizan cables eléctricos para transmitir electricidad y
las sefiales, es altamente versatil y practicamente no hay restricciones respecto a la
distancia entra la fuente de poder y el actuador.

Existe una gran cantidad de modelos y es facil utilizarlos con motores eléctricos
estandarizados seguln la aplicacion. En la mayoria de los casos es necesario utilizar
reductores, debido a que los motores son de operacién continua. Cuando hablamos de
motores para robdtica se tienen en cuenta principalmente los motores AC y DC, los

motores paso a paso y los servomotores.

3.8.3 Motores DC (corriente continua): son micromotores DC (Direct Current) o
también llamados CC (corriente continua) son usados generalmente en robdtica. Los

hay de distintos tamafios, formas y potencias, pero todos se basan en el mismo

principio de funcionamiento.?

Accionar un motor DC es muy simple y solo es necesario aplicar la tension de

alimentacion entre sus bornes. Para invertir el sentido de giro basta con invertir la

2 .
www.x-robotics.com
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alimentacién y el motor comenzara a girar en sentido opuesto. A diferencia de los
motores Paso a Paso y los servomecanismos, los motores DC no pueden ser
posicionados y/o enclavados en una posicion especifica. Estos simplemente giran a la

maxima velocidad y en el sentido que la alimentacion aplicada se los permite.

Tabla 2: tipos de actuadores para la robdtica.

Neumiitico Hidriulico Eléctrico
Energia -Aire a presion -Aceite mineral -Corriente cléetrica
Opciones -Cilindros -Cilindros -Corriente continua
-Motor de paletas [ -Motor de paletas  |-Corriente alterna
-Motor de pistén -Motor de pistones | -Motor paso a paso
axiales
Ventajas -Baratos -Rapidos -Precisos
-Ripidos -Alta relacion -Fiables
-Sencillos potencia-peso -Ficil control
-Robustos -Alta cupacidad de | -Silenciosos
carga
Desventajas |-Dificultad de -Dificil -Potencia limitada
control continuo mantenimicnto
-Accesorios -Accesorios -
-Ruidoso -Fugas
-Caros

BARRIENTOS, Antonio. Fundamentos de Robdtica.

3.9 Elementos Terminales o Grippers
El elemento terminal en un robot industrial es el érgano de aprehension adecuado para
efectuar la manipulacién o el soporte de la herramienta necesaria para la realizacién del

trabajo asignado.

Las pinzas han sido disefiadas para que el robot cargue y descargue objetos, transporte
materiales y ensamble piezas. Los tipos de pinzas mas comunes pertenecen al tipo
llamado pivotante. Los dedos de la pinza giran en relacién con los puntos fijos del

pivote. De esta manera, la pinza se abre y se cierra.
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Caracteristicas basicas:

o
i

Capacidad de carga que debe soportar

» Fuerza de aprehension
Tolerancias maximas admisibles en su estructura geometrica

v

Tipo de energia para su actuacion

v

3.10 Sistemas de sujecidn para robots

Tabla 3: tipos de sujecion, accionamiento y utilizacion de grippers.

Tipo de sujecion Accionamiento Utilizacidn
Pinza de presion: - Neumitico Transporte y manipulacion de piczas
- Despl. angular - Elécetrico sobre las que no imporle presionar.

- Despl. lincal

Pinza de enganche - Neumitico Piczas de grandes dimensiones o
- Eléetrico sobre las que no se pucde gjercer
presion,

Ventosa de vacio - Neumitico Cuerpos con superficie lisa poco
porosa (cristal, pldstico, étc.).

Electroimin - Eléctrico Piczas fecromagnéticas.

Ollero, A. Robética. Manipuladores Robdticos y Robots Moviles.

Estos son algunos ejemplos de elementos terminales que hay cabe decir que existen

muchos mas y que estos existen de todas las formas tantas como se quieran pensar.
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4. DISENO ROBOT CARTESIANO PALETIZADOR

4.1 Metodologia de Disefio Mecatronico

El disefio mecatronico que se implemento para nuestro robot cartesiano paletizador
tiene como base el disefio CAD para plasmar la idea principal a partir de toda la
investigacion que se realizo con anterioridad con esta herramienta podemos construir la
estructura principal del robot sin necesidad de realizarlo fisicamente, se pueden realizar
pruebas como si el disefio fuera real y se puede variar cualquier objeto convirtiendolo

en un sistema muy flexible y de bajo costo, claro a nivel académico.

Figura 7: metodologia del disefio mecatronico.
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DISENO, CONSTRUCCION Y PROGRAMACION DE UN MANIPULADOR
SCARA (Selective Compliant Assembly Robot)
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En el diagrama mostrado a continuacién podemos ver que con la metodologia que se
implemento podemos realizar cualquier proyecto mecatrénico puesto que en el se
suman todas las distintas asignaturas, las cuales el ingeniero mecatrénico maneja como
por ejemplo: la electrénica, la mecanica, el control y por ende la automatizacion pero [o
interesante de todo esta combinacidn en la interaccién que hay entre cada una de estas
ramas y por lo cual son los ingenieros mecatronicos tan importantes a la hora del disefio
de este tipo, en el diagrama observamos que ninguna de las ramas se trabajan
independientemente motivo por el cual antes habian tantos problemas a la hora de
realizar este tipo de proyectos esto es bien importante para el éxito del proyecto y a la
ves que este no sea costoso esto se debe a que muchas veces hay que hacer cambios

debido a la falta de interaccion produciendo un incrementos en los costos.

En el disefio para un robot especificamente debemos tener en cuenta todos los
aspectos que en el existen por eso para complementar la metodologia hay un esquema
de disefio para un robot al aplicar la metodologia para este se ve una mayor facilidad al
momento de llevar a cabo cada una de las etapas pudiendo cambiar flexiblemente
aspectos que se van presentando por esta razén es muy importante siempre mantener

la metodologia y no dejar aislado ninguna parte del disefio del robot.
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Figura 8: diagrama de disefio robot paletizador.
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Del Autor

Cuando se dio inicio al disefio del robot cartesiano paletizador la primera tarea fue llevar
a cabo la estructura mecénica del robot que fue hecha en el software Solid Works 2006
se tomaron ideas en base a unos robots ya existentes para esta aplicacion se
estudiaron varios mecanismos y sistemas de transmision de movimiento luego de esto
al finalizar este disefio ya en CAD se empezaron a hacer los calculos de la cinematica y

la dindmica, con la ayuda de MATLAB, del manipulador aqui se encontraron los
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primeros problemas ya que debido a los problemas de las dimensiones con las cuales
se estaba trabajando la dinamica nos arrojaba valores de actuadores muy elevados
complicando el disefio debido al lo dificil y costoso de conseguir unos actuadores con
las caracteristicas que se necesitaban gracias al disefio computarizado se hicieron
algunos cambios y se logro sobrepasar este problema sin embargo esto atraso un poco
el tiempo de entrega del proyecto al mismo tiempo que se corregia este problema se
hacian por medio del software ANSYS algunos estudios de resistencia mecanica de
cada uno de las articulaciones y de los eslabones algo muy importante para poder

garantizar la vida Util y eficaz del robot.

Queremos aclarar que fue muy importante el haber utilizado los métodos de la
metodologia del disefio mecatrénico para de esta manera llevar a cabo exitosamente
este proyecto, también que los software y los hardware utilizados creemos han sido los
mas adecuados para la aplicacién de este proyecto hay que decir que existen muchos
mas que de igual manera pueden servir y que no hay que cerrarse las puertas a mas

conocimientos. Estos fueron los sistemas utilizados en nuestro proyecto:

4.2 Software:

> SolidWorks 2006: software CAD (disefio asistido por computador) con el cual
realizaremos el disefio computarizado del robot cartesiano para poder simular y

evaluar el disefio estructural.

> Matlab 7.0: herramienta matematica computacional con la cual se desarrollaron

los sistemas cinematicos y dinamicos del robot.
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> Labview 7.0: software de adquisicion de datos y de control con el cual se
manipularon todas las variables a controlar del manipulador, herramienta en la

cual se desarrollo el programa de control con su respectiva interfaz de usuario.

Ansys 8.1: software CAE (ingenieria asistida por computador) con la cual se

complemento el disefio CAD para el analisis de esfuerzos y deformaciones de

Y

cada una de las articulaciones y eslabones del paletizador.

> Eagle 4.14: software especializado en disefio y simulacion de circuitos

electrénicos con el cual se logro el desarrollo de la parte de potencia y parte de

la etapa de control del robot.
4.3 Hardware:
» Herramientas computacionales
> Tarjetas de adquisicion de datos NI USB 6009

» Actuadores manipulador
> Taller metalmecanica
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5. DISENO MECATRONICO ROBOT PALETIZADOR CARTESIANO

La primera etapa que se realizo en el disefio de este proyecto fue definir cual deberia
ser el modelo mecanico, en el cual se incluye la estructura mecénica, el modelo
cinematico y dindmico, los mecanismos de transmisién de movimiento y potencia y los
actuadores que se deben trabajar de acuerdo a todo lo anteriormente mencionado.
Todos estos disefios se realizaron con base a no sobrepasar el presupuesto
preestablecido en la ponencia de este proyecto asi que se tomaron decisiones que
fueran econdmicas asi estas no fueran las mas eficientes ademas recordemos que
siempre el presupuesto con el que se cuenta para esta clase de proyectos es un poco
reducido por lo cual debemos siempre en pensar en métodos que economicen los

proyectos de tal manera que cumplan con su propdsito y no devengan valores

elevados.

Antes de empezar cualquier cosa debemos tener muy claro el concepto de robot
paletizador de por que es que existe una linea especifica acerca de este tipo de robots,
saber en este momento el estado del arte de esta tecnologia, su configuracion
morfolégica y de sus distintas caracteristicas tanto de disefio como de aplicacion,
aunque recordemos que este es un robot convencional por lo que las etapas de disefio
se realizan de la misma manera con el cual se desarrollan los demas tipos de robots.
Para entrar ya mas en el tema comenzaremos a desarrollar cada uno de estos temas

con el cual se realizo todo el disefio de este proyecto.
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5.1 Robots Paletizadores (recopilacién de informacion)

La paletizacién es un proceso basicamente de manipulacion, consistente en disponer
de piezas sobre una plataforma o bandeja (palet). Las piezas en un palet ocupan
normalmente posiciones predeterminadas, procurando asegurar la estabilidad, facilitar
su manipulacién y optimizar su extension. Los palets son transportados por diferentes
sistemas (cintas transportadoras, carretillas, etc.) llevando su carga de piezas, bien a lo

largo del proceso de fabricacion, bien hasta el almacén o punto de expedir:,i()n.3

Dependiendo de la aplicacién concreta, un palet puede transportar piezas idénticas
(para almacenamiento por lotes por ejemplo), conjuntos de piezas diferentes, pero
siempre los mismos subconjuntos procedentes de ensamblados) o cargas de piezas

diferentes y de composicién aleatoria (formacién de pedidos en un almacen de

distribucion).

Existen diferentes tipos de maquinas especificas para realizar operaciones de
paletizado. Estas frente al robot, presentan ventajas en cuanto a velocidad y coste, sin
embargo, son rigidos en cuanto a su funcionamiento, siendo incapaces de modificar su
tarea de carga y descarga. Asi pues, los robots realizan con ventaja aplicaciones de
paletizacién en las que la forma, numero o caracteristicas generales de los productos a
manipular, cambian con relativa frecuencia. En estos casos, un programa de control
adecuado permite resolver la operacién de carga y descarga, optimizando los
movimientos del robot, aprovechando la capacidad del palet o atendiendo a cualquier

otro imperativo.

