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Resumen

En la actualidad los robots se han empleado en varios rubros como: industria
automotriz, industria quimica, procesos metallirgicos, comunicaciones, etc. Los
robots han adquirido gran importancia en el transcurso del tiempo debido al trabajo
que realizan, ya que en tareas que son complicadas o aburridas para el hombre el
robot viene a ser un buen sustituto.

Se inicia este proyecto con la historia de la robdtica para tener una nocién de
como comenzd este campo y como se ha desarrollado con el paso del tiempo. La
composicion fundamental del brazo de robot que se realizar4 son mecanismos de
cuatro barras, por ello hay una seccién dedicado a la teoria de este, de donde se
obtendra un modelo mateméatico que después ayudara a el calculo de posiciones
de los eslabones que lo componen. Enseguida se hace el célculo de posiciones,
grados de libertad, ajustes (metrologia) en los agujeros donde se ocuparan ejes,
esto para que tenga estabilidad el brazo de robot. Se muestran los dibujos
técnicos de las piezas del brazo de robot que sirvieron para la manufactura de
estas, y los costos directos para construirlo.
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Capitulo 1 Definicion del proyecto

1.1lintroduccién

El brazo de robot que se realiza en este proyecto tiene seis grados de libertad, de
los cuales tres seran disefiados, esto por los requerimientos que se le
establecieron, entre ellos se encuentra la adaptacion de unas pinzas con los
grados de libertad restantes, ademas de este se usaran otros sujetadores que
existen en el mercado para distintas tareas logrando la versatilidad que todo brazo
debe tener. EI material con el que se hara a los elementos que componen al brazo
sera acrilico. Se fundamenta de dos mecanismos de cuatro barras, por ser los
encargados de la precision de movimiento de la mano del robot, que en este caso
seran unas pinzas y la base de este donde se encuentra el motor que hara girar
todo el sistema (Figural).

Figura 1. Brazo de Robot.

En la Universidad Autbnoma Metropolitana — Azcapotzalco, se han realizado
proyectos de disefio y construccion de Brazos de Robots, pero no se ha utilizado
como forma de transmision de movimiento mecanismos de cuatro barras que en
este proyecto se usara, con esta transmision se lograra disminuir la pérdida de
energia en forma de calor, a diferencia de cuando se ocupa una trasmision de
movimiento con engranes y bandas donde la pérdida de energia en forma de



calor es muy alta [1]. Con los mecanismos de cuatro barras se eliminara la
necesidad de mas potencia en los motores empleados, debido a que la mayoria
de estos se encontraran en la base y no en cada articulacibon como en un clasico
brazo de robot.

1.2 Antecedentes

Se realiz6 un proyecto terminal en la UAM Azcapotzalco titulado “Construccion de
un brazo mecanico sencillo” [2], por un estudiante de electronica, donde todo el
analisis que se le hizo a este brazo (Cineméatico, Dinamico), fue realizado en el
software Solid Works, su finalidad es la simulacion del trabajo de una grua. En el
proyecto que aqui se realiza también se uso este software, la diferencia es que
sélo se ocupd para simulacién y comprobacion del modelo matematico cinemaético.
Otro proyecto también realizado dentro de la UAM “Brazo Articulado Digitalizador
Tridimensional” [3], de igual manera realizado por otro alumno de electronica,
consiste en que el brazo se moviera por el contorno de algin objeto, y con
algunos transductores mandaria informacion a la computadora donde se veria la
imagen del objeto, algo parecido a un escaner con la diferencia que el objeto
escaneado esta en tres dimensiones, la forma de este brazo es parecida a un
bazo de robot tipo puma donde los motores estan en cada articulacion. La
diferencia del anterior proyecto con el realizado aqui es que la mayoria de los
motores estaran en la base y no se llegara hasta la programacion.

1.3 Justificacion

El Laboratorio de Control de Procesos del Departamento de Electronica de la UAM
AZC requiere la manufactura de un brazo de robot tipo Puma, con el cual se
pretende complementar un proceso de control con fines didacticos. El responsable
de este laboratorio es el Dr. Miguel Magos Rivera.

1.4 Objetivo general
Disefiar y construir un brazo de robot didactico tipo puma de seis grados de
libertad para el Laboratorio de Control de Procesos.

1.5 Objetivos particulares
Disefar los componentes mecanicos del brazo de robot de seis grados de libertad.

Simular el sistema mecanico en un software de CAD.

Construir el robot tipo Puma.



Capitulo 2 Marco teérico

2.1 Historia de la robotica

El desarrollo de los sistemas mecéanicos tuvo una notable influencia de Leonardo
da Vinci, quien fue conocido principalmente por sus actividades de pintura con la
que subsistia. Ademas de esta actividad, Leonardo se desempefidé como cientifico,
ingeniero, médico, escultor, muasico, y filésofo. Su personalidad polifacética
siempre lo llevo a estudiar y entender la naturaleza, fueron sus principales
caracteristicas disefar, innovar y perfeccionar. En el aspecto de la ciencia e
ingenieria disefio una multitud de prototipos mecanicos para diversas
aplicaciones y de gran utilidad para la ciudad de Florencia, donde pasé6 varios
afios de su vida, por ejemplo disefio puertas semiautomaticas con contrapesos y
poleas podian abrir y cerrar sin necesidad de ser operadas por una persona.
Reproducciones fabricadas en madera de varios de los disefios de Leonardo
pueden apreciarse en el Museo Leonardo da Vinci de la Ciudad de Florencia,
Italia, donde se presenta permanentemente la muestra de los prototipos “Le
Grandi Macchine Funzionanti” [3]. También hay que resaltar que en otros lugares
existian de igual manera que Leonardo, pioneros que con sus aportes se iniciaria
la robdtica, como ejemplo estd una leyenda Hindl, sobre unos elefantes
mecanicos (Fuller, 1999), la palabra robot se piensa y asi lo han confirmado
algunos historiadores que fue usada por primera vez en 1921, en la obra de teatro
Rossum’s Universal Robots (RUR), escrita por el checo Karel Capek (1890-1938).
En esta obra (Dorf, 1988), un fabricante de criaturas mecénicas disefiaba robots
para reemplazar a trabajadores humanos, eficientes pero sin sentimientos, se
pensaba al principio de la historia que estos robots eran mejores que las personas,
y como no si hacian todo lo que se les ordenaba sin preguntar [1]. Al final los
robots se volvieron contra sus amos y destruyeron a la Humanidad con excepcion
de un hombre, para que pudiera seguir produciendo mas robots,
desgraciadamente el procedimiento para construir robots se destruyd junto con la
humanidad. Con esta historia y otras donde se exhibe a los robots como una gran
ayuda y después como los causantes de un apocalipsis donde siempre se acaba
con la raza humana, se le ha insertado a la mente humana un gran miedo hacia
los robots, esto ha causado un gran atraso en este rubro [1].

2.2 Leyes de la Roboética

Isaac Asimov (Figura 2), en sus historias de ciencia y ficcion de los afios cuarenta,
se imaginaba a los robots como ayudantes de la humanidad y postulo tres leyes
bésicas para los robots, estas se conocen como las leyes de la robética [4].

3



Figura 2. Isaac Asimov.

1. Un robot no debe dafiar a un ser humano, ni por su inaccion, dejar que un
ser humano sufra dafo.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano,
excepto si estas entran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, a menos que esta entre en
conflicto con las dos primeras leyes.

Mas tarde, Fuller introdujo otra ley:

Un robot podra tomar el trabajo ser un ser humano, pero no debe dejar a esta
persona sin empleo.

