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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla el analisis y disefio de un robot antropomorfo de 7
grados de libertad el cual se desea aplicar en el proceso de soldadura de rodetes para la empresa
Turbomaquinas S.A. de C.V. El proceso se lleva a cabo actualmente de forma manual y este
proyecto surge por una necesidad de la empresa para automatizarlo.

Se presenta un analisis dinamico y cinematico del brazo y con la ayuda de algunas
herramientas computacionales se desarrollan las ecuaciones para la obtencién de los pares
torsionales y selecciéon de los motores a utilizar necesarios en cada articulacion, ademas se
realiza un analisis estructural por medio del Método de Elementos Finitos para tratar de simular
el correcto funcionamiento de las partes o eslabones que lo componen.
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Abstract

This paper reports the analysis and design of an anthropomorphic robot of 7 degrees of
freedom which will be applied in the welding process of impellers for a company located in La
Piedad, Michoacan México. The process is carried out currently manually and this project arises
from the need for the company to automate it.

This work presents a dynamic and a kinematic analysis for the robot manipulator and with the
help of some computational tools are developed equations to obtain the torque for each actuator
located on each link and then select the right actuator required on each joint of the manipulator,
besides an structural analysis by the finite element method is done to simulate the correct
performance of each link of the robotic arm.
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Nomenclatura
ESL Eslabon
{A} Sistema de referencia A
{Xn, Yp, Zp} Componentes del sistema de referencia A
U Vector unitario U
“Ps Descripcion de una posicion
*Rg Descripcion de una orientacion
ATB Transformada de B respecto de A
A(B}={"Rg "Pg} Descripcion general. Cémo se encuentra B respecto de A
I Matriz de identidad
Rot Rotacion
GDL Grados de libertad
Rot Rotacion
XT Transpuesta de X
oT Organo terminal
dT Distancia total
HCM Hombre-Codo-Muiieca
X Producto cruz
ey Homogénea
( 1T2)—1 Transformada inversa
POT Potencia
N.m Newton . metro
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Objetivos

Objetivo General

Disefiar un Robot para soldar, con la técnica de arco eléctrico, los rodetes de
compresores que la empresa Turbomaquinas S.A. De C.V. fabrica.

Objetivos Especificos

e Realizar un estudio concerniente con la estructura mecanica del robot que mas se adapta
al desarrollo del proceso de soldadura para la empresa Turboméquinas.

e Llevar a cabo una simulacion y animacion del disefio mecanico del manipulador para
determinar su rigidez, su capacidad de posicionamiento, orientacion, carga, ademas de la
precision, repetitividad y espacio de trabajo.
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Hipotesis

El robot manipulador de 7 GDL disefiado serd capaz de soldar con eficiencia los alabes
de los rodetes, esto es con mejor precision, mayor rapidez y con menor esfuerzo de lo que
actualmente se hace en la empresa de forma manual.

Sera capaz de soportar las cargas correspondientes a su propio peso y a las fuerzas
provocadas por su movimiento al seguir una trayectoria con velocidad y aceleracion del centro
de masa de cada eslabon y al soporte de la antorcha.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina X




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

Justificacion

e Existen en el mercado una gran cantidad de robots disefiados para soldadura en muchos
procesos, pero no existe ninguno diseiiado especificamente para soldar dlabes de rodetes
de compresores ni mucho menos para los que la empresa Turboméaquinas fabrica.

e Se buscaré disefiar el robot cuidando también que su costo no se eleve demasiado para
que pueda competir en el mercado.

e Se mejorara la produccion que actualmente se tiene. El tiempo en soldar un rodete
manualmente es de 2 a 3 dias, con el robot se reducira este tiempo.

e Se evitara el empleo de personal el cual se ve afectado en su salud. El jefe de soldadura
de la empresa Fernando Ascencio comentd que se les daba continuamente incapacidad a
los soldadores por el tiempo tan prolongado que pasan soldando los rodetes.

La gran mayoria de los robots industriales que existen en el mercado son utilizados en
diferentes procesos no solo se disefian para soldadura (robots multitarea). Por ejemplo, un solo
robot ademas de soldadura, se puede utilizar para manipulacion de carga y descarga, aplicacion
de pegamento y sellantes, medicion, montaje, pintura, etc., lo cual eleva siempre su costo.