* www.mundoembalaje.com/Maquinaria/Paletizadores.htm
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Generalmente, las tareas de paletizacion implican el manejo de grandes cargas, de
peso y dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este tipo de
aplicaciones acostumbran a ser robots de gran tamario, con una capacidad de carga de
10 a 100kg. No obstante, se pueden encontrar aplicaciones de paletizacion de
pequefias piezas, en las que un robot con una capacidad de carga de 5Kg. es
suficiente. Las denominadas tareas de Pick and place, aunque en general con

caracteristicas diferentes al paletizado, guardan estrecha relacion con este.

La mision de un robot trabajando en un proceso de pick and place consiste en recoger
piezas de un lugar y depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser
muy variable, desde el caso mas sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en
una posicién prefijada, hasta aquellas aplicaciones en las que el robot precise de
sensores externos, como vision artificial o tacto, para determinar la posicidén de recogida
y colocacion de las piezas. Al contrario que en las operaciones de paletizado, las tareas

de picking suelen realizarse con piezas pequefias (peso inferior a 5Kg) necesitandose

velocidad vy precisién.

Un ejemplo tipico de aplicacién de robot al paletizado seria la formacion de palets de
cajas de productos alimenticios procedentes de una linea de empaquetado. En estos
casos, cajas de diferentes productos llegan aleatoriamente al campo de accién del
robot. Ahi son identificadas bien por una célula de carga, por alguna de sus
dimensiones, o por un cddigo de barras. Conacida la identidad de la caja, el robot
procede a recogerla y a colocarla en uno de los diferentes palets que, de manera
simultanea, se estan formando. El propio robot gestiona las lineas de alimentacién de
las cajas y de palets, a la vez que toma las decisiones necesarias para situar la caja en

el palet con la posicién y orientacién adecuadas de una manera flexible.
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Cuando se define un robot paletizador se pude observar que su aplicacién es muy
variada por lo cual siempre se debe tener en cuenta que nuestro proyecto puede ser
modificado y aprovechado de mejor manera con solo realizar algunos cambios se
pueden realizar desde aplicaciones muy sencillas hasta algunas muy avanzadas por lo
que es muy importante no dejar concluido este estudio y intentar continuar con el
mejoramiento continuo de este tipo de manipuladores aprovechando que este tipo de
robots estan comenzando a adquirir fuerza en los proyectos de mejoramientos de las
empresas colombianas debido a su grande eficiencia flexibles aplicaciones y ante todo

lo sencillo que es un manipulador de este tipo.

Estos son algunos ejemplos de lo que es un robot paletizador y de las aplicaciones que
se manejan aqui se refleja como puede un sistema de estos a producic grandes

utilidades a sistemas de produccion.

Figura 9: ejemplos robots paletizadores.

http://iwww.mundoembalaje.com/Maquinaria/Paletizadores.htm
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6. DISENO DE CONTROL

6.1 Modelo cinematico robot cartesiano paletizador

8.1.1 Cinematica Directa

Se utiliza fundamentalmente el algebra vectorial y matricial para representar y describir
la localizacion de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema de
referencia fijo. Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinematica
formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se
puede establecer un sistema de referencia fijo situado en la base del robot y describir la
localizacion de cada uno de los eslabones con respecto a dicho sistema de referencia.
De esta forma, el problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz
homogénea de transformacion T que relacione fa posicidn y orientacion del extremo del
robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta matriz T

sara funcion de las coordenadas articulares.

En primer lugar, y siguiendo el algoritmo de Denavit-Hartenberg, se localizan los
sistemas de referencia de cada una de las articulaciones del robot. Posteriormente se
determinan los parametros de Denavit-Hartenberg del robot, con los que se construye la
tabla mostrada a continuacion. Se calculan ahara las matrices A, sustituyendo en la

expresién general de la siguiente manera:
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Tabla 4: Parametros D-H para robot paletizador cartesiano.

Articulacion 4 a
1 0
2 0 90°
3 0 0

Del autor.
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100 0 1 0 0 0 1 00 0

0100 00 -10 010 0
YA = = 4, =

0 0 1 d 01 0 0 001 d,

00 0 I 00 0 ! 000 I

Asi pues, se pueden calcular la matriz T que indica la localizacion del sistemas
asociado al extremo del robot con respecto al sistema de referencia de la base del

robot.
1 0 0 0
0 =1 —d
T="4,"'4, %4, = 2
0 0 4,
0 0 0 |

6.2 Modelo dinamico de la estructura mecanica del robot cartesiano paletizador

La obtencién del modelo dinémico de un mecanismo, y en particular de un robot, se
basa fundamentalmente en el planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en la
segunda ley de Newton, o su equivalente para movimientos de rotacién, la denominada
ley de Euler:

SF=my EIT=lotox(lo)

El planteamiento del equilibrio de fuerzas en un robot de 5 o 6 grados de libertad, es
mucho mas complicado. Debe tenerse en cuenta que junto con las fuerzas de inercia y
gravedad, aparecen fuerzas de Coriolis debidas al movimiento relativo existente entre



los diversos elementos, asi como de fuerzas centripetas que dependen de la

configuracién instantanea del manipulador.

Con la ayuda del programa HEMERO herramienta computacional matematica del

software MATLAB 'se realizo el respectivo modelo cinematico del robot cartesiano

paletizador.

Este programa tiene una funcién que tiene como propoésito: calcular el modelo dinamico

completo del manipulador mediante el método recursivo de Newton-Euler.

La siguiente es una breve descripcion de lo que realiza este programa para realizar esta
tarea. La funcion se encarga de calcular las ecuaciones del movimiento para

proporcionar el par total en funcién de la posicion, velocidad y aceleracion articulares.

Si g, qd y qdd son vectores fila, el par tau es un vector fila. En el caso de que q, qd y
qdd sean matrices, cada fila se interpretara como un vector de
posiciones/velocidades/aceleraciones articulares y el resultado serd una matriz tau en la

que cada fila tendra el par correspondiente.

El vector de aceleracién de la gravedad deseado se le puede pasar en el parametro

o
. . uip 2
grav. Si no se le da este pardmetro, se toma por defecto una aceleracion de 9.81 /5

en la direccién y sentido del vector -Z (es decir, se asume que grav= [0 0 8.81]).

También es posible especificar una fuerza/momento externo actuando al final del
manipulador mediante un vector de 6 elementos fext = [Fx Fy Fz Mx My Mz] expresado

en el sistema de referencia del efector final.
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El par total que devuelve la funcién también contiene términos debidos a la inercia de
armadura y a las fricciones. Dichos términos se calculan a partir de ciertos parametros

de la matriz dyn mediante el modelo de la funcion Friccion.
Los resultados del programa solo arrojaron valores de torques puesto que para nuestro

estudio es el Unico valor que nos interesa en estos momentos para la seleccion de

actuadores el programa se alimento con los siguientes valores de los eslabones del

robot cartesiano paletizador.
Articulacion 1
Masa = 1456.78 gramos

Centro de masa;

X =200.34
Y =100.34
Z =-291.07

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: Medido desde el centro

de masa.
[x = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 63338.14
ly=(0.71,-0.71,0.00) Py =51958170.10
lz=(0.71, 0.71, 0.00) Pz = 51958170.10
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Articulacién 2

Masa = 1556.04 gramos
Centro de masa:
X =20.89
Y =10.00
Z=-47.01

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia:

Medido desde el centro de masa.

I = (0.00, 0.00, 1.00)  Px = 667059.18
ly = (0.00, -1.00, 0.00) Py = 1681342.02
lz = (1.00, 0.00, -0.00) Pz = 1683767.09

Articulacion 3
Masa = 848.09 gramos

Centro de masa: (milimetros)
X=115.34
Y =198.76
Z=-23232

Ejes principales de inercia y momentos principales de inercia: Medido desde el centro

de masa.
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Ix = (0.00, 0.00, 1.00) Px = 25064.03
ly = (0.71, -0.71, 0.00) Py = 21705674.10
lz=(0.71, 0.71, 0.00) Pz =21705674.10

Resultado del analisis de torques
Tau = [m2*(tdd1+tdd2)+m1*tdd1, m2*(tdd 1+tdd2), m2*(tdd1+tdd2)]

Donde tau es el valor los pares que realiza cada una de las articulaciones se deja

indicada para facilitar el entendimiento del analisis

6.3 Manipulacion

Se consideran aplicaciones de manipulacién todas aquellas en las que la funcion del

robot es transferir o mover piezas, materiales o herramientas de un lugar a otro. Dentro

de estas aplicaciones se incluyen:

e Paletizacion.

e Pick & place, transferencia de articulos de un punto a otro.
o Empaquetado.

» Ensamblado.
e Atencién de maquinas: carga y descarga de prensas, maquinas-herramienta u

hornos de fundicion.

Se trata de una de las aplicaciones en las que se ocupan mas robots industriales, un 44
por 100 el total en el afio 1997, principalmente debido a que engloba tareas simples y
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repetitivas en un entorno muy estructurado, Ademas, son tareas indeseables para el
hombre por su monotonia, el esfuerzo fisico que requieren y la peligrosidad de las
magquinas implicadas (hornos, prensas, maquina-herramienta).

Estos fueron los factores que permitieron la introduccion de los primeros robots
industriales, que, instalados en 1961, se dedicaron a operaciones de manipulacién.

Existen dos puntos clave a tener en cuenta al introducir un robot en una aplicacion de

manipulacion:

 El disefio de la garra. Las caracteristicas de los objetos a manipular y las
variaciones que puedan sufrir durante el ciclo de trabajo determinan el tipo de
garra.

» La presentacion de las piezas a manipular. La introduccion de un robot para
manipular piezas obliga a incluir dispositivos de alimentacion, posicionamiento y
orientacién de piezas. Estos dispositivos deben ser capaces de presentar la
pieza al robot siempre en la misma posicion y con fa misma orientaciéon. Otra
posibilidad es tratar de localizar las piezas mediante dispositivos sensores o

sistemas de vision artificial.

Tanto los criterios de seleccion de garras como la descripcién de algunas de las
soluciones mas comunes para la presentacion de las piezas son: minimizacion del

espacio en planta y tolerancias en la recogida/posicionamiento de las piezas.

6.4 Transferencia de material: paletizacion y pick & place

Uno de los aspectos mas criticos, en cualquier proceso automatizado, es la

transferencia o transporte de material y piezas. En el disefio de una planta es esencial
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estudiar la circulacién de los materiales para evitar la generacion de stocks intermedios
y el consumo de tiempo en su transporte.
Desde el punto de visa del robot industrial se pueden diferenciar dos tiempos de

aplicaciones de transferencia: pick & place (recoger y colocar) y paletizado.

6.4.1 Pick & Place

Bajo este nombre se agrupan las operaciones que consisten en trasladar una pieza de
un punto a otro.

En el caso mas simple, las piezas provienen de un transporte por cinta o en rodillos, a
cuya salida un empujador las lleva hasta la posicion fija de recogida. Mediante un
simple detector de presencia, el robot reconoce si debe comenzar el ciclo, recoger la
pieza y situarla en el sistema de salida. En estos casos, los movimientos necesarios son
simples y repetitivos, a puntos fijos.

Estas aplicaciones con frecuencia se solucionan mediante manipuladores por su
sencillez y bajo coste. Sin embargo, los manipuladores dejan de ser adecuados, a poco
que aumente la complejidad de la tarea, con la introduccién de distintos tipos de piezas '
que el robot deba clasificar en diferentes lugares, o bien sean necesarios sensores
externos para determinar la posicién de recogida y de colocacién de la pieza.