Existen intentos de seguir estas leyes al pie de la letra, pero no se ha logrado
implementarlas o programarlas. Por ejemplo un robot militar, por su naturaleza
seria construido con fines bélicos y entonces se romperian en estas reglas. La
mayoria de los robots industriales de la actualidad estan disefiados para trabajar
en ambientes que son peligrosos y muy dificiles para trabajadores humanos. Un
ejemplo seria la mano de un robot que puede disefarse para la manipulacion de
objetos muy calientes o muy frios, que la mano humana no podria manipular de
manera segura. Inspirados por los libros de Asimov sobre los robots, Joseph H.
Engelberger intentd disefiar un robot en la década de los cincuenta, junto con
George C. Devol. Fundaron la Empresa UNIMATION Robotics Company en 1958,
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sin embargo el primer robot de esta compafia fue instalado hasta 1961, en la
compafiia automotriz General Motors en Nueva Jersey en Estados Unidos. Se
trataba de un molde automatizado de fundicion para dados (matrices), que
arrojaban manijas de puertas al rojo vivo y otras partes de autos dentro de tanques
con refrigerante en una linea que las transportaba hacia los trabajadores para su
recorte y pulido. Su caracteristica mas importante ara una tenaza sobre una
armadura de acero que eliminaba la necesidad de que un operario tocara piezas
de acero fundido de autos recién fabricados. Este robot tenia 5 grados de libertad.
Desde entonces la robética ha tenido un sin numero de aplicaciones, desde su uso
en soldadura, pintura, ensamble, carga y descarga de herramentales de maquina,
inspeccion, agricultura, enfermeria, cirugia médica, usos militares hasta
exploraciones subacuéticas y del espacio [4].

2.3 Definicién de robot

El robot se define de manera formal por la Organizacion Internacional para la
estandarizacion (1ISO), como un manipulador multifuncional reprogramable, capaz
de mover materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales, a través de
movimientos variables programados, para el desempefio de tareas diversas. Hay
otras definiciones dadas por otras organizaciones, como: Robotics Institute of
America (RIA), Japan Industrial Robot Association (JIRA) y British Robot
Association (BRA). Todas ellas coinciden en dos puntos: la capacidad de
reprogramacion y la multifuncionalidad de los robots. En términos generales los
robots son clasificados como industriales, no industriales o para usos especiales

[4].

2.4 Clasificacion de Robots

Actualmente existen una gran variedad de robots con diversas estructuras
geométricas y mecdanicas que definen su funcionalidad y aplicacion. Sin embargo,
de manera general de clasifican (Figura 3):

12 Generacion.

Manipuladores. Son sistemas mecanicos multifuncionales con un sencillo sistema
de control de secuencia fija o de secuencia variable.

22 Generacion.

Robots de aprendizaje. Repiten una secuencia de movimientos que ha sido
ejecutada previamente por un operador humano. El modo de hacerlo es a través



de un dispositivo mecanico. El operador realiza los movimientos requeridos
mientras el robot le sigue y los memoriza.

32 Generacion.

Robots con control de sensores. El controlador es una computadora que ejecuta
las 6rdenes de un programa y las envia al manipulador para que realice los
movimientos necesarios.

42 Generacion.

Robots inteligentes. Son similares a los anteriores, pero ademas poseen sensores
gue envian informacion a la computadora de control sobre el estado del proceso.
Esto permite una toma inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo
real.

|

Figura 3. Clasificacion de Robots.

2.5 Elementos de un brazo de robot
En forma general, un brazo de robot esta formado por los siguientes elementos
descritos brevemente:

Articulaciones: Uniones formadas por servomotores que permiten la conexion y
movimiento relativo entre dos eslabones consecutivos del robot. Dependiendo del
tipo de movimiento que produzcan las articulaciones del robot pueden ser de tipo
rotacional o lineal. Las articulaciones de tipo lineal también son conocidas como
prismaticas. Las unidades de medicidon que se asocian a una articulacion de tipo
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rotacional estan dadas en radianes o grados, mientras que para una articulacion
de tipo lineal generalmente se encuentran en metros [1].

Actuadores: Los actuadores tienen como misién generar el movimiento de los
elementos del robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. Los
actuadores utilizados en robética pueden emplear energia neumética, hidraulica o
eléctrica. Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo
preciso evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente.

Las caracteristicas a considerar son:
-Potencia.

-Control.

-Peso y volumen.

-Precision.

-Velocidad.

-Mantenimiento.

-Coste.

Se clasifican en grupos, segun la energia que utilizan:
-Neumaticos.

-Hidréaulicos.

-Eléctricos.

Los actuadores neumaticos utilizan el aire comprimido como fuente de energia y
son muy indicados en el control de movimientos rapidos, pero de precision
limitada. Los motores hidraulicos son recomendables en los manipuladores que
tienen una gran capacidad de carga, junto a una precisa regulacion de velocidad.
Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su facil y preciso control, asi
como por otras propiedades ventajosas que establece su funcionamiento, como
consecuencia del empleo de la energia eléctrica.

Sistema mecanico: Consiste en una secuencia de eslabones rigidos conectados
en cadena abierta o cerrada por medio de articulaciones (servomotores), un robot
manipulador esta caracterizado por un brazo que asegura la movilidad, una
mufieca que confiere la destreza y un extremo final que realiza la tarea
programada al robot [1].



Consola de control: Se compone de un sistema electronico con la etapa de
potencia encargada de suministrar energia al robot para su movimiento. Incluye
portatil llamado teach pendant el cual brinda la interfaz necesaria para que el
usuario se comunique con el robot a través de instrucciones de programacion. La
consola de control también incluye los algoritmos de control programados en el
sistema operativo del robot para guiar al robot. La capacidad del robot para llevar
acabo la tarea asignada con alto desemperio esta dada por el algoritmo de control,
el cual puede decidir la ejecucion de la accidn con respecto a las restricciones
impuestas por el sistema mecanico y el medio ambiente [1].

2.6 Estadisticas de robotica

Cada vez es mayor el numero de robots industriales que se usan en las empresas
de todo el mundo, en particular las lineas de produccién estan automatizadas
mediante robots manipuladores. En la siguiente tabla 1 (fuente: International
Federation of Robotics Statistical Department), se muestran estadisticas sobre el
uso de robots en el mundo. Desde el afio 2000 se ha dado una tasa anual de
crecimiento sistematico de 25000 robots, y los principales paises usuarios de
robots son Estados Unidos, Japon, Alemania, Italia, Francia y China. Para el afio
2008 se encontraban operando en todo el mundo mas de un millon de robots
industriales.

Tabla 1. Unidades de robots instalados en las industrias [1].

Unidades de robots instalados en las industrias

Continente Instalaciones anuales Robot en operacion
2008 2009 2008 2009
América 17192 9600 173977 172800
Canada, México, Usa 16242 9000 168489 166800
América Central y 950 600 5488 6000
Sudamérica
Asia/Australia 60294 35900 514914 50900
China 7879 5000 31787 36800
India 883 500 3716 4200
Japon 33138 18000 355562 339800
Republica de Corea 11572 8100 76923 79300
Taiwan 3359 23644
Tailandia 1585 6411
Otros lugares de Asia 1041 4300 10157 48900
Australia/Nueva Zelandia 837 6714
Europa 35066 22600 343700 346100
Benelux 1333 11124
Francia 2605 1800 34370 34400
Alemania 15248 10000 144803 145800




Italia 4793 3500 63051 62900
Espafia 2296 1500 28636 27400
Suecia 1100 9426
Reino Unido 909 600 28636 27400
Europa Central y del Este 2603 9207
Otros lugares de Europa 4179 5200 27950 62300
Africa 461 300 1784 1800
Total 113345 68400 1035674 1031000

En la grafica (Figura 4) se muestra el desarrollo histérico de uso de robots
manipuladores de la industria desde los afios 1991 al 2008. Obsérvese que en el
periodo del 2001 al 2005 se incrementd en 20% afio con afio el uso de robots en
las industrias, durante los afios 2006 al 2007 el incremento fue menor al 3%, en
2008 practicamente se detuvo la inversion en robodtica, debido a la crisis
financiera, la cual llevé a una crisis global econémica. El parque de robots
manipuladores instalados en diversas empresas en 2008 llegé aproximadamente a
113 300 unidades (fuente: International Federation of Robotics Statistical
Department).