A diferencia de ¢€stos el que se piensa disefar se utilizard Uinica y especificamente para soldar
los rodetes de la empresa, aunque probablemente pueda soldar otros tamafios. Esto lo hara mas
economico que los que existen en el mercado ademds de mucho mas sencillo de manipular.
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Capitulo I
Introduccion

1.1 Introduccion

Se trata de resolver un problema para la empresa Turbomaquinas (La Piedad, Mich.), el cual
consiste en soldar los alabes de los rodetes de los compresores que fabrican; actualmente este
proceso se lleva a cabo de forma manual y se tienen algunos problemas de precision y mala
soldadura debido al reducido espacio de maniobra que se tiene.

Para resolver tal problema se propone disefiar un robot que realice el trabajo en forma
efectiva y con mayor precision y el cual sea capaz de adaptarse al reducido espacio de trabajo.

Se mostraron 5 tipos distintos de rodetes de compresores que se sueldan en forma manual y
esto se lleva a cabo con soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido. Se hizo una pequefia
demostracion del proceso de soldadura en la que se observaron algunos problemas que se tienen,
esta muestra se hizo con el rodete de mayores dimensiones y se pudo observar la dificultad para
introducir el electrodo, que aunque no imposible de soldar, se dificulta maniobrar el electrodo para
poder alcanzar toda la trayectoria del alabe.

En las fotografias 1.1 y 1.2 se puede observar el problema:

Foto 1.1 Se observa lo complicado del proceso de Foto 1.2 Se muestra el espacio para soldar los
soldadura. alabes.
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Como se observa en las fotografias el espacio para introducir el electrodo es reducido, lo
cual es complicado para el soldador ya que no tiene mucho rango de movimiento para dirigir la
punta del electrodo a lo largo de toda la trayectoria del alabe.

En el presente trabajo se comenzara por dar a conocer de manera general una clasificacion
de los robots y asi dar a conocer el tipo de robot que se ha disefiado y sus capacidades.

En los capitulos siguientes se mostrara el disefio del robot, para después dar a conocer como
se llevd a cabo el estudio de la cinematica directa y la cinematica inversa, para posteriormente hacer
uso de las ecuaciones de Newton-Euler y obtener las fuerzas y momentos actuando en cada eslabon
ademas de los torques necesarios para aplicar en cada articulacion y que el robot tenga un buen
desempefio.

Finalmente se hace un andlisis de resultados y un estudio de simulacién para prevenir fallas
que pudieran presentarse con el robot ya fabricado. Se hard un andlisis para poder validar la
estructura que compone al brazo mediante el método de elementos.

1.2 Antecedentes

El término robot fue introducido por primera vez a través de la obra R.U.R. (Rossum's
Universal Robots) del dramaturgo checo Karel Capek, que se estren6 en 1921. La palabra se
escribia como '"robotnik". La palabra robota significa literalmente "trabajo", "tarea" o
"servidumbre" en checo y en muchos idiomas eslavos.

Una definicion oficial de la palabra robot viene del Instituto del Robot de America (RIA por
sus siglas en inglés) que dice que: un robot es un manipulador multifuncional reprogramable
disefiado para mover material, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de
propuestas de solucién programadas para la ejecucion de una variedad de tareas "),

En la actualidad, los robots comerciales e industriales son ampliamente utilizados, y realizan
tareas de forma mas exacta o mas barata que los humanos. También se les utiliza en trabajos
demasiado sucios, peligrosos o tediosos para los humanos. Los robots son muy utilizados en plantas
de manufactura, montaje y embalaje, en transporte, en exploraciones en la Tierra y en el espacio,
cirugia, armamento, investigacion en laboratorios y en la produccion en masa de bienes industriales
o de consumo. Otras aplicaciones incluyen la limpieza de residuos tdxicos, mineria, bisqueda y
rescate de personas y localizacidon de minas terrestres.

1.2.1 Clasificacion de los robots

Los robots pueden ser clasificados por muchos criterios, tales como su fuente de poder, o
por la manera en la cual las articulaciones son actuadas, por su geometria, por su estructura
cinemética, por su area de aplicacion o método de control'’.