Los sensores habituales en este tipo de aplicaciones son: sensores tactiles y de
proximidad para determinar la presencia de la pieza, sensores de posicion y velocidad,
que permitan sincronizar la recogida de la pieza en movimiento (generalmente encoders

dpticos), o camaras de vision artificial que permitan el reconocimiento de [a pieza ylo de

su posicion.
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Las tareas de pick & place generalmente involucran piezas ligeras (de menos de unos
cinco kilos) y de materiales delicados, lo que hace que las garras mas habituales en

estas tareas sean garras de ventosas 0 garras mecanicas.

La disposicion de los sistemas de transporte alrededor del robot permite que todos los
movimientos se realicen en un plano, sin problemas de acceso que provoquen que el
brazo deba realizar trayectorias complejas. Por tanto se utilizan robots de tipo SCARA o
cartesianos tipo pértico con cuatro grados de libertad. El robot pértico presenta el
inconveniente de ocupar un mayor espacio en planta y se reserva para aquellos casos
en los que se deban cubrir grandes areas de trabajo.

La capacidad de carga suele oscifar entre los 3 y los 20 Kg. con repetibilidad de entre +
0,02 y + 0,1 mm para alcances maximos de 0,8 m. En casos en los que se requieran
mayores prestaciones en velocidad y precisién se recurre a robots SCARA de
accionamiento directo. Las especificaciones de velocidad de este velocidad de este tipo

de robots se dan frecuentemente como tiempos de ciclos definidos de pick & place.

6.4.2 Paletizado

El termino palet sirve para denominar cualquier elemento que pueda contener
diferentes piezas distribuidas de modo ordenado. Por tanto, existen numerosos tipos de
palets, desde simples plataformas de madera donde se pueden apilar cajas a bandejas
con alojamientos especificos para optimizarla distribucién y garantizar el equilibrio de un
determinado producto. Las aplicaciones de paletizado y despaletizado consisten en
apilar o desapilar (segun el caso) piezas en palets o contenedores, siguiendo un orden
que, sin que peligre la estabilidad del palet, permita un minimo tiempo de ciclo.
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El paletizado de material tiene como objeto facilitar la circulacién de la mercancia
durante el proceso de fabricacién, el almacenaje o la preparacion para la entrega de
pedidos de cliente. Especialmente en este (ltimo caso, el mismo robot deberd
enfrentarse a gran variedad de secuencias de paletizacion, debido a que pueden
alternarse palets de diferentes dimensiones, o bien puede que el mismo palet deba
llenarse con diferentes tipos de productos.

Para permitir la sujecién de distintos tipos de piezas, es frecuente en este tipo de
aplicaciones que la apertura y el cierre de los dedos de la garra sean servocontrolados.
Generalmente se utilizan garras hibridas con dos dedos mecénicos y ventosas, tratando
de manipular si es posible variar piezas simultdneamente.

Otro de los requisitos en este tipo de garras para paletizado es que su disefio no
entorpezca las operaciones de apilado/desapilado, de modo que, por ejemplo, en el
caso de uso de garras mecanicas, se disefian dedos estrechos,

Ademas de los sensores que permiten detectar la presencia de la pieza y del palet en el
sistema de entrada, se utilizan sensores para identificar la configuracién del palet,
generalmente lectores de cddigo de barras o cdmaras de visién artificial que interpretan
otro tipo de marcas en el palet. Mediante esta identificacién, el robot podra seleccionar
de su memoria el conjunto de acciones necesarias para completar el palet.

Los robots utilizados en operaciones de paletizadores suelen ser de tipo SCARA,
portico o angular, con cuatro grados de libertad. Estos (itimos, por su mejor
maniobrabilidad permiten una mayor flexibilidad en la configuracién de los palets,
Ademas, presentan mejor relacién espacio en planta/campo de trabajo, lo que puede
suponer atender a varios palets de grande dimensiones en la misma instalacién. Los
valores tipicos para la capacidad de carga varian entre los 30 y 150 kg, con
repetibilidad + 0,5 para alcances méximos entre 0,8 y 2 m.

Algunos fabricantes de robots han introducido en sus series robots especificos para
paletizado, robots angulares de cuatro grados de libertad que presentan una minima
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flexion del brazo extendido y ocupan espacio minimo en planta, integrando parte del
controlador en la base del robot. ‘

En los robots paletizadores, los fabricantes han desarrollado funciones que facilitan la
introduccién de la geometria del palet y la secuencia de llenado. Esto simplifica la
programacion al maximo, minimizando los tiempos de reprogramacién y la necesidad de
recurrir a personal cualificado.

Un ejemplo tipico de aplicacion del robot al paletizado es la formacién de palets de
cajas de productos alimenticios procedentes de la linea de empaquetado.

6.5 Control automatico del robot

Como se menciono al comienzo, existen varios métodos de control de robots
manipuladores, el mas sencillo de los cuales es el control de posicion por bucle cerrado
de cada articulacion, ignorando los efectos de acoplamiento. Como fa mayoria de las
articulaciones, si se aproximan por un sistema de segundo orden, son sumamente
subamortiguadas, cuando se usa control de posicién independiente para cada
articulacion, se arlade control de velocidad (retroalimentacién tacométrica), lo cual
mejora la respuesta notablemente. Otro método que mencionamos es el de momento
calculado. Por ultimo, se han propuesto muchos métodos de control por medio de redes
neuronales de los cuales discutiremos algunos. Ahora nos limitaremos al control de
posicion de cada articulacién y al de momento calculado.
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6.5.1 Control de posiciéon

Para aplicar este método deben conocerse, como es sabido, la inercia, coeficiente de
friccion y coeficiente de torsidn para cada articulacion. Generalmente el coeficiente de
torsion es despreciable en robots industriales. La inercia puede calcularse para cada
eslabén conociendo las dimensiones y el material, y el coeficiente de friccion puede
determinarse experimentalmente. El motor que mueve la articulacion a través de un tren
de engranajes, también tiene parametros conacidos. Se tienen, entonces, todos los

datos necesarios para disefiar un sistema de control de posicion para cada articulacion.

El momento desarroliado por el motor tiene dos componentes: el momento necesario
para que el motor mismo gire y el momento necesario para mover la carga, o sea el
eslabén respectivo, referido al eje del motor. El uso de un tren de engranajes es
necesario debido a que la inmensa mayoria de los motores tiene alta velocidad (cientos
o moles de rpm) y bajo momento, y para mover un eslabdn en un brazo manipulador se
necesita precisamente lo opuesto: baja velocidad y alto momento. EI momento
desarrollado por el motor debe estar en equilibrio con el momento de la carga

(incluyendo el propio motor). Sea ¢ (t) el momento desarrollado por el motor, 7, (t) el
momento necesario para mover el motor, z,(t) el momento necesario para mover la
carga, /,(t) la inercia total referida al eje del motor, B,(t) el coeficiente de friccion total

referido al eje del motor, 4(¢) el &ngulo de giro del motor, en radianes:

T(f) = Tm (t)+ rn’ (t) = Ja d:’%ti’ 2 Be d%{
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Para un servomotor de corriente continua, el momento desarrollado es proporcional a la

corriente de armadura
r()= K, ()

Y la tension aplicada es igual a la caida en la resistencia chmica mas la fuerza

contraelectromotriz, que a su vez es proporcional a la velocidad angular, o sea
Va (f) = Ruia (t)+ Kb d%f

Obteniendo la transformada de Laplace de las ecuaciones anteriores y combinando el

resultado obtenemos la funcion transferencia del motor mas carga,

@m(S):: Ka _ K _ G(S)
v.(s) s(sR,J,+RB,+K,K,) s(l,s+1)

La figura muestra un sistema de control de posicién con retroalimentacion unitaria. En
nuestro caso, la inercia equivalente tiene un valor numérico mucho mas alto que el
coeficiente de friccidn equivalente, con el resultado de que un sistema del tipo indicado

resultaria altamente oscilatorio, una situacién inadmisible para un brazo robotico

55



Figura 11: Sistema de control de posicién con retroalimentacion unitaria

lanta
mg?ﬁw,jg 1 o) 12200
P

Robética y manipuladores. A. Ollero.

En este sistema £(s) es la diferencia entre el angulo de referencia y el de salida (en el

eje del motor) en el dominio “s”. K, Es la constante de proporcionalidad, que se obtiene

del amplificador de potencia (fuente controlada de c.c.) y G(s) es el motor con el tren de

engranajes y la carga reflejada a su eje. La funcion de transferencia de bucle cerrado es

K
K=
®m KPK _ f Tm
0, s{T,s+1)+K,K a5, K,K
Tm Tm

En el sistema S, las constantes X, y K, son numéricamente iguales (en forma
aproximada; serian exactamente iguales si el motor tuviera rendimiento 100%). Ky 7,,

en funcién de parametros ya definidos para el motor, son

Koe Ko
RaBe +KaKb
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w . Bl
" RaBe+KuKb

En nuestro proyecto utilizamos dos motores de corriente continua marca Carnegie

Mellon y estos fueron los datos que nos dan acerca de estos:

' 2
Momento de inercia del motor (/)= 00178 m %

S
Coeficiente de amortiguamiento del sistema mecanico (b)= 0.1Nms

Constante de fuerza electromotriz (K = K, = K,)=0. Vo g

Resistencia eléctrica (R)= lohm
Inductancia eléctrica (L)=0.5H
Entrada (V)=12V

Salida (9): posicién del eje

El rotor y eje se consideran rigidos

Quisiéramos poder posicionar muy precisamente al motor, entonces el error de estado
estacionario de la posicién del motor deberfa ser cero. Ademas quisiéramos que el error
de estado estacionario debido a una perturbacion también sea nulo. El otro
requerimiento a la performance es que el motor alcance muy rapidamente su posicion
final. En este caso, queremos tener un tiempo de establecimiento de 40ms. y un

sobrepico menor que 16%.

Si simulamos la entrada de referencia (R) por una entrada escaldn unitario, entonces la

salida velocidad del motor deberia tener:
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» Tiempo de establecimiento menor que 40 milisegundos

« Sobrepico menor que 16%

» Error de estado estacionario nulo

» Sin error de estado estacionario debido a una perturbacion

6.6 Representacion en Matlab y respuesta a lazo abierto

6.6.1 Funcion de Transferencia

Ahora veamos qué hace el sistema original a lazo abierto.

Figura 12: Repuesta controlador lazo abierto
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Del autor.
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6.6.2 Control proporcional
Tratemos de usar primero un controlador proporcional con una ganancia de 1.7.

Figura 13: Respuesta sistema subamortiguado

Step Responae
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Tima (se¢)

Del autor.

Podria lograrse un coeficiente de amortiguacién mas alto reduciendo K, (o sea

haciéndolo menor que uno). Sin embargo, esto tendria un efecto negativo en el error
estacionario para entrada “rampa” velocidad constante, como cuando el robot sigue una
trayectoria determinada (sabemos de teoria de control, que para que un sistema con
una integracion, como el que estamos tratando, el error estacionario es cero para

entrada escalén e inversamente proporcional a K, para entrada rampa). La Unica

forma de aumentar el coeficiente de amortiguacion sin afectar el ancho de banda del
sistema es usando retroalimentacion tacométrica o afiadiendo a %, un termino

proporcional a la derivativa del error. La retroalimentacién tacométrica puede
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implementarse facilmente en un sistema analégico (como su nombre lo indica) mediante
un tacometro en el bucle de retroalimentacion. Si el sistema es digital, es facil ariadir un
término dependiente de la velocidad angular del motor. En la figura a continuacién se

indica (en forma analdgica) como afiadir retroalimentacién tacométrica al sistema.