Figura 4. Incremento anual en miles de unidades de robots [1].

En esta otra gréafica (Figura 5) se muestra para al afio 2008 el nimero de robots
empleados para aplicaciones especificas de la industria. Mas de 22000 unidades
se han empleado en fabricacion y ensamble de motores automotrices y
aproximadamente 20000 unidades para fabricacibn de diversas partes de la
industria automotriz. Maquinaria eléctrica, productos plasticos y quimicos y
procesos metallurgicos son de las aplicaciones donde se demanda el empleo de
robots manipuladores.



Figura 5. Robots aplicados en la industria durante el afio 2008 [1].

En informacion mas reciente segun Los datos estadisticos de la Federacion
Internacional de Robdtica (IFR, por sus siglas en inglés) confirman que China ya
es, y seguira siendo, el mayor mercado mundial en robética industrial. Segun la
IFR, China registra desde hace afos un crecimiento imparable en la
automatizacion de su industria. Aunque esto ocurre fundamentalmente en las
industrias clasicas, cdmo en la del automévil o el ensamblaje electronico, los
robots irrumpen con fuerza en otro tipo de sectores en los que su presencia es
menos habitual, como la hosteleria [1].

Por su parte, Tan Xueke, empresario de la industria roboética china, asegura que
las compariias del pais "empiezan a plantearse reemplazar a trabajadores por
robots, ya que el salario medio de un trabajador supera los 50.000 yuanes [8.000
dolares] al afio". De hecho, Foxconn, fabricante chino de componentes
electrénicos y ensamblador para Apple, Dell y otros gigantes de la tecnologia, esta
en pleno proceso de reemplazar a 500.000 trabajadores humanos por un milléon de
robots.

Asimismo, como se muestra en la grafica (Figura 6) extraido de investigaciones de
la IFR, los pedidos de robots en Asia son enormemente superiores a los del resto
del mundo industrializado.
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Figura 6. Suministro anual de robots industriales 2010-2011 y prevision para 2012-
2015.

2.7 Mecanismo de Cuatro barras
Se compone de cuatro eslabones unidos por juntas de revoluta, y uno de sus
eslabones se encuentra fijo al marco de referencia (Figura7).

3

Figura 7. Mecanismo cuatro barras.
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2.7.1 Teorema de Grashoff

El teorema o desigualdad de Grashoff enuncia la posibilidad de revolucion
completa en uno de los eslabones de un mecanismo de cuatro barras. Para aplicar
el teorema de Grashoff se debe nombrar a los eslabones segin su tamario, al
eslabon mas corto se denotara con la letra s (de la palabra en inglés short), y al
eslabon mas grande se denotara con la letra | (de la palabra en inglés long), los
restantes eslabones se denotan con la letra que uno prefiera [5]. La ecuacion de
Grashoff es la siguiente:

s+l<p+q (2)
Al cumplirse dicha desigualdad, garantiza que al menos uno de los eslabones en
movimiento realizara una revolucién completa u oscile, esto segun el eslabon de
referencia que se elija, para esto se muestran cuatro casos:

1.-Si el eslabdn fijo es el més grande entonces la manivela seré el mas corto.

2.-Si el eslabon fijo es el mas pequefio entonces la manivela sera cualquiera
adyacente a este (doble manivela).

3.-Si el eslabdn fijo es el opuesto al mas pequefo, la manivela sera el mas
pequefio los otros eslabones seran osciladores.

4.-Si el eslabon fijo es el opuesto al mas largo, la manivela sera el méas corto.

2.7.2 Nomenclatura de eslabones mecanismo cuatro barras
En el siguiente mecanismo (Figura 8) se muestra la nomenclatura de los
eslabones para un mecanismo cuatro barras.

=

I

Figura 8. Nomenclatura de eslabones.

r, — Marco de referencia.
r, — Manivela o eslabén de entrada.

r3 — Acoplador.
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1y — Seguidor o eslabon de salida.

En la Figura 9 se muestra algunas formas de representar esqueméaticamente
algunos eslabones y la junta mas comun en los mecanismos.

Componente Forma tipica Representacion cinematica

Eslabén / /

simple

Eslaboén
simple (con
dos puntos de
interes

Eslabon
complejo

Junta de
perno

Figura 9. Representacién esquematica de eslabones.

2.7.3 Clasificacion de los mecanismos
Manivela-Balancin: Cuando un eslab6n puede dar una vuelta completa (360°)
generalmente el de entrada, mientras otro solo oscila generalmente el de salida.

Doble Manivela: Cuando dos eslabones pueden dar una vuelta completa (360°)
generalmente los de entrada y salida.

Doble Balancin: Cuando dos eslabones solo pueden oscilar generalmente los de
entrada y salida.

2.7.4 Modelo mateméatico mecanismo cuatro barras
En el esquema (Figura 10) se denota los vectores determinados para cada
eslabdn, el orden de los vectores puede ser cualquiera.

Al comenzar la solucién del mecanismo se deben conocer las magnitudes de
todos los vectores que estan presentes. Asi como también las posiciones
angulares del vector r;(eslabon fijo) y la del eslabon de entrada r,. Los valores que
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se desconocen son las posiciones angulares de los eslabones tres y cuatro
(B3 y 6,).

Figura 10. Mecanismo de cuatro barras [5].

La ecuacidon que expresa el orden particular de los vectores expuestos en la
Figura 10, es:

R2+R3=R1+R4 (2)

Los vectores de posicion elegidos forman una malla cerrada, es decir, la suma de
los cuatro vectores forman un poligono cerrado. Asimismo se observa que los
vectores nacen y terminan entre jutas consecutivas del mecanismo, sin importar el
perfil particular de los eslabones [5].

Al emplear la notacion polar compleja Rp = rpe/?P para cada vector de la Ec.2 se
obtiene la siguiente ecuacion [5]:

1,792 + 136793 = 1 e/%1 + 1,079 3)

Sustituyendo el Teorema de Euler Ec.7 en la Ec.3 para cada una de las
exponenciales presentes, se obtiene la Ec.12

re’® = r(cosh + jsend) (4)
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15 (c0s0, + jsenO,) + r3(cosO; + jsenO3) = ry(cosO; + jsenB,) + r,(cosO, +
jsenB,) ()

Al agrupar términos semejantes (reales e imaginarias) se obtiene un par de
ecuaciones simultaneas con dos incognitas:6; y 6, .

7,080, + 130503 = 1,050 + 1,050,
Jjrysen®, + jr;sen®; = jrysen®, + jr,senB, (6)

Este sistema de ecuaciones es no lineal, por lo tanto se utilizara las identidades
trigonométricas de la tabla siguiente:

Tabla 2. Identidades Trigonométricas [5].

nombre Identidad Ec.
Teorema de | re’® = r(cos6 + jsend) (7)
Euler
Unitaria sen?6 + cos?6 =1 (8)
Mitad del angulo 1 — tan? % 9)
cosf = — %,
1+ tan? 74
0 (10)
2tan
senf = )
1+ tan? 74
Seno de una sen(A + B) = senAcosB + cosAsenB (11)
suma
Coseno de una cos(A + B) = cosAcosB + senAsenB (22)
suma
Signo del sen(—0) = —senb (13)
argumento cos(—0) = cosh (14)

Las Ec’s.6 se resolveran para 6, eliminando la variable 65 a través de la identidad
trigonométrica unitaria (Ec.8). Respecto al término j en la segunda Ec.6 se puede
eliminar debido a que existen ambos lados de la igualdad.