En este trabajo se hard una clasificacion muy general en la que pueden caer practicamente
todos los tipos de robots y esta clasificacion esta compuesta por robots seriales y robots paralelos.
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1.2.2 Robots seriales

1.2.2.1 Robots manipuladores

Los robots manipuladores son, esencialmente, brazos articulados. De forma mas precisa, un
manipulador industrial convencional es una cadena cinematica abierta formada por un conjunto de
eslabones o elementos de la cadena interrelacionados mediante articulaciones o pares cinematicos.
Las articulaciones permiten el movimiento relativo entre los sucesivos eslabones B

De acuerdo a la geometria o configuracién mecanica basica del manipulador robdtico €stos
se clasifican en:

1.- CONFIGURACION ARTICULADA. Los robots industriales articulados, también
llamados manipulador antropomorfico, tienen un area de trabajo irregular, El robot usa 3 juntas de
rotacion para posicionarse. Generalmente, el volumen de trabajo es esférico. Estos tipos de robot se
parecen al brazo humano, con una cintura, el hombro, el codo, la mufieca. Presenta una articulacion
con movimiento rotacional y dos angulares. Aunque el brazo articulado puede realizar el
movimiento llamado interpolacion lineal (para lo cual requiere mover simultaneamente dos o tres
de sus articulaciones), el movimiento natural es el de interpolacion por articulacion, tanto rotacional
como angular.

ﬁﬂ

Figura 1.1 Estructura de la configuracion Figura 1.2 Estructura esquematica de la
articulada. configuracion articulada.

Al observar la figura 1.2 se observa que la articulacion z, es paralela a z; y ambas son
perpendiculares a zy. Esta configuracion provee movimientos relativamente largos para un espacio
compacto.

El area de trabajo de esta configuracion se muestra en la figura 1.3. el
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Figura 1.3 Area de trabajo de la configuracion articulada.

2.- CONFIGURACION ESFERICA. Esta configuraciéon se obtiene al remplazar la tercera
articulacion de la configuracion articulada por una articulacion prismatica como se puede observar
en las figuras 1.4 y 1.5. El término configuracion esférica proviene del hecho de que las
coordenadas esféricas definen la posicion del 6rgano terminal con respecto a la estructura, cuyo
origen se encuentra en la interseccion de los ejes z; y z,. Los movimientos son: rotacional, angular y

lineal.

~
- ds
e | -3
. < 17 5 =
-~ 1
&

Figura 1.4 Estructura de la Figura 1.5 Estructura esquematica de la
configuracion esférica. configuracion esférica.

El area de trabajo de esta configuracion se muestra en la figura 1.6. el
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=
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Figura 1.6 Area de trabajo de la configuracion esférica.

3.- CONFIGURACION SCARA. Esta es una configuracion reciente y su popularidad va en
ascenso, es utilizada en operaciones de ensamblado. En ésta los ejes z0, z1, z2 son paralelos entre si
como se muestra en la figura 1.8, a diferencia de la esférica que son perpendiculares. Este brazo
puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance debido a sus dos articulaciones
rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede hacer un movimiento lineal
(mediante su tercera articulacion).

O

74 a4 24
|

A
_Q_
{,if

Figura 1.7 Estructura de la configuracion Figura 1.8 Estructura esquematica de la configuracion
scara. Scara.

El area de trabajo de esta configuracion se muestra en la figura 1.9. [1116]
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Figura 1.9 Area de trabajo de la configuracion scara.

4.- CONFIGURACION CILINDRICA. El robot tiene un movimiento de rotacion sobre una
base, una articulacion prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Este robot ajusta bien
a los espacios de trabajo redondos. Puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea,
que presenta tres grados de libertad.

Figura 1.10 Estructura de la Figura 1.11 Estructura esquematica
configuracion cilindrica. de la configuracion cilindrica.

El area de trabajo de esta configuracion se muestra en la figura 1.12. (1l
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Figura 1.12 Area de trabajo de la configuracion
cilindrica.

5.- CONFIGURACION CARTESIANA. Es un manipulador en el que las tres primeras
articulaciones son prismaticas. Esta configuracion es bastante usual en estructuras industriales, tales
como porticos, empleadas para el transporte de cargas voluminosas. 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. Como es de esperarse la descripcion cinemadtica de este
manipulador es la mas simple de todas las configuraciones.

22

21

Figura 1.13 Estructura de la configuracion Figura 1.14 Estructura esquematica de la configuracion
cartesiana. cartesiana.

El 4rea de trabajo de esta configuracion se muestra en la figura 1.15. P11
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Figura 1.15 Area de trabajo de la configuracion cartesiana.

1.2.3 Robots paralelos

Estos pueden superar a los robots de arquitectura serial en velocidad, exactitud y precision;
ya que estos tipos de robots distribuyen la carga soportada en una serie de brazos en vez de uno
solo.