Figura 14: Sistema de control de posicidn con retroalimentacion tacométrica

@Tﬁﬂ

Robdética y manipuladores. A. Oliero

La funcién de transferencia de bucle cerrado para el sistema de la figura es

K
K

0, i

o, ., K&+ K
Tm Tm
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6.6.3 Controlador proporcional derivativo PD

Ahora agregamos una retroalimentacion derivativa y este es el comportamiento para

este controlador

Figura 15: Respuesta con retroalimentacion derivativa

Amnpliudy
o

N i ' :
1] 02 0 acs o3 G.! 012 D18 01 Q13 02
Term (1w}

Del autor.

Notese que a pesar de haber aumentado K, casi el doble, (lo que reduce el error

estacionario para entrada rampa) la respuesta con retroalimentacién tacométrica es

subamortiguada y tiene un tipo de asentamiento muy inferior al sistema con solo X 5

Esto nos indica que si elegimos controlar el brazo con un simple sistema de control de

posicién, es imprescindible incluir retroalimentacion derivativa.
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6.8.4 Control Proporcional Integral Derivativo PID

Si ademas se incluye retroalimentacion integrativa (o sea un termino K%) el error

estacionario para entrada rampa sera cero. Sin embargo, la retroalimentacidn
integrativa tiene un efecto desestabilizador en el sistema (el sistema ahora es de tercer
orden, en vez de segundo orden) y debe disefiarse cuidadosamente para que sea
estable.

En el desarrollo anterior no hemos tomado en cuenta el efecto de la gravedad. Este
efecto puede considerarse como una perturbacion, o sea una entrada indeseada al
sistema. Esta perturbacién ocurre en la parte mecanica del brazo, o sea, como se indica

en la figura, a la entrada del bloque inercia/friccion.

Es posible compensar, al menos en parte, el efecto de la gravedad por medio de
“alimentacion adelantada® (feed-forward compensation). En el mismo punto donde
ocurre la perturbacion, se aplica una sefial igual a D(s) con signo positivo. El problema
es que D(s) no es una constante, ya que al variar de posicién los eslabones del brazo y
al variar la carga, varia el efecto de la gravedad. En general puede decirse que aunque
sea imperfecta, la compensaci_én de gravedad produce una prestacién mejor que si no
se aplica. También hay que recordar que en aplicaciones en las cuales el robot solo
debe moverse entre puntos, sin seguir una trayectoria determinada, este efecto tiene
poca importancia. Como mencionamos mas arriba, si se desea que el error estacionario
para entrada rampa (movimiento continuo siguiendo una trayectoria) sea cero, debemos

incorporar control integrativo en el sistema.
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Figura 16: El motor con la carga mecénica, y el disturbio (D(s))

Robdtica y manipuladores. A. Ollero.

Figura 17: Repuesta controlador PID
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Del autor.
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6.6.5 Control por momento computado

Segun vimos es posible obtener un modelo dindmico relativamente exacto del robot que
toma en cuenta la interacciones debidas a fuerzas centrifugas y de coriolis, gravedad,
etc. Usando este modelo, puede disefiarse un sistema de control para el conjunto del
robot que es mucho mas efectivo que el control de posicidén de cada articulacién
independiénfemente. Este sistema de control se llama control por momento computado

ya que hace uso del modelo dinamico que expresa el vector de momentos en funcién

de [a posicién instantanea de los eslabones.

De acuerdo con la ecuacion tenemos

()= Ol +H 0 |+l

2
Dla())? %2 Es el término que “mueve el brazo”
h':q,(}] Representa el efecto indeseado de fuerzas centrifugas y de coriolis

clg(¢)] Representa la carga debida a la gravedad

Nota: no se considera la friccion.

Para robots manipuladores la matriz D[q] es siempre no singular, de modo que el valor
de X, y el de X, determinan la velocidad al la cual e(t) tiende a cero. Si las igualdades

entre los valores de D, h y ¢ no son exactas, habra un error adicional que también
tendera a cero con el tiempo. La figura muestra un diagrama de bloques del sistema
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con control de posicion, retroalimentacion tacométrica y control por momento

computado. Nétese que la matriz D, es funcién de ¢(r) y los vectores 4, y ¢, son

funcion de [q(r),q(l)jl y de ¢{t), respectivamente.

Figura 18: Sistema de control de posicion con retroalimentacién tacométrica y momento

computado

d’qd
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(U .

gd

O\
N oh
Robdtica y manipuladores. A. Ollero.
En la figura, D, es una matriz nxn (n es el numero de grados de libertad), h, ¥y ¢, son

vectores nx1, r, es el vector nx1 de momentos, y q es el vector nx1 de variables de

eslabon.

En una aplicacién real, el bloque “ROBOT” representa el robot. Como la sefial que
controla los servomotores (en corriente continua) es la tensién de armadura, esta debe
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expresarse en funcién del momento (usando 7 = K,i,). Para el caso de una simulacién,

el robot se simula de la siguiente forma:

d*q i,
—;1}"2—-"3 I(T—h—C)

Conviene usar valores ligeramente distintos para D, y D, lo mismo que para los
vectores h,, h y ¢, c para que la simulacidn sea mas ajustada a la realidad. En caso

contrario, si se usan valores iguales y ¢,(0)=¢(0), el error sera cero en todo instante.

Se trata ahora de simular la respuesta del sistema con esta ley de control. Para ello,

puede emplearse Simulink. Para ello se utiliza el esquema que se muestra en la

siguiente figura.

Los valores de los parametros elegidos para el PD son:

40 0 20 0
k, = k, =
*“lo 40 0 20
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Figura 19: Diagrama control mediante par computado usando un PD
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Las matrices K,y K, se introduzca en el bloque de “Control PD”, y se establecen

condiciones iniciales nulas en los bloques integradores. El esquema anterior permite

realizar simulaciones para obtener en el espacio de trabajo de MATLAB las variables

que se deseen estudiar. En este caso, se han realizado una simulacion de 20 segundos

de duracion y se han guardado las variables g, qd y tau para su estudio posterior. A
partir de ellas es posible elaborar una serie de graficas de las cuales vemos como se

comporta nuestro control del robot cartesiano paletizador.
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Figura 20; Representacion de los pares aplicados z, y 7,.

nm , .

Del autor.

En la figura aparecen los pares de control 7, y 7, aplicados a las articulaciones. Se

observa que el par aplicado en la articulacion 1 es mayor que el de la articulacion 2, lo
cual es ldgico, ya que la articulacién 1 tiene que mover dos enlaces, mientras que la

articulacion 2 solo tiene que mover uno.

Uno de los graves inconvenientes de este tipo de control es cuando se cometen errores
en la estimacion de masas, cuando ocurre esto los errores de posicion impiden seguir la
trayectoria adecuadamente y el manipulador no alcanza la posicién deseada debido al
error en régimen permanente, ahora para eliminar este problema se realiza un

controlador PID el cual logra anular este problema.
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Figura 21: Diagrama control mediante par computado usando un PID
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Figura 22: Error en el caso de emplear un PD

Del autor.



Los valores de los parametros elegidos para el PID son:
40 0 20 0 100 0
k= k, = k=
10 40 0 20 0 100

Es decir, se mantienen los mismos valores de &, y &, empleados en el controlador PD
anterior y se elige un valor para k, tal que se logre error nulo en régimen permanente

en poco tiempo, pero sin llegar a inestabilizar el sistema. Estos valores son [os que se

introducen en el “Control PID".
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7. DISENO MECANICO

para elaborar el disefio definitivo del robot cartesiano paletizador se realizaron dos
disefios los cuales se evaluaron y se determino cual de estos disefios cumplia mas con
lo que se querfa que hiciera, para nosotros fue muy importante realizar disefios que no
fueran muy complejos en su fabricacion para no tener inconvenientes en el momento de
la fabricacion a continuacion se muestra el primer disefio que se realizo y que fue base

del disefio final este nos sirvié para evidenciar algunos de los errores que mas adelante

nos encontrariamaos.

Figura 23: Primer disefio robot cartesiano paletizador

Del autor.

71



Con este primer disefio fue que nacié la idea al principio se pensaba en un tercer
tornillo para el eje Z este disefio nos revelo muchos defectos que se podian presentar y
gracias a este pudimos dar con la estructura que mas se acoplaba a lo que

necesitabamos y a lo que podiamos lograr para este proyecto.

Figura 24: disefio computarizado robot paletizador cartesiano final.

Del Autor

Con esta estructura que se disefio ahora se entra en la etapa de encontrar los
mecanismos adecuados para la realizacion de astos movimientos lineales debemos
tener en cuenta que aquel mecanismo que sea elegido debe darnos una ventaja

T2



mecanica grande con una velocidad aceptable decimos aceptable puesto que es muy
dificil disefiar mecanismos con estas dos caracteristicas al mismo nivel y muy buena
precision de movimientos. Para este objetivo hay dos grandes grupos los mecanismos y
los actuadores neumaticos estos son los que mandan en las articulaciones roboticas
pero debemos recordar que los actuadores lineales neumaticos son muy costosos
aunque son lo que mejor se acomodan a este tipo de robot por esta razén No vamaos a
tratar este tema solo hablaremos de los mecanismos que de cierto modo no son iguales

a los actuadores neumaticos pero bien implementados nos brindan cualidades muy

parecidas a los de estos.

7.1 Mecanismos de Transmision de Movimiento Lineal (modelamiento mecanico

con analisis computarizado)

Un mecanismo esta compuesto por un conjunto de elementos que cumplen una funcion
para lograr un fin especifico, Los mecanismos de transmision se encargan de transmitir
movimientos de giro entre ejes alejados. Estan formados por un arbol motor
(conductor), un arbol resistente (conducido) y otros elementos intermedios, que
dependen del mecanismo particular. Una manivela o un motor realizan el movimiento
necesario para provocar la rotacion del mecanismo. Las diferentes piezas del
mecanismo transmiten este movimiento al arbol resistente, solidario a los elementos
que realizan el trabajo Gtil. El mecanismo se disefia para que las velocidades de giro y
los momentos de torsién implicados sean los deseados, de acuerdo con una relacion de

transmision determinada.
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7.1.1 Tornillos de potencia

Los tornillos de transmisién de potencia son un dispositivo para cambiar movimiento

angular por lineal y, usualmente para transmitir potencia. Los tornillos de potencia se

utilizan:

Para obtener una ventaja mecanica mayor con el objeto, por ejemplo. levantar

A\

pesos (Ej: gatos del tipo de tornillo de los automoviles)
Para ejercer fuerzas de gran magnitud; como en los casos de los compactadores

Y

0 prensas.
» para obtener un posicionamiento preciso de un movimiento axial, como en el

tornillo de un micrémetro o en el tornillo de avance de un torno.

Figura 25: ejemplos tomillos de potencia.

=
-
=
A
Fe
ry
¢ Lt
et
-
-
=
=
=
=
ca%
==
-
=
-
-
=
s
>
=

DEUTSCHMAN, Aaron D. Disefio de maquinas. Teoria y Practica.
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7.2 Disefio Mecanico Tornillo de Potencia

Hay dos tipos de tornillos de potencia el convencional y el de bolas los dos son iguales
solo que el de bolas nos da un poco mas de ventajas a la hora de realizar esta
aplicacién debido a que por su sistema de tuerca con esferas elimina de cierto modo la
friccién y hace mucho mas rapido el movimiento de la tuerca con un menor desgaste
que la del torhillo convencional pero existe un inconveniente con este tipo, puesto que
su maquinada es tan compleja su costo es muy elevado y no en todos lados los
fabrican haciendo que tengamos gue esCoger el tipo convencional de tornillo, ahora no
es que el tornillo convencional sea facil de maquinar este también tiene complejidad eso
lo veremos en seguida, aunque hablaremas de los dos puesto que su disefio mecanico
es el mismo y se deja abierta la posibilidad de utilizar en algin momento este tipo de

tornillo.