Simplificado, se despejan hacia la izquierda los términos que contengan 6.
13€0503 = 1,050, + 1,050, — 1,050,
135in03 = r;5in0O; + 1,5in0O, — 1,5inO, (15)

Las ecuaciones anteriores se elevan al cuadrado y se suman. En el resultado de la
suma habra términos donde se puede sustituir la Ec.8 para simplificar la
expresion. El resultado es:

15



132 =112 + 1,2 + 1% — 211,080,050, — 2111,5in0,sinO, + 211,050,050, +

211 1,5inO,sin0®, — 2r,1,c050,c050, — 21,1,5in6,sinO, (16)

Analizando la Ec.16 se observa que solo se desconoce la variable 6,, por lo que
se reagrupan sus términos en funcién de este valor y se iguala a cero la ecuacion.

214 (r,c080; — 1,08,)c050, + 21,(1r,5inO; — 1,5in0,)sinO, + 1,2 + 1,2 — 132 + 1,2 —
2r,1,(c0sO,cosO, + sinB,sinB,) =0 a7

De tal manera, que para simplificar el escrito, se proponen las constantes Ay B
gue agruparan a los coeficientes que multiplican a los términos cos6, y senf,,
respectivamente. La constante C agrupara al resto de los sumandos de la Ec.17.
De esta forma, las constantes son:

A = 2r, (r,cos0, — 1,056, ) (18)
B = 21, (r,5in6, — 1,5in6, ) (29)
C=124+1r2%—r2+n2—2rrcos(6,—6,) (20)

Se observa que el ultimo sumando de la constante C es una simplificacion que se
obtuvo empleando la Ec.12.

Por consiguiente se sustituyen las constantes A, By C, en la Ec.17:

Acos6, + Bsin6,+ C =0 (22)

La Ec.21 contiene sélo una incégnita, pero 6, es argumento de dos funciones
trigopnométricas diferentes. Para solucionarlas se deben recurrir las Ec’s.9 y 10, de
forma tal que en la ecuacion solo exista una sola incognita y sea el argumento de
la misma funcién trigopnométrica.

1—tan2% tan%
A &+ B —+ C =0 (22)
1+tan274 1+tan274

Para reducir la expresion anterior solo multiplicamos por el denominador comudn
(%} . . ., o
1+tan274 . Reagrupando términos resultantes en funcion de la tanzf se

obtiene:
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(C — A)tan? % + 2Btan? % +(C+4)=0 (23)

La ecuacién anterior (23), es una funcion cuadrética en términos de la tangente de
la mitad de 6,. La cual se puede resolver directamente considerando la Ec.23
como una funcién cuadratica al emplear el cambio de variable:

x = tan? % (24)
La solucién a la Ec.23 es:
tan2 8t = —(2B)+y/(2B)2—4(C-A)(C+A) (25)
2(C-4)

En el que se pueden realizar algunas simplificaciones algebraicas y se despeja la
variable que concierne:

—B+VAZ+B2—(2
c-A

6, = 2atan[ (26)

Para obtener 6; se deben despejar de las Ec’s.15 los términos que contengan 6, .
Después de realizar un procedimiento semejante al que ya se ha explicado, se
obtiene la ecuacion:

DcosO; + Esinf; + F =0 (27)

Donde las constantes D, E y F se definen como:

D = 2r3(rycos6, — ricos6,) (28)
E = 2r3(rysinf, — rysinb;) (29)
F=r?+n2+nr%-nr?%-2rrcos(8, —6,) (30)

La Ec.26 es idéntica a la Ec.20, salvo por la forma en que se calculan las
constantes. Para poder sustituir la solucion antes obtenida para la Ec.20 a la
Ec.26, es preciso que las constantes D y E sean los coeficientes de los términos
cosb, y sind, , respectivamente. Igualmente, la constante F debe agrupar a los
términos independientes.

Cumplidos los requisitos, la solucién sera semejante a la Ec.25, pero ahora
empleando las constantes D, Ey F.

0. = 2atan[ —E+VDZ+E2+F2 ]
3 =

(31)
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Las Ec’s.26 y 31 tienen una duplicidad de resultados debido al radical. Por lo tanto
se elegird el signo apropiado del radical segun la tabla 3. La designacion estara
en funcion del tipo de configuracion (abierta o cruzada) que presente el
mecanismo a resolver.

Tabla 3. Eleccién del signo del radical segun el tipo de configuracién [5].

CONFIGURACION 0, 6,
ABIERTA I —J
CRUZADA —J I

El tipo de configuracién para un mecanismo de cuatro barras se decide con base
en la forma en que tendrias que girar el vector R,.r para que se encime con el

vector R, (Figura 11), el vector R, debe iniciar en el punto 0, y debe terminar en
el punto A.

Si el giro que tiene que realizar el vector R, es en sentido horario, la
configuracion es abierta.

En caso contrario, si el giro que tiene que realizar el vector R,.r es en sentido
antihorario, la configuracion es cruzada.

Figura 11. Vector de referencia para configuracién abierta y cruzada [5].

Un mecanismo de cuatro barras que cumpla con la desigualdad de Grashoff
nunca podra pasar espontaneamente de configuracion abierta a cruzada, sera
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necesario quitar el perno presente en el punto B (Figurall) y permitir el giro de los
eslabones 3 y 4 hasta que se encuentren en otra posicion.is]

2.8 Grados de libertad o Movilidad

Por grado de libertad se entiende como el nUmero de entradas independientes
requeridas para determinar la posicion de todos los eslabones del mecanismo
respecto a tierra [6].

2.8.1 Tipos de eslabones y juntas

Suele ser dificil visualizar el comportamiento de un eslabonamiento, por ejemplo
en este caso donde son dos los mecanismos que se encuentran unidos. En este
proyecto se preguntaran cudéles son los eslabones del primer mecanismo y del
segundo mecanismo, por eso la importancia de esbozar un esguema 0 un
esqueleto cinematico. El esquema de un mecanismo tiene un propdsito similar al
de un esquema de circuito eléctrico, se trata de mostrar los aspectos esenciales
del mecanismo, como las dimensiones basicas que afectan el comportamiento del
mecanismo, en la Figura 12 se puede observar un esbozo de un mecanismo de
cuatro barras.

M1

Figura 12. Nomenclatura de eslabones.

Después de esbozar el diagrama cinematico de los dos mecanismos, es
necesario determinar el numero de grados de libertad de los dos mecanismos.
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2.8.2 Ecuacion de Grubler
Grubler establecié una ecuacion con la que se puede saber el nimero de grados
de libertad que puede tener una estructura.

Se muestra en la Figura 13 un eslabonamiento, que si se le conectara un motor en
el eslabén de entrada, con toda seguridad no podra responder de la manera que
se necesite debido a que hay muchos eslabones intermedios.

o O\ Salida
=

Entradsa

(&

Figura 13 Mecanismo con exceso de eslabones intermedios.