Un robot paralelo es aquel cuya estructura mecanica esta formada por un mecanismo de
cadena cerrada en el que el 6rgano terminal se une a la base por al menos dos cadenas cinematicas
independientes. !’

Los robots paralelos generalmente constan de una base y una plataforma conectadas
mediante una serie de brazos, cada uno actuando independientemente. El interés principal de este
tipo de robots se debe a que, como reparten la carga entre sus brazos, su peso total puede ser menor
sin que ello represente deformaciones y/o fracturas de sus elementos para la carga deseada, ademas,
la carga neta que existe en cada brazo produce en ¢l deflexiones menores.

Sin embargo, el andlisis de este tipo de robots resulta mas complejo y no existe tanta
informacion en comparacion con los robots de arquitectura serial. Pueden existir muchas
configuraciones paralelas hoy en dia, pero la mas conocida fue propuesta por Stewart (1965), la
cual consistia en una estructura paralela de seis grados de libertad para generar movimiento en el
espacio, como la soluciéon mds practica en la construccién de simuladores de vuelo. Como ya se
sabe, la eleccion de este tipo de mecanismo se justifica por la buena relacion carga admisible/peso
propio. En este tipo de configuracién la carga se distribuye de modo que cada uno de sus 6
actuadores soporta aproximadamente 1/6 de los esfuerzos totales, siendo ademas estos esfuerzos de
traccion y compresion, lo que proporciona gran rigidez al mecanismo.

El mecanismo de Stewart, consistia en una plataforma triangular unida mediante
articulaciones esféricas a tres actuadores lineales ajustables en longitud, que se conectaban a su vez,
a una base fija mediante articulaciones universales. Con el tiempo, la arquitectura de esta
configuracion fue sufriendo modificaciones, la plataforma de Stewart tal como hoy se conoce,
consiste en dos plataformas (la base y la plataforma moévil) unidas a través de seis actuadores
extensibles mediante articulaciones esféricas en ambos lados, o con articulaciones esféricas a un
lado y universales al otro.
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Hasta mediados de la década de los 80, la mayoria de los disefios se centraron en dos
configuraciones. Una con la base y la plataforma moévil en forma triangular y los actuadores de dos
en dos coincidiendo en los vértices de cada tridngulo; y otra, con la plataforma mévil de forma
triangular y los actuadores coincidiendo de dos en dos en esta plataforma y cada uno coincidiendo
en un punto de la base con forma hexagonal. Estas configuraciones se denotan como 3-3 plataforma
de Stewart (Figura 1.20) y 6-3 plataforma de Stewart (Figura 1.21), respectivamente. Muy pronto se
observo que la coincidencia de las articulaciones esféricas restringia de forma severa la movilidad
del manipulador, sin embargo, la configuracion 6-3 todavia se mantuvo popular por algin tiempo.
Otra configuracion que empez6 a ser muy popular es la que tenia hexagonos semirregulares como
puntos[g(]ie conexion tanto en la base como en el efector final (6-6 plataforma de Stewart) (Figura
1.22).

Figura 1.20 Configuraciéon 3-3.  Figura 1.21 Configuracion 6-3.  Figura 1.22 Configuracion 6-6.

1.3 Composicion del robot

El robot disefiado en este trabajo es un robot perteneciente a la configuracion cartesiana o
antropomorfica, el cual estd formado por una serie de eslabones unidos mediante articulaciones que
permiten un movimiento relativo entre cada eslabon y su consecutivo. Estas articulaciones
generalmente se instrumentan con sensores de posicion, los cuales permiten medir la posicion
relativa de los vinculos adyacentes. En el caso de las articulaciones giratorias o angulares, estos
desplazamientos se conocen como angulos articulados.

Los movimientos que puede realizar cada articulacion pueden ser de desplazamiento o de
giro, o una combinacion de ambos. De este modo son posibles seis tipos diferentes de
articulaciones, las cuales se pueden ver en la figura 1.23.
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Esférica o Rétula Planar Tomijllo
(3 G (2 GDL) (1 GDL)

Prismdiita Rotaciém Cilindrica
{1 GDL} (1 GRL) {? GIL)

Figura 1.23 Tipos de articulaciones.