7.3 Terminologia de la rosca de un tornillo de potencia

Figura 26: terminologia de la rosca de un tornillo de potencia.
¢ Externo

Diametro mayor
—— Diametro medio
— Diametro menor

—-1 r—Pasop

8T8 N 245" Bisel

Filabs

Cresta Angulo de la rosca 2a

DEUTSCHMAN, Aaron D. Disefio de maquinas. Teorfa y Practica.
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Rosca: es un filete continuo de seccidn uniforme y arrollada como una elipse sobre |a
superficie exterior e interior de un cilindro.

Rosca externa: es una rosca en la superficie externa de un cilindro.

Rosca Interna: es una rosca tallada en el interior de una pieza, tat como en una tuerca.
Diametro Interior: es el mayor didmetro de una rosca interna o externa.

Diametro del nucleo: es el menor didmetro de una rosca interna o externa.

Diametro en los flancos (o medio): es el diametro de un cilindro imaginario que pasa
por los filetes en el punto en el cual el ancho de estos es igual al espacid entre los
mismos.

Paso: es la distancia entre las crestas de dos filetes sucesivos. Es la distancia desde
un punto sobre un filete hasta el punto correspondiente sobre el filete adyacente,
medida paralelamente al eje.

Avance: es la distancia que avanzaria el tornillo relativo a la tuerca en una rotacion.
Para un tornillo de rosca sencilla el avance es igual al paso, para uno de rosca doble, el

avance es el doble del paso, y asi sucesivamente.

Figura 27: tipos de avance en las roscas de los tornillos de potencia.

(T8 o | il O

single stazt, Lap double staxt, L=2p triple start, L= 3p

DEUTSCHMAN, Aaron D. Disefio de maquinas. Teoria y Préactica.

El 4ngulo de la hélice o rosca («): Esta relacionado en el avance y el radio medio (Im)

por la ecuacion:
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avance

tang =——m
2*Ttr,

En algunos casos se utilizara el angulo 8, que mide la pendiente del perfil de la rosca
en la seccién normal, esta relacionado en el angulo 6 en la seccién axial y el angulo de
la hélice como sigue para rosca cuadrada en nuestro caso:

tand, = tan@d* cos &

Nota: Cuando aparece cosf, en las ecuaciones, se reemplazan con frecuencia por

cosB. Esto da una ecuacién aproximada pero, para los valores normalmente pequefnos

de a, no introduce error apreciable.

7.4 Formas de Rosca

7.4.1 Rosca Cuadrada: es el tipo de tornillo més eficiente en cuanto a friccion por
deslizamiento pero tiene ventaja mecanica baja, es dificil y cara de magquinar, Esta
rosca puede transmitir todas las fuerzas en direccién casi paralela al eje, a veces se
modifica la forma de filete cuadrado dandole una conicidad o inclinacién de 5° a los

lados.
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Figura 28: rosca cuadrada.

CAMPUS TECNOLOGICO UNIVERSIDAD DE NAVARRA Tornillos y uniones

atornilladas.
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Sea el tornillo de potencia de la figura, en la que.

dm= diametro medio.
p = paso.

A = angulo de hélice, o de avance.
Se quiere calcular la relacion entre el par T necesario para bajar y subir la carga y la

fuerza F.

P2

Figura 29: diagrama de cuerpo libre tornillo de potencia.

CAMPUS TECNOLOGICO UNIVERSIDAD DE NAVARRA Tornillos y uniones

atornilladas.
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E| filete de la rosca del tornillo se desarrolla sobre un plano una longitud equivalente a

una vuelta. Se hace un andlisis de las fuerzas actuantes para subir la carga figura a) y

para bajarla figura b).

Planteando el equilibrio, £Fx=0y ZFy=0:
Caso a)

Flseni - ucos/

P=
COSA — (sens.

Caso b)

FlacosA—sens

COS A+ Lsen/.

Sustituyendo en las dos ecuaciones anteriores:
/ /

5 ¢
tansA=—7T=P.—
7T 9

Se hallan las expresiones que ligan la carga, F, y el para a realizar, T, seglin se trate de

subir o bajar:

Caso a) subir carga

Fd, [T /r,udm)
2 \md, - ul

Caso b) bajar carga

e Fd, (/‘l"[!(/m = /]
2 A\, +ul
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En el caso b) estamos calculando el momento necesario para vencer parte de la friccion

para que la carga baje. Se pueden distinguir dos casos diferentes:

Tornillo autoasegurante: T>0

si mud, > 1 > tlan

La carga baja sola: T<0
si rud, <l p<tan/

7.5 Coeficientes de friccién

La siguiente tabla contiene coeficientes de friccion para roscas de tornillos y collarines
de empuje obtenidos experimentaimente en un amplio rango de condiciones operativas.
Ham and Ryan encontraron que los coeficientes son practicamente independientes de

la carga y varian relativamente poco con las diferentes combinaciones de materiales.

7.6 Eficlencia de un tornillo de potencia

Para calcular la eficiencia, e, de un tornillo comparamos el par, T, que hay que realizar

con el par, To, que habrfa que realizar si el rozamiento fuera nulo. To puede calcularse

a partir del caso a) haciendo p = 0:

1
]B:._Fl.e:-—q-
2r /4

Generalmente cuando se carga el tarnillo axialmente hay que emplear un collarin
(Figura 8.6) y entonces hay que considerar el par, Tc, necesario para vencer la friccién

entre collarin y carga. Se puede aproximar:
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Las ecuaciones anteriores son para roscas cuadradas. En el caso de roscas Acme |a

carga normal queda inclinada respecto al eje.

7.7 Esfuerzos en las rosca

ComUnmente se ha aceptado que la carga soportada por tornillo y tuerca se distribuye
en forma uniforme en el acoplamiento. Esto, de hecho no es del todo cierto; Goodier
demuestra que debido a la deflexion , solamente la primera o las 2 primeras vueltas de
la rosca soportan la parte principal de la carga, las restantes vueltas [levan menos carga
o porciones mayores de la carga dependen de la deformacion elastopléstica de las

primeras dos vueltas de las roscas.*

El andlisis de Goodier no hace la suposicion de que el esfuerzo por aplastamiento esta
uniformemente distribuido en todo el acoplamiento, sin embargo con fubricacion
adecuada puede ser un factor de apoyo a dicha hipétesis. El esfuerzo de tension en el
Ar es mayor en el punto donde la carga “fluye” del tornillo a la tuerca que en cualquier
otro puntd del 4rea de raiz. Por Ultimo se observa que algunos otros factores
adicionales tales como los radios del filete, el acabado de la superficie y la clase de
ajuste tienen también efectos significativos en los valores del esfuerzo real. Debido a lo
anterior es que, a la hora de proyectar un tornillo de transmisién de potencia se deberan
de tomar las precauciones necesarias en cuanto a factor de seguridad (F.S.) se refiere.

s CAMPUS TECNOLOGICO UNIVERSIDAD DE NAVARRA Tornillos y uniones atornilladas.
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7.8 Consideraciones Principales de Esfuerzo

Presién por aplastamiento

Esfuerzo por pandeo
Esfuerzo de corte y flexién en la rosca

Esfuerzo de traccion o compresion (cuerpo)

v Vv V¥

Esfuerzo combinado (cuerpo)

v VYV VY

Velocidad critica de descenso

7.8.1 Presién por Aplastamiento: Es el esfuerzo que se tiene por aplastamiento entre

la superficie de rosca del tornillo y la superficie de contacto con la tuerca. La relacién

para este esfuerzo es:

1174
7D, hn

Op =

W = carga, (Ib)
Dm = didmetro medio de la rosca del tornillo, (in)

H = altura de la rosca, (in)
n = niimero de cuerdas en contacto (usualmente 2 0 3)

Como, para una combinacién dada de materiales en contacto y un grado de lubricacion
determinado, el trabajo de friccidn es proporcional al producto de la presién de contacto

y velocidad de deslizamiento.
La poca informacién de disefio disponible esta basada casi por completo en anélisis

experimentales y los criterios de disefio estan generalmente dados como valores
admisibles de p*vdes, donde p es la presién de contacto en psiy vdes es la velocidad

de deslizamiento en fom. (Ver tabla). -
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Tabla 5: valores de presion por aplastamiento debid

tuerca.

Vel. De
Tipo servicio Materiales Presion de_diseﬁo por | roza miento en el
aplastamiento (psi) Do de la rosea
Tornillo - Tuerca : (fpm)
Prensa manual Acero Bronce 5500-3500 Vel baja,bien
[ubricado
Tornillo de gato | Acero | Fundicion 1800-2500 Vel baja, < 8fpm
Tornillo de gato | Acero Bronce 1600-2500 Vel baja, £ 10tpm
Tornillo de elev. | Acero Fundicion HOO-1000 Vel media, 202
v<q0fpm
Tornillo de elev. | Acero Bronce 800-1400 Vel media, 20<
v<q40tpm
Tornillo avance | Acero Bronce 150-240 Vel alta, = sofpm

Departamento de Disefio Mecanico. Elementos de Maquinas. [IMPI.

7.8.2 Tension debida a la Flexion:
una carga en el extremo en el Dr. La carga W se supone gue

edio del tornillo (es decir, que la carga w

viga corta cantilever con
esta uniformemente repartida en el diametro m
a la mitad de la altura h de la rosca). Se supone la carga

actia

distribuida en la rosca a lo largo de todo el diametro.

Figura 30: tensién debida a la flexion en un tomillo de potencia.

|
|
|
i
|
i
|
|

Departamento de Disefio Mecénico. Elementos de Maquinas. HIMPI.

os a los materiales de tornillo y

Se obtiene considerando como si se tuviera una

F uniformemente
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Momento maximo:

Tension maxima:
3.Fh

gy, Sy
ad b

7.8.3 Tensién Cortante: tanto las roscas en el tornillo como en la tuerca estan sujetas

a cortante debido a la flexidn (Jourawski). Para deducir estas expresiones recuérdese

que en el caso de una seccion rectangular A, la tension cortante maxima es:

£

A

En nuestro caso habra que distinguir entre tornillo y tuerca:

L=

o fw

Tornillo:
3.F
E—
2md nb
Tuerca:
3.F
P
2md nb

Donde dr es el diametro interior y do es el mayor.
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7.9 Tornillos de bolas (husillos a bolas)

Los husillos a bolas (ball screw en inglés) se encargan de convertir un movimiento de
rotacién en otro lineal (operacion normal) y viceversa (operacion back-drive). También
pueden ser utilizados como reductores de velocidad, convirtiendo un desplazamiento
lineal en otro menor, como alternativa a motores lineales o cilindros hidraulicos o
neuméaticos. Un par pequefio es convertido en una gran fuerza de empuje con mayor
eficiencia y precisién que la conseguida con un tornillo de potencia. El husillo consta
basicamente del eje o husillo propiamente dicho, tuerca, bolas y un sistema de
recirculacion para éstas Ultimas. Las bolas giran entre el eje y la tuerca para reducir el
rozamiento y elevar el rendimiento de la transferencia de movimiento. Al llegar al final

de la carrera vuelven al punto de partida gracias a diversos sistemas de recirculacion.’®

Figura 31: tornillo de bolas.

CAMPUS TECNOLOGICO UNIVERSIDAD DE NAVARRA Tornillos y uniones

atornilladas.

$ Departamento de Disefto Mecénico. Elementos de Maquinas. [IMPL
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los tornillos de potencia que se usaron en el proyecto son de rosca cuadrada ganando
mayor eficiencia respecto al control de posicion del robot gracias a que fueron
construidos en acero con tuercas en bronce nos garantiza un buen funcionamiento
debido a la friccién que existe entre estas dos los tornillos se le realizaron los analisis
de materiales correspondientes a sus acciones mas criticas de aqui es de donde se

asegura su buen funcionamiento a condiciones normales sin sobrepasar los limites

permitidos.