Es necesario que se requiera una restriccion o una regla de movilidad para tener
una salida que ofrezca algin movimiento en especifico y por tanto el nUmero de
entradas necesarias para que un mecanismo trabaje de manera correcta, la regla
se puede deducir facilmente con la Figura 16. Suponiendo que se requiere la
posicién exacta del eslabén r en el sistema de coordenadas X,y . La pregunta es
¢Cuantas variables independientes se requieren para determinar la posicion
exacta de este eslabon? La posicion del punto A puede encontrarse desde el
origen, moviéndose primero a lo largo del eje x una distancia x,, y después a lo
largo del eje y una distancia y,, con las dos traslaciones se puede especificar el
punto A, pero aun no esta completamente definida la posicion del eslabén r tal
como se observo este tiene un angulo de inclinacién 6, por tanto son necesarias
tres variables independientes (2 traslaciones y 1 rotacién). Para definir la posiciéon
de un eslabon no restringido en el plano se necesitan tres grados de libertad. En
general si se tiene un ensamble de n eslabones, tendra un total de 3n grados de
libertad, pero cuando se restringe estos eslabones por medio de conexiones entre
eslabones, esta restriccion tiene consigo la pérdida de grados de libertad. Una
junta de revoluta (pasador) o articulaciéon es una junta de par inferior, y como es
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una conexion restringe grados de libertad, siguiendo con la Figura 14, si se usa un
pasador en la posicién A, se restringe la traslacion en x y y perdiendo dos grados
de libertad, quedando s6lo uno 8. Cada pasador elimina dos grados de libertad de
movimiento relativo entre eslabones adyacentes, ademas el nimero de eslabones
que tienen movimiento es (n-1), con lo anterior se llega a una ecuacion para
determinar los grados de libertad o la movilidad de un mecanismo de n eslabones
conectados por juntas que solo permitan un grado de libertad j,, esta es conocida
como ecuacion de Grubler:

grados de libertd = 3(n — 1) — 2j; (32)

Aunque existen mas versiones de la ecuacion (32), sélo se utilizara la ecuacion
anterior, debido a que los mecanismos que se analizan en este proyecto solo
tienen juntas de revolutas o pasadores.

PN
Y
Q Eslabon r
A
Yo |— 1“|‘)
. >

X

Figura 14. Posicion de eslabdn de forma cualquiera.

2.9 Ajustes
Se denomina ajuste al ensamble o acoplamiento que existe entre dos piezas
hembra y macho, siempre que ambas posean la misma cota nominal.

2.9.1 Conceptos Béasicos de Medicion

Es dificil o casi imposible que una pieza que se construya tenga exactamente la
medida del disefio. Se asume entonces un error de fabricacion en la pieza. La
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magnitud de este error depende de varios factores como humanos o de las
herramientas que se empleen para la realizacién de la pieza. La magnitud del error
que se esta dispuesto a admitir, depende de la funcion de la pieza. A continuacion
se muestran algunos conceptos fundamentales para la medicidon y realizacion de
piezas.

Dimension nominal: Dimension de referencia.

Dimension maxima: El mayor limite de la dimension nominal.

Dimension Minima: El menor limite de la dimensién nominal.

Tolerancia: Es la diferencia entre el limite maximo y el limite minimo
Desviacion superior: Es la diferencia entre la dimension maxima y la nominal.
Desviacion inferior: Es la diferencia entre la dimension minima y la nominal.

Juego: Es la diferencia entre las dimensiones de la pieza hembra y la pieza macho
antes del montaje cuando esta diferencia es positiva.

Ajuste con Juego: Existe cuando la zona de tolerancia del agujero esta por encima
de la zona de tolerancia del arbol.

Juego maximo: Es la diferencia entre la dimension méaxima de la pieza hembra y
minima de la pieza macho.

juego maximo = dimensiéon maxima del agujero — dimensién minima del arbol
(33)

Juego minimo: Es la diferencia entre la dimension minima de la pieza hembra y
maxima de la pieza macho.

juego minimo = dimensién minima del agujero — dimension maxima del arbol
(34)

2.9.2 Intervalos de tolerancia de arboles y agujeros

Para saber que intervalo de tolerancia se utiliza en agujeros y arboles es
necesario la dimension nominal y la calidad. A continuacibn se muestra en la
Figura 15 las tolerancias principales de agujeros y arboles.
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+ 8 +12| + 15| + 18|+ 21|+ 25 | + 30|+ 35|+ 40 |+ 46 |+ 52 [+ 57
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.’ 14 -~ 20| — 25| — 32| - 40|- 50 | — 60|— 72|— 85 |- 100 |- 110 [— 125
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i, —6 10] — 13 16 20— 26 | — 30|- 36 |— 43 |- 50 |- 56 |- 62
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8 14 — 18| — 22| — 27| - 33|- 39 | — 46|— B4 |- 63 |— 72 |- 81 |— 89
-20 — 30| — 40| — 50| — 65|— 8 | — 100|— 120 |— 145 |— 170 |— 190 |— 210

d9 45 — 60| — 76| — 93| — 117 |- 142 | — 174 | — 207 |~ 245 |- 285 |- 320 |— 350
= —20] — 25| — 32| - 40]- 50 | — 60|— 72 |- 85 |— 100 |- 110 |- 125

e9 =49 —~ 50| — 61| — 75| — 92 |- 112 | — 134|— 159 |— 185 |— 215 |- 240 |— 265
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d11 | _ 80 —105| —130| — 160| — 195 |~ 240 | — 290 | — 340 |- 395 |- 460 |- 510 |- 570

0 0 0 0 [} ) 0 0 0 0 0 0

h11 —60 — 75| — 90| — 110| — 130 |— 160- | — 190 | — 220 |— 250 |- 290 |- 320 |— 360
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s -30 — 37| — 45| — 55/ — 65| 8 | — 95|— 110 [— 1256 |- 145 [— 160 [_ 180

Figura 15. Tolerancias principales para arboles y agujeros [7].
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Capitulo 3 Desarrollo del Proyecto

3.1 Introduccién

En esta seccion se establecen los requerimientos para disefiar los dos
mecanismos de cuatro barras. Los calculos de las posiciones, ajustes y grados de
libertad de estos. También se muestra los dibujos técnicos de cada pieza que
componen al brazo de robot y los costos directos.

3.2 Anadlisis de posiciones

Es importante calcular la posicion de cada eslabén en movimiento, que compone a
un mecanismo de cuatro barras, ya que con esto se sabra el comportamiento de
este.

3.2.1 Obtencion de Magnitudes de los eslabones

Cuando se usa el término brazo de robot se refiere al hombro, antebrazo, brazo y
mano, y no Unicamente al brazo como su nombre lo dice, es una paradoja de
tantas que existen, una vez aclarado lo anterior, la idea de usar dos mecanismos
de cuatro barras es para que uno de ellos mueva el brazo, mientas el otro mueve
el antebrazo. Para el disefio del primer mecanismo de cuatro barras encargado de
mover el brazo, se busca que el eslabon r, tenga mayor inclinacién hacia
adelante, pero que no llegue a una posicion 6 = 0°, donde se produce un mayor
momento de torsién (Figura 16), y a la vez que este mismo eslabdn tenga poca
inclinacién hacia atras, estos requerimientos haran al brazo de robot semejante a
un brazo humano (eslabon oscilador). Cuando se cumple la desigualdad de
Grasshoff (Ec.1), se puede aplicar lo establecido en el capitulo 2 donde se hablan
de cuatro casos segun el eslabon fijo que se elija, en especifico el tercer caso
cuando el eslabdn fijo es el opuesto al mas pequefio, haciendo que el eslabén de
entrada (r,) y salida (r,) sean solo osciladores. Que es lo que se busca del
eslabon de entrada (Figura 17 a, b y c).
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Figura 17. Eslab6n de entrada con movimiento oscilatorio (a), (b) y (c).

Si se inclina ryun cierto angulo Q (Figura 18), dejando fijos a los demas eslabones,
se observa que r, obtiene mas espacio de trabajo hacia adelante y menos hacia
atras que es lo que se buscaba de este mecanismo.
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Figura 18. Inclinacion Q de r1.

Para el segundo mecanismo encargado de mover el antebrazo se tiene cuidado
con la siguiente restriccibn mecanismo uno r, = r; mecanismo dos. Después se
busca obtener el primer caso que se vio en el capitulo 2, este es si la referencia
tiene la longitud mas larga, el eslabdon de entrada sera el de longitud mas corta,
con esto se logra un menor torque para mover el antebrazo del robot (Figura 19),
la prolongacion de la linea r, servira para fijar las pinzas.