En la figura se pueden observar los grados de libertad de cada articulacion, el nimero de
articulaciones determina los grados de libertad del manipulador. Si se requiere que un manipulador
posicione y oriente su extremo de cualquier manera en el espacio son necesarios al menos 6
parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacion.

En el extremo libre de la cadena de vinculos que conforman el manipulador se encuentra el
organo terminal. Dependiendo de la aplicacion que se va a dar al robot, el 6rgano terminal podria
ser una pinza, un soplete de soldadura, un electroiman o cualquier otro dispositivo. 4 Puesto que
este robot es muy semejante en movimientos al brazo humano por estar dotado de 7 GDL también
se mencionara que esta compuesto por un hombro, un codo y una muiieca.

Existen casos en los que se requieren mas de seis grados de libertad para que el robot pueda
tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, si se trabaja en un entorno con obstaculos, al
dotar al robot de grados de libertad adicionales le permitira acceder a posiciones y orientaciones de
su extremo a las que como consecuencia de los obstaculos no hubiera llegado con seis GDL. Otra
situacion frecuente es la de dotar al robot de un GDL adicional que le permita desplazarse a lo largo
de un carril, aumentando asi el volumen del espacio al que puede acceder. Cuando el nimero de
grados de libertad del robot es mayor que los necesarios para realizar una determinada tarea se dice
que el robot es redundante. En la practica, a pesar de ser necesarios los seis GDL comentados para
tener total libertad en el posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos de los robots
industriales cuentan con s6lo cuatro o cinco GDL, por ser €stos suficientes para llevar a cabo las
tareas que se les encomiendan.

Otro factor a considerar es el area de trabajo, del manipulador que es el volumen total que
puede recorrer el 6rgano terminal y en el cual el manipulador puede ejecutar todos los posibles
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movimientos. El espacio de trabajo estara restringido por la geometria del manipulador asi como de
las restricciones mecanicas de las articulaciones.

1.4 Soldadura

La soldadura por fusion es un proceso de unioén que usa la fusion del metal base para hacer
la soldadura. Los tres tipos mas importantes de soldadura por fusion son:

1. Soldadura por gas.
Soldadura con oxiacetileno (OAW).

2. Soldadura por arco.
Electrodo revestido (SMAW).
Soldadura TIG (GTAW).
Soldadura por plasma (PAW).
Soldadura MIG (GMAW).
Soldadura por arco sumergido (SAW).

3. Soldadura por haz de alta energia.
Soldadura con haz de electrones (EBW).
Soldadura con laser (LBW).

La densidad de corriente incrementa de un proceso de soldadura por gas a un proceso de
soldadura por arco y hasta llegar a un proceso de soldadura de haz de alta energia. Las ventajas de ir
incrementando la densidad de corriente de las fuentes son una penetracion mas profunda de la
soldadura, velocidades de soldadura mas elevadas y una mejor calidad de soldadura con menos
danos a la pieza.

Como ya se ha dicho antes, el proceso de soldadura que se utiliza actualmente para la unioén
de los rodetes es soldadura con electrodo revestido si el espacio lo permite, o puede ser, para
rodetes de menor tamafio (a los cuales se les hace cortes sobre la tapa siguiendo la trayectoria de los
alabes. Ver fotografia 1.3) soldadura TIG con material de aporte.
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Foto 1.3 Cortes en la tapa superior del rodete.

Es necesario mencionar que la empresa aprobo la posibilidad de hacer un cambio en su
proceso actual de soldadura, por lo que en este trabajo la investigacion inicial se basé en proponer
nuevos procesos de soldadura y los cuales tuvieran la posibilidad de ser automatizados. Dentro de
todos los procesos se eligié a los dos que mas se podrian adaptar a la soldadura de los rodetes, los
cuales son soldadura MIG y soldadura TIG.

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes de estos dos procesos.
1.4.1 Soldadura MIG

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso en el que el
arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando protegido de la
atmosfera circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas activo (proceso MAG).

En la figura 1.24 se indican los elementos mas importantes que intervienen en el proceso.

Figura 1.24 Soldadura MIG/MAG.
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Este tipo de soldadura se utiliza principalmente para soldar aceros de bajo y medio
contenido de carbono, asi como para soldar acero inoxidable, aluminio y otros metales no férricos y
tratamientos de recargue. ]

El equipo bésico se muestra en la figura 1.25.1""

Figura 1.25 Equipo basico para mig.

Equipo para soldadura por arco con sus cables.