7.10 Disefio Mecanico de Tornillos Eje X

Esta es una etapa muy importante en el disefio ya que con esta herramienta
computacional llamada COSMOSXPRESS, ANSYS podemos estar seguros de los
pasos que damos hacia la realizacion de nuestro proyecto con el fin de no tener ningun
problema a la hora del ensamblaje final y a la hora de definir los actuadores de estos
eslabones, partimos de la base de que nosotros conoCcemos de antemano todas las
medidas y fuerzas que tiene que soportar nuestro robot para de esta manera poder
predecir como trabajaria a condiciones normales, por lo tanto hay que entender y
analizar muy bien los resultados de estos estudios de materiales teniendo siempre en
cuenta de que este es un mecanismo ¢on un alto grado de friccion variable que siempre

ocasiona problemas en los dispositivos mecanicos.

Especificaciones de construccién tornillo de rosca cuadrada:

Diametro mayor tornillo = 19.05 mm.
Paso del tornillo = 4 mm.

Avance = simple entrada = 4 mm.
Coeficiente = 0.10

Carga de esta articulacion = 20 N
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Diametro medio = 15.05 mm.
Altura de la rosca = 2 mm.

Numero de cuerdas en contacto = 3

Angulo de hélice:

dmm 4dmm

= = =0,0846
Ixrx7.525mm  47,2809mm

tan &

Para el caso particular de rosca cuadrada: ¢ =0 por lo que el par requerido es:

T 220N 15.05mm (0.10 +0.0846 N 20N.0,10.19.05mm 50,5 mm 0,1846 +19,05N.mm
2 1-0.0846 2 0,9154
T = 43,3999N.mm = 0,0433N.m
Eficiencia del tornillo para el caso particular de rosca cuadrada:
n = 0,0846 L—___O_l_(ﬂ),_O_S_ﬁiE =0,0846 027138 =0,4544 = 45,44%
0,0846 + 0,10 0,1846
Presién por aplastamiento:
oy = 0y e = 0,07051y , = 70500,53261y , =10,2252PSI
7.15.05mm2mm.3  283,6858mm mm m
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Flexion:

2
o, = 3.20N.2A0m _ - 0N R . 0,21151y 5= 211501,59781\y , =30,6757PSI
7.15,05mm.3.(2mm)  567,3716mm mm m

Corte Tornillo:
o)
e B i . 0,10571\y , =105750,79891Y/ , =15,3378PS!
2 7.15,05mm.3.2mm  567,3716mm mm m

Corte Tuerca:
L. 20 B . Y. =00835Y/ = 8354591121/ , = 12,1173P51
2 7.19.05mm.3.2mm  718,1680mm mm m
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7.10.1 Resultado del Analisis

Figura 32: Resultado analisis eje X.

1
oom oo 2174 274 (=) ’\[ JoN 0% 0174 aq\m:

Del autor.

Carga con la que se realizo el anélisis fue de 20 N al igual que en los calculos.
Dio como resultado un factor de seguridad de 15 y no se percibieron problemas con

esta articulacién aqui el resumen del analisis.

Figura 33: Factor de seguridad.
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Del autor.
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Tabla 6: Resumen resultados analisis eje X.

Tabla A2.1. "Structural Steel" Constant Properties
akivioisiiiniss i) o
‘Name Value
e e =
. Compressive Ultimate Strength | 0.0 Pa
L I
Compressive Yield Strength 2.5x10° Pa

Density 7,850.0 kg/m?
P

Ductility 0.2
s
Poisson's Ratlo 0.3
- . = = _

‘ Tensile Yield Strength - 2.5%10°% Pa
[__#—4——————_'_‘——_,___—;——-———-
' Tensile Ultimate Strength 4.6x10° Pa
Dlsssihdiciohe i Sy e P
| Young's Modulus 2.0x10' Pa
|
' Thermal Expansion 1.2x10% 1/°C
——

Speclfic Heat 434.0 1/kg-°C
i
. Relative Permeabllity 10,000.0
L
| Resistivity 1.7%x107 Ohm-m

Del autor.

7.41 Anélisis Tornillo Eje Y

Este eje tiene como fin el de manipular la carga a trabajar es decir tiene que soportar la
carga y el gripper que la sostiene ademas de esta depende mucho el buen
posicionamiento det robot teniendo en cuenta de que cualquier desvié de este puede
provocar una falla a la hora de manipular la carga por esta razén a este eje se le acoplo
una guia con la cual se reduce los riesgos de alguna falla y le da un movimiento

uniforme a este gje.
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Especificaciones de construccion tornillo de rosca cuadrada:

Didmetro mayor tornillo = 15.87 mm.
Paso del tornillo = 4 mm.

Avance = simple entrada = 4 mm.
Coeficiente = 0.10

Carga de esta articulacion = 10N
Diametro medio = 11,87 mm.

Altura de la rosca = 2 mm.

Numero de cuerdas en contacto = 3

Angulo de hélice:

4mm 4mm = 0,1072

fano = =
2x 7 %x5935mm 37,2907mm

Para el caso particular de rosca cuadrada: ¢ =0 por lo que el par requerido es:

7 1o LLB7m 0.10+0,1072Y , 1ON.010.1S.87mm _ 5q 357 02072 , 7 935N.mm
2 1-0,1072 2 0,8928

T =21,7088N.mm = 0,0217N.m

Eficiencia del tomillo para el caso particular de rosca cuadrada:

n=0,1072 M =0,1072 L g 0,5117 =51,17%
0,1072+0,10 0,2072
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Presién por aplastamiento:

oy = ilsd . = 0,04461*y = 44693,89591“y , = 6,4823PSI
n1187mm2mm3  223,7442mm mm m

Flexion:

.. . W— el LW =0,13401\y ; =134081,@879Ty2 — 19,4469 PS/
7. 11,87mm.3 (2mm)’  447,4884mm’ mm m

Corte Tornillo:

101V 30N N _ N _
0,0670 /m ;= 67040,8439 /n , =9,7234PSI

3
T, = = =
® "2 2 11.87mm32mm  447,4884mm’

Corte Tuerca:

gy = 10N¥ .. B o,osoﬂy , 50143,33471\y L =7.2726PSI
2 7.15.87mm3 2mm _ 598,2849mm mm m
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7.11.1 Resultados del Analisis

Figura 34: Resultado analisis eje X:

y
“ S X X
Ll oo 0172 0134 (m) 0o Qo651 12 qisd(m)
=0 &
r  S— 1

Del autor.

Este andlisis al igual que el anterior se realizo bajo una carga de 10 N y nos arrojo

igualmente un factor de seguridad de 15 en si la estructura posee algunos

inconvenientes que se pueden solucionar facilmente con un buen mantenimiento del
robot incluida fa lubricacién muy importante para la vida util del manipulador, aqui se

aprecia los demés resultados.
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Figura 35: Factor de seguridad.
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1= — ) Cydes

Del autor

7.42 Cilindro de Doble Efecto Movimiento Eje Z

Para este eslabon se decidié tomar un mecanismo un poco mas sencillo de manejar y
de controlar con el fin de bajar los costos del proyectos ya que despues de tener que
maquinar tres tomnillos de potencia con rosca cuadrada el presupuesto se estaba
subiendo demasiado y se hacia inconcebible maquinar otro de estos pero este no era el
(nico inconveniente también existe el problema del control de este tipo de mecanismos
que requieren de encoders y con dispositivos capaces de captar las sefiales de estos y
con lo que poseiamos no nos alcanzaba otro sistema de estos de todo esto radico la
decisién de usar un cilindro de doble efecto, con este cilindro solo vamos a tener dos
posiciones del eslabén por lo que limita un poco el movimiento pero recordemos que

para nuestra aplicacion con esto basta aunque seria muy bueno que mas adelante se

pueda mejorar esta cuestion.
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7.12.1 Cilindros de doble efecto

La fuerza ejercida por el aire comprimido anima al émbolo, en cilindros de doble efecto,
a realizar un movimiento de traslacién en los dos sentidos. Se dispone de una fuerza
atil tanto en la ida como en el retorno. Los cilindros de doble efecto se emplean
especialmente en los casos en que el émbolo tiene que realizar una mision también al
retornar a su posicién inicial. En principio, la carrera de los cilindros no esta limitada,
pero hay que tener en cuenta el pandeo y doblado que puede sufrir el vastago salido.

También en este caso, sirven de empaquetadura los labios y émbolos de las

membranas.

Figura 36: esquema interno cilindro de doble efecto.

& s g =
GUILLEN SALVADOR, Antonio. Introduccion a la Neumatica

7.12.2 Calculos de Cilindros de Doble Efecto

Euerza del émbolo: La fuerza ejercida por un elemento de trabajo depende de la
presién del aire, del diametro del cilindro del rozamiento de las juntas. La fuerza tedrica

del émbolo se calcula con la siguiente formula:
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Fltéf=A‘p

Fiegc = Fuerza tedrica del émbolo (N)
A = Superficie util del émbolo {cm)
p = Prasion de trabajo {kPa, 10" N/m?, bar)

En la practica es necesario conocer la fuerza real. Para determinarla hay que tener en
cuenta los rozamientos. En condiciones normales de servicio (presiones de 400 a 800

kPa/4 a 8 bar) se puede suponer que las fuerzas de rozamiento representan de un 3a

un 20% de la fuerza calculada.

Cilindro de doble efecto (en el

Cilindro de doble efecto (en el avance)
’ retorno)

F, =A-p-Fa ) F, =A-p-Fa
= Fuerza electiva o real del émbolo N}
A = Superticie olif del émbolo (em?)
O-n
= 3 )
A" = Superlicie lil det anillo de @émboto {cny)
n
o -dy -
= | ) 4
p = Presion de trabajo (xPa, 10° N/m*, bar)
Fy = Fuerzade rozamienta {3-20%) (N}
F; = Fuerza del muelle de recuperacion {N)
D = Diamelro del émbolo (mm)
d = Diametro de vaslago {mm)

En nuestro disefio se utilizo un cilindro de doble efecto FESTO DSNU-20-100-PPV-A el
cual va ser detallado en los anexos; por ahora solo nos interesan los célculos de
funcionamiento de este para nuestro sistema neumatico que acciona este. Aqui
mostramos como es el esquema del circuito neumatico para hallar los valores de

funcionamiento de nuestro cilindro para una carga de 5 N.
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Figura 37: Esquema circuito neumnatico eje Z.

Del autor.

El circuito es muy simple en este se realiza por medio de una valvula direccional 4-2
accionada por solenoide a 24 Vdc el control del de apertura o cierre del vastago del
cilindro en una posicién de la valvula esta alimenta el pistén y el vastazo sale cuando
esta la vélvula en la otra posicion simplemente hace lo contrario entra el vastago lo
Gnico que se agrego a este sistema fueron las valvulas reguladoras de caudal ya que se
requiere de una suave apertura y cierre del cilindro sin disminuir el caudal de entrada al

circuito ahora veremos los valores nominales de este circuito para este cilindro.