Figural9. Mecanismo dos.
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El torque se define como la masa por la longitud del brazo de palanca.
T=mxd (35)
Donde:

T = torque, kg/cm
d = Longitud del brazo de palanca,cm
m = masa, kg

Las especificaciones de torque de cada motor de la marca power HD, son de 17
kg/cm (Figura 20), por ello es necesario un brazo de palanca generado en cada
motor menor a este valor, el peso maximo que podran levantar los eslabones de
entrada sera de 1kg. Esto significa segun la Ec.35 que la longitud de los eslabones
de entrada deberan ser menores de 17 cm. El primer mecanismo de cuatro barras
sera el encargado de mover el antebrazo del robot (Figura 21), por tanto se busca
un eslabén lo suficientemente largo para tener un buen espacio de trabajo, pero a
la vez que no sobrepase el torque del motor. Se propusieron longitudes de 11 a 15
cm por el espacio de trabajo que generan y para no sobrecalentar al motor, se
eligio la longitud de 15 cm por ser el qgue mayor espacio de trabajo produce, en la
Figura 22a y 22b se observa al primer mecanismo propuesto y la simulaciéon de
este en SolidWorks, respectivamente.

Figura 20. Motor Power Hd de torque 17 kg/cm.
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Figura 22 a. Esquema primer mecanismo de cuatro barras propuesto.
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Figura 22 b. Simulacién en SolidWorks Mecanismo de cuatro barras.

Como ya se menciond la inclinacion de r; hace que crezca el espacio de trabajo
del eslabén r, hacia adelante y a la vez que se reduzca hacia atras tal como se
observa respectivamente en las Figuras 23y 24.

Figura 23. Espacio de trabajo r2 hacia adelante.

Figura 24. Espacio de trabajo de r2 hacia atras.



Se prosigue a encontrar la inclinacion del eslabén r; y la longitud de esté, ademas
de las longitudes de los eslabones r; y r,. Para esto se utilizo el software AutoCAD
proponiendo diferentes longitudes (r;,75 ¥ 1) Y la posicion 6;. Después de varias
iteraciones se encontraron los extremos donde estaria el mecanismo uno que
cumpliera con los requerimientos de este (Figura 25y 26).

Figura 26. Extremo superior de iteraciones para primer mecanismo.
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Se llegd a que 6, =30 y r, = 50 mm, obteniendo que r; = 35mm y r, = 150mm
(Figura 27), estas magnitudes serviran para optimizar la manufactura de los
eslabones, ya que magnitudes mas pequefias elevarian el costo, esto porque
segun el Taller donde se realiz0 las piezas, dimensiones menores a 15 mm implica
un costo adicional en la manufactura.

Figura 27. Mecanismo uno r3, r4 y 01.

Las magnitudes de los eslabones del primer mecanismo de cuatro barras y la
posicibn de la referencia son:r, = 50mm,r, = 150mm ,r; = 35mm,r, =
150mm y 6; = 30.

Como los dos mecanismos de cuatro barras que componen al brazo de robot
tienen un eslabén en comun Figura 28 (primer mecanismo r, y r; segundo
mecanismo), entoncesr; = 150mm del segundo mecanismo de cuatro barras.
Igual que para el primer mecanismo, en el segundo también se hicieron
iteraciones de las magnitudes r,, r, y 3, cuidando que r, sea el mas pequefio y se
respete la magnitud de r; para que sea el eslabén de referencia, hasta obtener las
magnitudes del segundo mecanismo (Figura 29).
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Figura 28. Eslabone comunes entre los dos mecanismos de cuatro barras.

Figura 29. Segundo Mecanismo de cuatro barras.

Las magnitudes de los eslabones del segundo mecanismo de cuatro barras
son: r; = 35mm,r, = 150mm ,r; = 50mm,r, = 150mm .
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En el Capitulo 2 Modelado Matematico se muestra como saber la configuracion a
la que pertenece un mecanismo, en base a esto la Figura 30 muestra el vector de
referencia para el mecanismo uno, girando este en el sentido de las manecillas del
reloj, lo que establece que su configuracion es abierta, de igual manera para el
segundo mecanismo, se observa (Figura 31) que el vector de referencia gira en el
sentido de las manecillas del reloj por lo tanto también su configuracion es abierta.

Figura 31. Configuracién abierta segundo mecanismo.
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3.2.2 Andlisis de posiciones Primer mecanismo

En el capitulo 2 se vio como se desarrolla el modelo matemético para un
mecanismo de cuatro barras, donde se obtuvieron las ecuaciones: 18, 19, 20, 26,
28, 29, 30y 31, que serviran para encontrar las posiciones 6,y 6.

Sustituyendo las magnitudes de los eslabones del primer mecanismo (r; =
5cm,r, =15cm, s =35cmyr,=15cm.) y 6,=30, en las ecuaciones
anteriores, primero en las posiciones donde se sabe que el eslabon de entrada
oscilara (0, = 69y 6, = 157) y después donde no lo hara (8, = 68y 6, = 158),
esto en base a las iteraciones echas en AutoCAD, se tiene:

0, = 69° = 1.20 rad, 6, = 30° = 0.52 rad

A =2%15%(5c0s(0.52) — 15 cos(1.20)) = —31.36

B = 2 % 15 (55in(0.52) — 3.5sin(1.20)) = —345.11

C=5%+15%2—-3.5%2+15%2—-2%5%15c0s(0.52 — 1.20) = 346.17

Segun la tabla 3, si la configuracién del mecanismo es abierta, el signo del radical
para 6, es negativo y para 6 es positivo, entonces:

—(—345.11)—+/(-31.36)2+(—345.11)2-346.172
346.17—(—31.36)

6, = 2atan J = 1.43 rad = 82.21°

D =2%3.5%(15co0s(1.20) — 5co0s(0.52)) = 7.31

E = 2%3.5%(15sin(1.20) — 5sin(0.52)) = 80.52

F =52+ 15% 4 3.52 — 152 — 2 x 5 x 15c0s(1.20 — 0.52) = —179.32

—80.5244/7.31+80.522—(—179.32)2
-179.32-7.31

0; = 2atan = 1.28 = 73.62°
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0, = 157° = 2.74 rad, 6, = 30° = 0.52 rad

A=2x15% (5% cos(0.52) — 15co0s(2.74)) = 544.31
B =2%15% (5sin(0.52) — 15sin(2.74)) = —100.82

C =52+ 152 —-3.52+ 152 — 2% 5% 15c0s(0.52 — 2.74 ) = 553.02

—(-100.82)—+/544.312+(-100.82)2—553.022

= 2.92 = 167.40°
553.02-544.31

0, = 2atan
D =2 % 3.5(15cos(2.74) — 5cos(0.52)) = —126.96

E = 2% 3.5(15sin(2.74) — 55sin(0.52)) = 23.52

F =52 +15% +3.52 — 152 — 2 % 5 % 15c0s(2.74 — 0.52) = 127.52

—23.524,/(~-126.96)2+23.522—-127.522
127.52—(-126.96)

0; = 2 atan J =—0.02 = —-1.46°

0, = 68 = 1.18 rad, 6, = 30° = 0.52 rad

A =2x15(5c0s(0.52) — 15 cos(1.18)) = —38.66
B = 2 %15 (55in(0.52) — 15 sin(1.18)) = —342.23

C=5%2+152—-352+152—-2%5%15co0s(0.52 — 1.18) = 344.54

—(—342.23)—+/(—38.66)2+(—342.23)2—-344.542 342.23—/-91.84
6, = 2atan | < )=/(=38.66)%+( ) J: V=184

344.54—(—38.66) 383.2
D =2 % 3.5(15cos(1.18) — 5cos(0.52)) = 9.02
E = 2% 3.5(15sin(1.18) — 55sin(0.52)) = 79.85

F =52+ 15%2+3.52 — 152 — 2% 5 * 15¢c0s(1.18 — 0.52) = —80.95

—79.85+,/9.022+79.852—(—80.95)2 —79.85+v/-95.51
0; = 2atan =
—80.95-9.02 —89.97
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0, =158 = 2.75rad, 6; = 30° = 0.52 rad

A =2%15(5c0s(0.52) — 15cos(2.75)) = 547.13
B = 2 %15 (5sin(0.52) — 15sin(2.75)) = —93.57

C =52+152—-3.52+15%2 —2x5%15c0s(0.52 — 2.75) = 555.09

—(~93.57)—/547.132+(-93.57)2-555.092| _ 93.57-v—18.32
555.09—547.13 - 7.96

0, = 2atan
D =2 % 3.5(15cos(2.75) — 5co0s(0.52)) = —127.66

E = 2% 3.5(15sin(2.75) — 5sin(0.52)) = 21.83

F =52 +15% +3.52 — 152 — 2 % 5 x 15c0s(2.75 — 0.52) = 129.59

—21.83+/(~127.66)2+21.832-129.592| _ —21.83+v/—19.94
0; = 2 atan =

129.59—(—127.66) 257.25

Se insertaron las ecuaciones 17, 18, 19, 25, 27, 28, 29 y 30 en Excel para verificar
y demostrar que las iteraciones realizadas en AutoCAD son correctas (Tabla 4).