Suministro de gas inerte para la proteccion de la soldadura con
sus respectivas mangueras.

Mecanismo de alimentacion automatica de electrodo continuo.
Electrodo continuo.

Pistola o torcha para soldadura, con sus mangueras y cables.

El sistema MIG posee cualidades importantes al soldar aceros, entre las que sobresalen:

El arco siempre es visible para el operador.

La pistola y los cables de soldadura son ligeros, haciendo
muy facil su manipulacion.

Es uno de los mas versatiles entre todos los sistemas

de soldadura.

Rapidez de deposicion.

Alto rendimiento.

Posibilidad de automatizacion.

(1]
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1.4.1.1 Influencia de los distintos parametros.

El comportamiento del arco, la forma de transferencia del metal a través de éste, la
penetracion, la forma del cordon, estan condicionados por la conjuncion de una serie de parametros
entre los que destacan:

e POLARIDAD: afecta a la forma de transferencia, penetracion, velocidad de fusion del hilo.
Normalmente se trabaja con polaridad inversa o positiva, es decir, la pieza al negativo y el
alambre de soldadura al positivo.

e TENSION DE ARCO: este pardametro resulta determinante en la forma de transferencia del
metal a la pieza.

e VELOCIDAD DE ALIMENTACION DE HILO: en esta técnica no se regula previamente la
intensidad de soldadura, sino que es el ajuste de la velocidad de alimentacion del hilo el que
provoca la variacion de la intensidad gracias al fendmeno de la autorregulacion.

e NATURALEZA DEL GAS: presenta una notable influencia sobre la forma de transferencia
del metal, penetracion, aspecto del cordon, proyecciones. En la figura 1.26 se muestran las
formas de los cordones y las penetraciones tipicas de este proceso, en funcion del tipo de
gas:

/f”\ //“\\ ﬂuw\ ﬁlﬂ

g

Ar + D Ar Ar + He He
2

Figura 1.26 Forma de la soldadura en funcion del gas.
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1.4.1.2 Transferencia metalica.

En soldadura MIG, las gotas de metal fundido son transferidas a través del arco, desde un
alambre-clectrodo alimentado continuamente, a la zona de soldadura. Para un diametro dado de
electrodo (d), con una proteccion gaseosa, la cantidad de corriente determina el tamafio de las gotas
(D) y el nimero de ellas que son separadas desde el electrodo por unidad de tiempo:

Zona A: A valores bajos de amperaje, las gotas crecen a un didmetro que es varias veces el
diametro del electrodo antes que éstas se separen. La velocidad de transferencia a bajos amperajes
es solo de varias gotas por segundo.

Zona B: A valores intermedios de amperaje, el tamafo de las gotas separadas decrece
rapidamente a un tamafio que es igual o menor que el didmetro del electrodo, y la velocidad de
separacidon aumenta a varios cientos por segundo.

Zona C: A valores altos de amperaje, la velocidad de separacion aumenta a medida que se
incrementa la corriente, las gotas son bastante pequefias.

Existen tres formas de transferencia metalica:
1. Transferencia“ Spray” o de Rocio.

2. Transferencia“ Globular”.
3. Transferenciaen “ Corto-Circuito”.

Figura 1.27 Transferencia metalica.
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La tabla 1.1 muestra los distintos tipos de gases a utilizar dependiendo del metal base.

Tabla 1.1 Gases para mig.

Se puede utilizar Argon, Helio y una mezcla de ellos tanto para metales no ferrosos como
para aceros inoxidables y aleaciones de acero. El arco es menos uniforme en Argéon que en Helio
debido a la conductividad térmica mas baja del Argon. En consecuencia, el arco de Argon tiene un
nucleo de alta energia y una capa exterior de menos energia térmica. Esto ayuda a producir una
transferencia estable de gotas de metal a través de un arco de plasma de Argédn.

Con metales ferrosos la proteccion con Helio puede producir salpicadura y con Argén puede
causar un debilitamiento de las lineas de fusion. Agregando Oxigeno (alrededor del 3%) o CO,
(alrededor de 9%) al Argdn se reducen estos problemas. Los aceros al carbon y aleados a menudo se
sueldan utilizando CO, como gas protector. Lo que resulta es una velocidad de soldadura mas alta,
mayor penetracion y menos costo.

1.4.1.3 Ventajas y desventajas

El sistema MIG posee cualidades importantes al soldar aceros, entre las que sobresalen:

El arco siempre es visible para el operador.