Fuerza requerida =5 N
Fuerza de rozamiento = 0.11
Carrera del cilindro = 100 mm
Diametro del embolo = 20 mm
Diametro del vastago = 10 mm
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Cilindro de doble efecto (en el avance)

Superficie utif del embolo:

2
A= (Q(}_m?)_fr_} =314,1592mm? =3,1415¢cm’

Presion de trabajo

5N

= STeisa L= 1,7015N/ ;= 170159637 N/, =24678P5]

Cilindro de doble efecto en el retorno

Superficie util del anillo del embolo:
A = ((20mm) - (1 Omm)")’—:- = 300m* £ ~235,6194mm’ = 2,356 lom’
Presién de trabajo

: SN
p—_2Y  10.11=22321N =22321,5101N/ , =3,2374PSI
2.3561cm’ 9 ’ Amz /nz
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Longitud de carrera: La longitud de carrera en cilindros neumaticos no debe exceder
de 2000 mm. Con émbolos de gran tamafio y carrera larga, el sistema neumatico no
resulta econdémico por el elevado consumo de aire. Cuando la carrera es muy larga, el
esfuerzo mecanico del vastago y de los cojinetes de guia es demasiado grande. Para
evitar el riesgo de pandeo, si las carreras son grandes deben adoptarse vastagos de
diametro superior a lo normal. Ademas, al prolongar la carrera la distancia entre

cojinetes aumenta y, con ello, mejora la guia del vastago.

La velocidad media del émbolo, en cilindros estandar, esta comprendida entre 0,1y 1,5
m/s. Con cilindros especiales (cilindros de impacto) se alcanzan velocidades de hasta
10 m/s. La velocidad del émbolo puede regularse con valvulas especiales. Las valvulas

de estrangulacion, antiretorno y de estrangulacion, y las de escape répido proporcionan

velocidades mayores 0 menores.

7.13 Elemento Terminal o Gripper

El elemento Terminal de nuestro robot es una pieza que se podria decir que es otro
robot dentro de un robot ya que su funcién es la mas importante de todas las demas
partes del manipulador es la que al final del trabajo determinara si fue ¢ no un éxito el
desarrollo de este proyecto, gracias a la gran variedad de grippers que existen; se
avaluaron varios disefios y se pudo tener proponer dos opciones las cuales fueron las
que mas se acoplaron hacia lo que se necesitaba. Estas dos opciones fueron:

La primera y la que mas tenia fuerza entre nosotros era la de usar un gripper accionado
por vacié es decir neumatico por medio de ventosas esto es debido a que es un sistema
muy confiable con una facil manipulacién y control sin ningdn problema ademas es de

facil mantenimiento con una gran vida (til.
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7.13.1 Disefio de Gripper Neumatico (vacio)

Este fue el resultado de nuestra investigacion acerca de los grippers accionados por
vacio (o sea ventosas) estos estudios se realizaron por medio del software Seleccion de
Vacio (version 3.16) de la empresa FESTO acerca de disefio de este tipo de elementos
terminales ya que como esta tecnologia es reciente no se tienen muchos datos acerca
de los calculos de estos sistemas y suele ser muy dispendioso y poco efectivo realizarlo

por los métodos convencionales de la neumatica.®

7.13.2 Seleccidn de Vacio

La tecnologia de vacié se vuelve cada ves mas popular para manipulacion de piezas,
como alternativas a las pinzas mecénicas. Sin embargo para aprovechar

completamente las ventajas de esta sencilla y relativamente nueva tecnologia, deben

cumplirse ciertas condiciones:

> Superficie de sujecion plana.
» Superficies que no sean porosas y no demasiado rugosas.
$ Una fuerza de sujecion méxima de 7 N por cm? de superficie de sujecion

Si las condiciones cumplen con estos parametros, serd posible crear soluciones de

automnatizacién utilizando componentes de vacio.

§ www.festo.com
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7.13.3 Definicién de la Pieza a Manejar: lo primero que debemos definir es como va
ser nuestra pieza, su forma, sus dimensiones y el material que lo compone de aqui

parte la seleccidn de los componentes para trabajar elementos de vacio.

Se definié una pieza con forma cubica de 50mm de longitud (X), con 50mm de anchura
(Y) y 50mm de altura (), esta compuesta por plomo un material con alta densidad esto
es con el fin de que pueda manejar l0s demas materiales que estén por debajo del peso

generado por esta pieza el cual es de 1,419 kg.

7.13.4 Disposicion de las Ventosas: hay una eleccién de varias configuraciones fijas
para las ventosas, por ejemplo, dispuestas en circulo, en las cuatro esquinas de la
pieza, etc. En este paso se debe pensar muy bien en esta distribucion ya que si
sobredimensionamos el nimero de ventosas nos puede incrementar el valor de la
aplicacidn sin necesidad. Para nuestra pieza lo mejor seria por su forma una en cada

esquina con esto es suficiente para este trabajo y aseguramos de manera segura el

manejo de la carga.

7.13.5 Generador de Vacié: para seleccionar un generador de vacio, primero se debe
introducir el numero de ventosas de aspiracion, la presion de funcionamiento y el vacio
que se precisa. Las restantes caracteristicas (por ejemplo roscas de conexion,
conmutacién de la salida, modulo, electrovalvula integrada) pueden glegirse en
cualquier orden. Se selecciono una vélvula para trabajar con 4 ventosas ya definidas a
una presion de funcionamiento de 4 bar maximo y con una generacion de vacio de-0.8
bar esta vélvula se le agrego el accionamiento eléctrico una valvuia antiretorno
integrada que evita la inversién del flujo en el aire de aspiracion, y con ello una caida de
presion cuando se desconecta el generador de vacio. Cuando se ha alcanzado el nivel
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de vacié deseado, la electrovélvula desactiva el generador de vacid, mientras que la

valvula antiretorno impide que se disipe el vacio.
Diagramas de funcionamiento generador de vacio elegido

Figura 38: diagramas consumo de aire, capacidad de aspiracion, vacio y consumo de

aire de gripper neumatico.

Coreurm dh sin | Capacidsd da smgincitn | Vo | Kol da e | Coreumada sha | Capacked da ipaacdn | Vicio | Meddanido |

s ) 15 LT ] 55 30 55 phal

w " O Puri de corerierls I WA Ven | @ Purta de hpcknareniy
Cammn 0 | Comioltn ety | Voo | Wantennite | B  Commrtin | Coovititesomacin | Vicis | Wotdniit| ;
= SOt Lo o g Pt d osra = =: : . 2 = FRE SR S S = I

FESTO. Seleccién de vacio.
Estos valores que arrojan estos diagramas son muy positivos ya que nos aseguran un

buen funcionamiento del sistema en todo momento solo hay un dato que no es muy
bueno que es el de generacion de ruido que esta alto pero esto es algo facil de
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solucionar utilizando filtros y silenciadores ademas debemos tratar de economizar el

aire ya que esta comprobado que la produccion de aire comprimido es costosa.

7 13.6 Movimiento de la Carga: esto es algo que pareciera na importar pero es preciso
para este tipo de aplicaciones tener bien claro hacia donde y cuanto es lo que se va a
mover la carga ademas sabemos que no solo el peso de la carga afecta nuestro modelo
también el peso de los dispositivos los cuales componen este, por eso es claro definir

estas variables para tener resultados mas reales y creibles.

7.43.7 Actuador: en esta etapa se tiene en cuenta que el actuador es un cilindro
neumdtico lineal el cual funciona a 4 bar y maneja en total un peso de 1,942 kg, estos
son los resultados que arroja el programa determinando de esta manera aceleracion y

fuerza necesaria para el movimiento de esta carga en un tiempo dado:

Figura 39: valores de fuerza, aceleracion, velocidad y recorrido gripper neumatico.

~hcetetacion y huetza— Aceleracion

Fuerza émbaio .77 300at N o T R A
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FESTO. Seleccién de vacio.
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El grafico muestra las curvas de aceleracioén, velocidad y distancia recorrida en funcién

del tiempo.

7.13.8 Diagramas de Fuerzas Yy Momentos: como se puede anticipar en este
tra un solo eje por el cual se realiza la fuerza para desplazar la

diagrama solo se encuen
o muy bien y responde a todos las acciones

carga hasta ahora el disefio esta trabajand

que tiene que vencer.

Figura 40: diagramas de fuerzas y momentos del gripper neumatico.
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FESTO. Seleccion de vacio.

7.13.9 Esfuerzo de las Ventosas: gracias al buen disefio de este sistema podemos ver
que los resultados es muy bueno en ningiin momento existe un esfuerzo critico que
pueda ocasionar problemas en nuestro gripper las ventosas estan bien ubicadas por no

decir que estan sobradas para esta carga por lo que puede llegar a trabajar aun con

aciagas mas pesadas pero no es recomendable trabajar a mas de estos valores ya que
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esto es solo un estudio matematico que debe ser confirmado por medio de la
ya que muy claro dice el realizador de este

efio absoluto como tal por eso

experimentacion real de este dispositivo
software que esto es solo una ayuda al disefio y no el dis
se tiene que aclarar que todos estos valores se debe confirmar.

Figura 41: fuerzas de las ventosas del gripper neumatico.
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FESTO. Seleccion de vacio.

Es muy claro que este es un gripper que funciona en todos los aspectos necesarios
para este robot nos brinda muchas facilidades y confianza para no tener
preocupaciones con este modelo cosas que si secunden con los otros modelos de
elementos terminales, este gripper se penso en todo momento ponerio en marcha sin
embargo al cotizar los materiales que se necesitaban para la implementacion de la
aplicacién nos encontramos con la sorpresa que nuestro presupuesto no daba para
poder adquirir este sistema por lo cual inmediatamente se cambio al que se realizo
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realmente eso si dejando en claro que este dispositivo si se puede usar en este caso y

que seria algo muy interesante lograrlo implementar en algin momento.

7.14 Disefio de Gripper Mecanico

Este fue el disefio el cual implementamos como ya habfamos utilizado repetidamente
los tornillos pues nos decidimos en utilizarlos nuevamente eso si como en esta ocasion
la tarea no es tan especial se tomaron algunas decisiones para facilitar un poco mas el
trabajo y el avance del proyecto ya que tuvimos que realizar mucho cambios que nos
obligaron a replantear ideas que llevaron de un tiempo que no se nota al final del

proyecto pero que también son parte de ello.

Esta idea de usar nuevamente tornillos surgié de que existen muchos sistemas de
sujecion que utilizan tomillos como son las prensas, los gatos, entre otros; y a final de
cuentas un gripper eso es lo que es un mecanismo de sujecion primero se penso en
hacerlo en forma de prensa es decir con una pinza mévil y la otra fija pero esto nos
podia traer problemas a la hora del posicionamiento del robot, se trato de implementar
uno con cilindro neumatico pero era muy basto para manejar cargas delicadas pero
después de darles vueltas al tema encontramos un dispositivo sencillo por su principio y
con un gran ingenio ya que no es muy comun entre los grippers normalmente utilizados,
consiste en un tornillo con una rosca derecha en un lado y con rosca izquierda en el

otro eso si las tuercas con las roscas contrarias para culminar con el correcto disefio.

De manera mas clara este modelo lo que hace es que con un solo eje compuesto de un
tornillo con las dos roscas (derecha e izquierda) a cada uno de sus lados pueda
producir el movimiento de una pinza con solo cambiar el giro del eje haciendo que las
tuercas que deben poseer el mismo sistema de roscas del tornillos en un sentido se
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atraigan y hacia el otro se alejen, en la siguiente imagen podemos ver un gripper de

estos que fue ya implementado.

Ahora partiendo de este ya implementado fue que se llevo a cabo el nuestro eso si
conservando las dimensiones y las especificaciones de nuestro robot esto nos lleva a
un problema ya que la manufactura de este tipo de tornillos a tan baja escala dificulta
un poco que se de esa sincronizaciéon necesaria por eso este modelo no es del todo
sencillo y sierﬁpre requiere de bastante trabajo de maquinado para poderlo sacarlo de

la mejor manera.

7.14.1 Modelo CAD Gripper Final

Figura 42: disefio computarizado gripper robot paletizador.