36



Tabla 4. Posiciones de los eslabones del mecanismo uno.

©1(grad) ©1(rad) ©2(grad) ©62(rad) ©3(grad) ©3(rad) ©4(grad) ©4(rad)
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Continuacién Tabla 4.




Continuacién Tabla 4.




Continuacién Tabla 4.
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Continuacién Tabla 4.

El intervalo de posiciones para iterar al eslabon de entrada se establecié en base
al giro del eje del motor que es de 0 a 180 . Cuando el eslabon r, se mueve en
este intervalo existen posiciones inciertas para los demas eslabones ( r3, 1), zona
de color rojo, esto significa que el eslabon de entrada no puede moverse dentro de
este rango y en consecuencia los demas eslabones tampoco. Sin embargo existen
posiciones, zona de color verde, donde se saben las posiciones de los demas
eslabones ( r3, 1), esto significa que r, oscilara, y el intervalo donde lo hara es
69 < 6, < 157, este se puede observar desde la vista lateral izquierda del brazo
de robot (Figura 32).
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Figura 32. Vista lateral izquierda del brazo de robot.

3.2.3 Analisis de posicion segundo mecanismo

De igual manera que en el mecanismo uno se introduce las ecuaciones 17, 18, 19,
25, 27, 28, 29 y 30 en Excel para verificar y demostrar los requerimientos del
segundo mecanismo (tabla 5), las longitudes de los eslabones son: 1/ =
150 mm,r; = 35 mm,r; = 150 mm yr,’ = 50 mm
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Tabla 5. Posiciones de los eslabones del mecanismo dos.




Continuacién Tabla 5.




Continuacién Tabla 5.
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Continuacién Tabla 5.




Continuacién Tabla 5.

Los resultados anteriores se organizaron en dos posiciones importantes para el
mecanismo dos (9; = 69, 6, = 157). La pregunta que se harian ¢Por qué dos
zonas?, la respuesta es que la posicion del eslabon fijo ;' del mecanismo dos es
igual a la posicién del eslabén r, del mecanismo uno, esto es 6, = 6,". Como ya
se observd en los resultados del mecanismo uno la posicion del eslabon r,es
69 < 6, < 157, por lo tanto no tendria caso revisar otras posiciones ya que el
mecanismo uno no puede trabajar mas alla del rango encontrado. Se puede inferir
que r, podra girar una revolucién completa tal y como se establecid, pero este giro
sera limitado por el motor.

3.3 Andlisis de ajustes

Cuando existen ensambles, es necesario encontrar el ajuste que cumpla con los
requerimientos de las piezas arbol y agujero.
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3.3.1 Ajustes principales

Segun la figura 33 del Libro “Manual de Métodos de Fabricacion Metalmecanica”
de los Autores: “Sergio A. Villanueva Pruneda y Jorge Ramos Watanave”. Los
ajustes mas utilizados son los del tipo agujero normal.

AJUSTES PRINCIPALES -+ | \CUJEROS ¥ CACTDAD
UTILIZAR DE PREFERENCIA LO E ?‘:250'“.5 Pe LOTARROLES
| 1
LOS DE LOS CIRCULOS com H6 [H7 M8 [Ho
ol sueso Ensambles cuyo funcionamiento requiere juego amplio por dilata- ¢ 9 | n
O | AMPLIO ciones, mal alineamiento, cojinetes grandes, etc.
w d 9
s @)
8 JUEGO :’:;zgs qy’e giran o deslizan con una buena e 7 @
@ MEDIANO ubricacion. :
i 6 [67|@)
% JUE - = T == P
2 G(_) Pnezals con guia precisa y movimientos de pequefia g 5 @
< [PEQUENQ | amplitud.
AJUSTE
EXACTO h OO0
s 6
APRIETE Ensamble a mano @
DEBIL El ensamble se puede hacer a K
’LL_J mano, la unién no puede trans- @
w mitir esfuerzos. Se puede mon- @
| APRIETE e Ensamble a mano auxiliagndose | ™
< |[MEDIANO de un mazo @
Z p
(@]
(5}
e Imposible desmontar sin dete- Ensamble a prensa ‘ 7
ke rioro. La unién puede trans-
2| APRIETE mitiresfuerzos. . Ensamble a prensa o por di- u ' 7
<| FUERTE latacion (verificar los esfuer-
Zos internos). X 7
z 7

Figura 33. Ajustes principales [7].

3.3.2 Ajustes Primer y segundo Mecanismo de cuatro barras.

En el primer y segundo mecanismo existen barrenos donde se usan elementos
arboles (ejes y prisioneros allen), como consecuencia es necesario un ajuste en
cada uno de los agujeros (Figura 34 y Figura 35), que permita giro y la vez
estabilidad en cada uno de los elementos ya mencionados.
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Figura 34. Localizacion de barrenos primer mecanismo.

Figura 35. Localizacion de barrenos de segundo mecanismo.

Para estos barrenos se escogié un ajuste con juego mediano (Figuras 34 y 35),
por ser el indicado en cumplir los requerimientos anteriores, ademas de que
permitira el ensamble y desensamble sin tener que romper alguna pieza y

estabilidad.
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Las dimensiones nominales de los agujeros son 6.5 y 5 mm, en los dos
mecanismos y para cada uno de ellos se requiere de un juego mediano, por tanto
los intervalos de tolerancia para los agujeros y arboles segun la Figura 17, quedan
de la siguiente manera:

6.5 % , 6.5 H8 = 6.50%%?y 6.5e8 = 6.520925

5=, 5H8 = 501 y 5e8= 520020

Para calcular el juego maximo y minimo se ocupa las ecuaciones siguientes:

juego maximo = Dimension maxima del agujero — dimension minima del arbol
(33)

juego minimo = Dimension minima del agujero — dimensié maxima del arbol
(34)

Sustituyendo valores en las ecuaciones (33), (34), para la dimensién nominal 6.5.
juego maximo = 6.522 — 6.453 = 0.069

juego minimo = 6.5 — 6.475 = 0.025

Sustituyendo valores en las ecuaciones (32), (33), para la dimension nominal 5.
juego maximo = 5.018 — 4.962 = 0.056

juego minimo =5 — 4.98 = 0.02

El juego maximo para la dimension nominal de 6.5 se logra en un intervalo de
tolerancia de 0.069 mm, el juego minimo para esta misma dimension esta dentro
de un intervalo de tolerancia de 0.025 mm. Pero en general si se respetan los
intervalos de tolerancia anteriores se podra tener un juego mediano. Para el
analisis de la dimension nominal de 5 mm el procedimiento es semejante al de la
dimensién nominal 6.5 mm.
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3.4 Andlisis grados de libertad

Es importante calcular los grados de libertad en un mecanismo, ya que con estos
sabremos el numero de entradas requeridas para que este funcione
correctamente.