La pistola y los cables de soldadura son ligeros, haciendo muy facil su manipulacion.
Es uno de los mas versatiles entre todos los sistemas de soldadura.

Rapidez de deposicion.

Alto rendimiento.

Posibilidad de automatizacion.

(1]
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1.4.2 Soldadura TIG

El sistema TIG es un sistema de soldadura al arco con proteccion gaseosa, que utiliza el
intenso calor de un arco eléctrico generado entre un electrodo de tungsteno no consumible y la pieza
a soldar, donde puede o no utilizarse metal de aporte.

Se utiliza un gas de proteccion cuyo objetivo es desplazar el aire, para eliminar la
posibilidad de contaminacion de la soldadura por el oxigeno y nitrégeno presentes en la atmosfera.
Como gas protector se puede emplear Argon o Helio, o una mezcla de ambos.

La caracteristica mas importante que ofrece este sistema es entregar alta calidad de
soldadura en todos los metales, incluyendo aquellos dificiles de soldar, como también para soldar
metales de espesores delgados y para depositar cordones de raiz en union de cafierias.

Las soldaduras hechas con sistema TIG son mas fuertes, mas resistentes a la corrosion y mas
ductiles que las realizadas con electrodos convencionales. Cuando se necesita alta calidad y
mayores requerimientos de terminacion, se hace necesario utilizar el sistema TIG para lograr
soldaduras homogéneas, de buena apariencia y con un acabado completamente liso. "

Figura 1.28 Soldadura TIG.

El equipo para sistema TIG consta basicamente de:

* Fuente de poder

* Unidad de atafrecuencia

* Pistola

» Suministro gas de proteccion

» Suministro agua de enfriamiento

La pistola normalmente se refrigera por aire. Para intensidades de corriente superiores a 200
Amps. se utiliza refrigeracion por agua, para evitar el recalentamiento del mango.
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Figura 1.29 Equipo TIG.

1.4.2.1 Polaridad

Corriente Directa con Electrodo Negativo (DCEN). También se conoce como polaridad
directa, es la polaridad mas comun en la soldadura por TIG. El electrodo se conecta a la terminal
negativa de la fuente de poder. Como se muestra en la figura 1.30a los electrones son emitidos del
electrodo de tungsteno y se aceleran mientras viajan a través del arco. Se requiere una cantidad
significativa de energia para que un electron sea emitido del electrodo. Cuando el electron entra a la
pieza de trabajo una cantidad de energia equivalente a la energia para emitirlo del electrodo se
libera en la pieza. Esto es el motivo por el cual en TIG con DCEN mas energia (alrededor de 2/3) es
ubicada en la parte final del arco y menos (alrededor de 1/3) en la punta del electrodo. Como
consecuencia se produce una soldadura relativamente estrecha y profunda. ™

Corriente Directa con Electrodo Positivo (DCEP). También se le conoce como polaridad
inversa, el electrodo se conecta a la terminal positiva de la fuente de poder. Como se muestra en la
figura 1.30b, el efecto de calentamiento de los electrones esta ahora en el electrodo de tungsteno en
lugar de en la pieza. Como consecuencia, se produce una soldadura poco profunda. Ademas, se
deben usar electrodos de mayor didmetro y enfriados por agua para prevenir que la punta del
electrodo se funda. Los iones positivos del gas bombardean la pieza, como se muestra en la figura
1.31, retirando las capas de 6xido y produciendo una superficie limpia. Por lo tanto la DCEP puede
ser usada para soldadura de lamina delgada para materiales con fuerte formacion de oOxido tales
como el aluminio y magnesio, donde no se requiere una penetracion profunda.
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Corriente Alterna (AC). Se puede obtener razonablemente buena penetracion y una accion
de limpieza de 6xido. Usualmente se usa para soldar aleaciones de aluminio.

Figura 1.30 Tres polaridades diferentes en TIG.

Figura 1.31 Accion de limpieza con elctrodo positivo.

1.4.2.2 Electrodos TIG

Los electrodos para sistema TIG, estan fabricados con tungsteno o aleaciones de tungsteno,
lo que lo hace practicamente no consumibles, ya que su punto de fusion es sobre los 3.800 ° C.

Diadmetros mas utilizados: 1.6 mm (1/16"), 2.4 mm (3/32"), 3.2 mm (1/8"). Largos standard:
3" y 7"
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La adicion de 2% de torio permite una mayor capacidad de corriente, mejor iniciacion y
estabilidad del arco.