Del autor.
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Con este gripper que se disefio damos por terminado la etapa del disefio mecanico de
nuestro robot, cabe destacar que este gripper esta hecho de materiales livianos ya que
es muy importante para la buena maniobra del gripper que este no sea tan rigido y
tenga una gran libertad de movimiento entre otras ventajas de esto se encuentra junto
con estas la que al ser de un material flexible la cargas delicadas no tendran
inconvenientes a la hora de una manipulacion de este tipo de cargas también este
gripper contiene un material antideslizante en las puntas para evitar cualquier tipo de
caida de la carga en caso a que llegue a estar lisa 0 mojada eso si se debe garantizar
que la pieza no este en un estado de deslizamiento total tales como con aceite grasas

entre otros.

7.14.2 Analisis modelo mecanico Gripper robot cartesiano paletizador.

Figura 43: Resultado Analisis gripper.

Del autor.
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En este analisis se quiso similar y observar lo que podia suceder con la pinza cuando
esta sujeta a una carga de 10 N con estos resultado podemos estar tranquilos solo

existe un inconveniente y es que en la construccion se cometié un error de alineacion y
el eje y la guia principal no quedaron alineados pero esto se puede solucionar por ahora
sobredimensionamos un poco el actuador para de esta manera no tener problemas de

obstruccion de movimiento, el factor de seguridad es bueno de 15 nuevamente.

Figura 44: Factor de seguridad Gripper.
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7.15 Sistemas de Transmisién de Movimientos Utilizados en el Robot Cartesiano

Paletizador

Cuando definimos como era nuestra estructura mecanica para nuestro robot

encontramos el primer inconveniente para la alimentacién de movimiento para los dos
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eje paralelos principales del robot se buscaron algunos mecanismos que se vefan
capacitados para este tipo de trabajo estos eran los que trabajaban con poleas y
bandas siempre utilizadas en estos casos solo que esta ves tenian que transmitir
potencia pero sin variar velocidad en ninguno de los puntos que actuarian a partir de

esto se busco hasta que se llego al mas apropiado.

7.15.1 Transmision por Correas: El disefio de una correa implica la seleccion de la
correa adecuada para trasmitir una determinada potencia o bien, la determinacion de la
potencia que se puede trasmitir con una correa plana o con una correa en \ dada. En el
primer caso, la anchura de la correa es desconocida, mientras que en el segundo caso
es conocida. En ambos casos se supone el espesor de la correa. La potencia trasmitida

por una transmisién por correa es una funcion de las tensiones y de la velocidad de la

correa.

Transmision por correa dentada Es la transmisién de un movimiento giratorio de un
cuerpo cilindrico a otro mediante una correa con dientes. Las ventajas de este sistema
de transmisién de movimiento es que los dos cuerpos cilindricos pueden estar retirados.
Esta fransmision fue la que se eligid para nuestro disefio puesto que nos da una
duracion mas larga y no tiende a destemplarse tan rapido debido a que no se patina en
la polea sin embargo para no tener problemas con este tipo de mecanismo es mejor
estar templando la banda o cambiarla periédicamente cuando se vea alguna variacion
_de movimiento entre los dos ejes paralelos del robot. En este montaje se uso una polea
de 16 dientes con medida XL y una banda 450 XL se usaron estas referencias puesto
que nos arrojaban una buena transmision de movimiento debido a su paso fino y que

las poleas son mucho méas sencillas que las demas medidas comerciales.
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Figura 45: transmisién por correas sincronicas utilizado en el eje X del robot

paletizador.

Det autor.

7.15.2 Rodamientos

A diferencia de otros célculos de elementos de maquinas, los cojinetes de rodamiento
se seleccionan considerando la vida Gtil que se desea que tengan. Esto significa que la
vida infinita no es posible de alcanzar y debemos pensar que los rodamientos son
elementos de desgaste que deben ser reemplazados periédicamente para evitar dafios
al mecanismo en el cual estan montados. Este reemplazo se realiza bajo el concepto de
mantencién preventiva, en donde el rodamiento es reemplazado justo antes de que
falle. La falla debe entenderse como un grado de desgaste tal que provoca vibraciones

en el eje, apreciables auditivamente por un zumbido caracteristico.”

Son muchos los factores que afectan la vida Util, los mas importantes son la magnitud
de las cargas, la direccién de las cargas, la velocidad de giro, las deformaciones del eje,
la desalineacion, la calidad de la lubricacién, la temperatura de operacién y la limpieza.

7 www.skf.com
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Se utilizaran en este capitulo tres férmulas para estimar la vida del rodamiento, las

cuales varian en complejidad al considerar mas variables en el calculo.

Otra caracteristica de los rodamientos es la exactitud de sus dimensiones cada parte de
tener tolerancias muy estrechas para un satisfactorio funcionamiento del conjunto.
Existen rodamientos de muy variados tipos para adecuarse a las diversas aplicaciones,
es muy importante escoger el rodamiento preciso, tomando la decisién en base a
criterios tales como: costo, facilidad de montaje, vida atil, dimensiones generales,

simpleza del conjunto, disponibilidad de repuestos y tipo de lubricacion.
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8. DISENO ELECTRONICO

8.1 Circuito de control prototipo robot cartesiano paletizador.

Figura 46: Circuito Electrénico Robot paletizador cartesiano.
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El circuito electrénico consta de dos Drivers para motores L293B, un ULN2803A, un
HEF40106B, y un Rele a 5V. Los dos drivers estan encargados del estado y el sentido
de giro de los motores que gobiernan el carro transversal, longitudinal y la apertura o
cierre del gripper, estos drivers son manejados directamente de las salidas logicas de
los controladores USB6009; el circuito ULN2803A es el encargado de activar el Rele
que acciona la electrovalvula del pistén neumatico, al recibir la sefial logica del
controlador, y el HEF40106B es un array de 6 negadoras tipo trigger encargadas de

darle el sentido de giro a los motores.

Los conectores eléctricos son los encargados de levar las sefiales |6gicas recibidas de

los finales de carrera y encoders del mecanismo al controlador para luego ser tratados

en el programa.

Figura 47: Tarjetas 1y 2 control robot cartesiano paletizador.
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9. CONCLUSIONES

Al finalizar este proyecto de un robot paletizador cartesiano podemos concluir que a
sido todo un éxito respecto a los objetivos planteados al inicio del mismo incluyendo
algunas falencias que se presentaron debido al presupuesto reducido que se manejo,
dando g_racias a personas externas que apoyaron este proyecto con su aporte

financiero e intelectual.

Un aspecto muy importante fue haber podido manejar todos los temas que concierne un
disefio de estos con las herramientas correspondientes que son utilizadas en cualquier
disefio industrial, conocimiento que nos ayudara en los proximos disefios ya a nivel
profesional. Se fortaleci6 el disefio mecatronico para este tipo de proyectos haciendo
énfasis en cada una de las grandes ramas que utilizamos los ingenieros mecatronicos
tales como lo son: la mecanica, la electrénica y el control junto con la automatizacion,
algo que en el campo profesional se esta empezando a dar a conocer y de aqui de la
importancia de cada uno de nosotros como ingenieros especializados en este campo.

Respecto a un robot paletizador nos damos cuenta que es muy eficiente en su trabajo y
muy util ademas es flexible y muy facil de cambiar su programacién por lo que se
acopla a cualquier sistema de produccién, puede llegar a ser muy econdmico respecto
a otros, no solo puede ser usado en los sistemas de paletizado si no también en apoyo
a celdas de manufactura, alimentador de sistemas de produccion; su montaje es

sancillo y su interfaz con el operario es clara y entendible.
El disefio mecanico de este robot no es el mas adecuado pero deja abierta una gamma

de posibilidades para poder mejorario en todos sus aspectos, ademas muestra que con
un simple mecanismo de estos se pueden realizar aplicaciones interesantes y que no
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siempre lo mas complicado es lo mejor, entendimos que siempre existird la barrera
econémica la cual no es excusa para bajar la calidad de nuestros disefios como

ingenieros.

El disefio del controlador fue una fase muy enriquecedora para nosotros ya que se
utilizaron dispositivos muy utilizados en la industria que no fueron manipulados de tal
manera en la academia actualmente es donde debemos ser mas fuertes como
ingenieros mecatrénicos para podernos abrir campo en este medio tan competitivo por
parte de otras carreras que también manejan estos aspectos y que no aceptan nuestro

ingreso en la competencia como ingenieros especialistas en esta rama.

Debemos aclarar que las ayudas en el disefio tales como lo fueron los programas
aspecializados en el disefio de este tipo, tuvieron un protagonismo importantisimo para
el éxito final de este proyecto sin embargo no debemos olvidar que estas son solo
herramientas matematicas que nos ayudan; mas no nos proporcionan veredictos
definitivos acerca del disefio. Siempre deberan existir las pruebas reales que nos
pueden arrojar problemas de diseflo, que solo son percibidos por este tipo de
experiencias y que muy posiblemente nos ayuden en otros problemas que tengamos de

este tipo en el futuro.

El robot que fue realizado debe ser operado segun las especificaciones anexadas en
este informe hay que tener claro que cada una de estas deberd ser cumplida a
cabalidad y que cada ves que no se cumpla se estara disminuyendo la calidad la
eficiencia y la vida Gtil del robot, muy importante la lubricacién y el mantenimiento

preventivo para este modelo.
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11. ANEXOS
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MANUAL DE USUARIO DEL ROBOT PALETIZADOR CARTESIANO




INTRODUCCION

Este proyecto fue realizado con el fin de simular un proceso de palstizado llevado a
cabo cominmente en muchas de las empresas del 4rea industrial, en donde el
transporte de materia prima es indispensable.

Su principal objetivo es brindar al estudiante una herramienta para el aprendizaje en el
area de la automatizacion industrial y de esta forma abrir su mente a nuevas procesos

de autornatizacién o mejoras a procesos ya existentes en el mercado.



PUESTA EN MARCHA

Recursos Utilizados:

» Un PC con procesador a 800Mhz o superior, dos puertos USB, y espacio libre en
disco de 800MB para la instalacion de LabView.

> Se requiere también de una linea de aire presurizada para poder accionar el piston
Neumatico.

> Dos tarjetas de adquisicion de datos de National Instruments, referencia USB-6009.

> Y Por ultimo una fuente de SV, 12V y 24V.

Después de esto se procede a hacerlas conexiones a la tarjeta;

NOTA: No alimentar antes de iniciar el programa, ya que los motores pueden comenzar

a funcionar indebidamente.,

24V
12V
Sv
Tierra




Conexiones a las tarjetas USB-6009

Realizadas las conexiones en las tarjetas y después de conectar las tarjetas USB6009
al computador, se puede dar marcha al programa de control del paletizador.

EJECUCION DEL PROGRAMA

El programa principal o VI principal llamado “Gomelo.vi” corre bajo el programa LabView
al igual que sus funciones, este llama a ftres funciones o SubVis, llamados
“‘O/CGripper.vi, Final2006.vi y VariGripper.vi”. Estos Cuatro programas se deben
encontrar en la misma carpeta para que el programa pueda correr adecuadamente.

Aliniciar el programa se visualizara la siguiente pantalla,
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En la casilla etiquetada Inicial damos la posicién en donde se va a posicionar el
actuador para recoger el articulo y luego ponerlo en el lugar demarcado por la casilla
etiquetada Final. Para realizar el recorrido de esta trayectoria debemos presionar el
botén Mave, y esperar a que el robot termine el recorrido para realizar una nueva rutina.

El botén Home nos posiciona el actuador en la posicién inicial, y nos ayuda a tomar un
punto de referencia para posicionarse después en una de las casillas demarcadas.

Al iniciar el programa se recomienda presionar el botén Home para que el mecanismo

tenga un punto de referencia inicial.