3.4.1 Célculo de grados de libertad primer Mecanismo cuatro barras

Figura 36. Primer Mecanismo de cuatro barras.

La movilidad del primer mecanismo (Figura 36) se obtiene con la ecuacion de
Grubler:

grados de libertd = 3(n — 1) — 2j; (32)

Este mecanismo tiene 4 eslabones n=4 y 4 juntas de revoluta j, =4,
sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion de Grubler.

grados de libertd =3(4—1)—2(4) =9-8=1

Este resultado significa que el mecanismo tiene sdlo un grado de libertad y por lo
tanto solo basta una entrada de movimiento para que el mecanismo funcione
figura 39.
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Figura 37. Entrada primer mecanismo.

En efecto, en la simulacién con el software SolidWorks (Figura 37) se puedo
comprobar que solo es necesaria una entrada (motor) para mover el mecanismo

uno.

3.4.2 Caélculo de grados de libertad segundo Mecanismo cuatro barras

Ly

Figura 38. Segundo mecanismo de cuatro barras.

La movilidad del segundo mecanismo (Figura 38) se obtiene de igual manera que
el mecanismo uno, con la ecuacion de Grubler. EI mecanismo dos tiene 4
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eslabones n =4 y 4 juntas de revoluta j; = 4, sustituyendo los valores anteriores
en la ecuacion de Grubler.

grados de libertd =3(4—1)—-2(4)=9-8=1

El mecanismo dos tiene un grado de libertad y por lo tanto s6lo basta una entrada
de movimiento para que el mecanismo funcione. Se comprob6 con el software
SolidWorks que sOlo es necesaria una entrada para que pueda trabajar el
mecanismo dos (Figura 39).

Figura 39. Entrada segundo mecanismo.

3.4.3 Base brazo de robot
En la Figura 40 se puede observar una base con forma de cubo. Esta base servira
como contrapeso Y fijacion del motor con torque de 32 kg/cm (Figura 41).
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Figura 40. Base del Brazo de robot.

Figura 41. Base que servira como contrapeso y fijacién del motor.

Las dimensiones de la base son de 130x80x130, esta sera la encargada de cargar
todo el brazo de robot.
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3.6 Pinzas del brazo de robot

En la Figura 42 se observa las pinzas que servira para sujetar distintos objetos.

Podra tomar objetos con un espesor maximo de 5.3 cm y tiene un giro de 180
grados.

Figura 42. Pinzas del robot.
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3.7 Dibujos técnicos

El dibujo técnico es el lenguaje grafico que se utiliza para comunicar, en el marco
de actividades industriales y de disefio, desde las ideas mas globales hasta los
detalles vinculados con un contenido tecnolégico. También se ha definido al
concepto de dibujo técnico como el sistema de representacion grafica de objetos
ya existentes o bien de prototipos, atendiendo a normas y convenciones
preestablecidas por instituciones reguladoras. Eso permite describir de forma
precisa y con claridad las dimensiones, formas y caracteristicas de esos objetos.
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3.8 Costos

3.8.1 Costos directos

Tabla 6. Costos de Materiales que se usaron en prototipo de Brazo de Robot.
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No. Cantidad  |Material Descripcion Precio unitario con IVA(16%)|Subtotal

1 5/Servomotor Torque 17kg/cm | S 630.20 | $ 3,151.00
2 1/Servomotor Torque 32kg/cm | S 1,044.00 | $ 1,044.00
3 3|Ruedas esféricas Pololu S 36.00 S 108.00
4 5|Tornillos hexagonales [1/8" S 45.00 | §  225.00
5 40|Tornillos de cruz 1/16" S 2001$  80.00
6 1{Pegamento para acrilico|0.25 litros S 2000 S 20.00
7 1|Varilla de acrilico 5mm de diametro| $ 16.00|$  16.00
8 19|Piezas de acrilico 5mm de espesor | $ 23.10 | S 438.90
9 2|Piezas de acrilico 10 mm de espesor| $ 50.55 | $ 101.10
10 1{Lubricante Anticorrosion S 300015 3000
Total $ 5,214.00




3.9 Fotografias
A continuacién se muestran las fotografias de las piezas y el ensamble del brazo
de robot.

Fotografia 1. Motores de 17 kg/cm ensamblados en las paredes derecha e izquierda.
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Fotografia 2. Eslab6n de entrada segundo mecanismo.

Fotografia 3. Eslabdn de referencia segundo mecanismo.
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Fotografia 4. Eslabdn de salida segundo mecanismo.

Fotografia 5. Eslabonamiento del segundo mecanismo (referencia, salida, acoplador
y salida, iniciando en el eslabdn de referencia en el sentido de las manecillas del
reloj).
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Fotografia 6. Eslab6n de entrada primer mecanismo.

Fotografia 7. Eslabén acoplador primer mecanismo.




Fotografia 8. Eslabonamiento primer mecanismo.

Fotografia 9. Unién de los dos mecanismos.
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Fotografia 10. Base acopladora de actuadores.

Fotografia 11. Base acopladora de pinzas de robot.



Fotografia 12. Base del cubo.

Fotografia 13. Pared del cubo.
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Fotografia 14. . Tapa del cubo.

Fotografia 15. Base cubo, que soportara a todo el brazo de robot
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Fotografia 16. Conjunto de piezas que se hicieron en acrilico, excepto los motores.
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Fotografia 17. Motor con torque de 32kg/cm.

Fotografia 18. Pinzas de Robot.
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Fotografia 19. Brazo de robot vista izquierda.
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Fotografia 20. Brazo de robot vista derecha.
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Capitulo 4 Resultados

4.1 Andlisis y discusion de resultados

Con el software AutoCAD se logré ahorrar mucho tiempo en el disefio de los
eslabones, porque con los requerimientos establecidos se pudo iterar las
magnitudes de estos y poco a poco llegar a los mecanismos necesarios para el
buen funcionamiento del brazo de robot. Y con la teoria demostrar que los
resultados obtenidos en las iteraciones son correctos.

El software SolidWorks que se utilizé para la simulacion del brazo de robot, fue
una herramienta fundamental en el disefio, en este se pudo observar las posibles
complicaciones de movimiento que tendria el brazo, ademéas de poder saber el
comportamiento de este conforme se le agregaban y quitaban distintos elementos,
también sirvio como sefal del inicio de la construccién de piezas, porque una vez
revisada la simulacién y que esta cumplia con las especificaciones de disefio
hubo la confianza para empezar el prototipo. Hay que resaltar que el disefio ya
terminado en el software tuvo el mismo comportamiento con el prototipo fisico.

Las piezas del brazo de robot fueron elaboradas en un taller donde su
especialidad es el acrilico por corte de laser, hay que mencionar que fue un poco
dificultoso trabajar con ellos, porque para este taller y otros mas que se dedican a
elaborar piezas en acrilico no les sirvié los dibujos de definicién, asi que se tuvo
gue adentrar un poco en al area de disefio, debido a que necesitaban las piezas
vectorizadas, o lo que es igual dibujarlas en otro software (Adobe llustrator), lo
anterior para resaltar que es necesario aprender a vectorizar los dibujos en
llustrator, cuando se quiera trabajar con acrilico y asi evitarse varios
inconvenientes. Aun con lo sucedido el material acrilico sirvio para reducir mucho
la masa del brazo de robot y con ello no se tuvo la necesidad de comprar otros
motores a los ya establecidos.
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Capitulo 5 Conclusiones

El objetivo principal para elaborar este prototipo de brazo de robot es para
complementar una linea de produccién did4ctica, pero no se tiene por que limitar
sélo a esto, ya que con este se pueden hacer pruebas de que tan viable son los
mecanismos en los brazo de robot para levantar masas y en la manipulacion de
estos, y hacer una comparacion con las formas de brazos que se encuentran
comunmente en el mercado.
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