Su identificacion se realiza por el color de su extremo:

Tipos de electrodos | Identificacion AWS
* Electrodos de Tungsteno puro Punto verde EWP
* Electrodos de Tungsteno-Torio (1% Th) Punto amarillo EWTh-1
* Electrodos de Tungsteno-Torio (2% Th) Punto rojo EWTh-2
* Electrodos de Tungsteno-Zirconio Punto café EWZr

Figura 1.32 Color del electrodo de tungsteno.

Los electrodos de tungsteno con el 2% de Zirconio o Torio tienen mejor emisividad de electrones,
mejor conductividad de corriente y resistencia a la contaminacion que un electrodo de tungsteno
puro. La emisividad electrones se refiere a la habilidad de la punta del electrodo de emitir
electrones. Una emisisvidad de electrones mas baja implica una temperatura de la punta del
electrodo mas elevada requerida para emitir electrones y por lo tanto un mayor riesgo de fundicion
de la punta.

La tabla 1.2 nuestra el tipo de electrodo y polaridad que debe de utilizarse de acuerdo al tipo de
material a soldar.
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Material Tipo Corriente Penetracion Gas Electrodo
Aluminio CAAF Media Argon W

Acero inox. CCEN Alta Argon W-Th
Acero dulce CCEN Alta Argén o Helio W-Th
Cobre CCEN Alta Argoén o Helio W-Th
Niquel CCEN Alta Argon W-Th
Magnesio CAAF Media Argén W

Nota: CAAF : Corriente Alterna y Alta frecuencia W : Tungsteno
CCEN: Corriente Continua, Electrodo Negativo W-Th : Tungsteno-Torio

Tabla 1.2 Eleccién de electrodo

1.4.2.3 Gases de proteccion

Se puede utilizar Argon y Helio. La tabla 1.3 muestra las propiedades de algunos gases.
Como se puede ver, el potencial de ionizacidon para Argéon y Helio son de 15.7 y 24.5 eV (electron
volts), respectivamente. Es mas facil ionizar Argon que Helio, la iniciacion del arco es mas facil y
la caida de voltaje a través del arco es mas baja con Argon. También como el Argén es mas pesado
que el Helio, este ofrece una proteccion mas efectiva. Con DCEP o AC, el Argén también tiene un
poder mas grande de limpieza de oxigeno que el Helio. Esas ventajas, mas el bajo costo, hacen al

Argon mas atractivo para TIG que el Helio.!""!

Molecular Specific Gravity Ionization

Chemical  Weight  with Respect to Air Density  Potential
Gas Symbol (g/mol) at 1atm and 0°C {(g/L) (eV)
Argon Ar 39.95 1.38 1.784 15.7
Carbon dioxide CO, 44.01 1.53 1.978 14.4
Helium He 4.00 0.1368 0.178 24.5
Hydrogen H, 2.016 0.0695 0.090 135
Nitrogen N, 28.01 0.967 1.25 14.5
Oxygen O, 32.00 1.105 1.43 132

Tabla 1.3 Propiedades de gases de proteccion usados en soldadura

La caida de voltaje es mayor en un arco de Helio que en uno de Argdn, sin embargo, se
pueden obtener mayores entradas de energia y mayores sensibilidades a la variacion de la longitud
del arco con Helio. El Helio permite la soldadura de espesores mas grandes y el uso de velocidades
de soldadura mayores. El Argdn, por otro lado, permite un mejor control de la longitud de arco
durante un proceso de soldadura TIG automatico.
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1.4.1.4 Ventajasy desventajas

La soldadura con TIG es deseable para unir secciones delgadas debido a sus limitadas
entradas de calor. La alimentacion del metal de aporte es un tanto independiente de la corriente de
soldadura, esto permite una variacion en la cantidad relativa de la fusion del metal base y la fusion
del metal de aporte. Por lo tanto, el control de dilusion y energia de entrada a la soldadura se puede
lograr sin cambiar el tamafio de la soldadura. También se puede usar para soldar uniones a tope de
laminas delgadas por fusion solamente, esto es, sin la adicion de material de aporte. La soldadura
con TIG es un proceso muy limpio, se puede usar para soldar metales reactivos tales como titanio,
zirconio, aluminio y magnesio. Sin embargo, la tasa de deposicion es baja. Corrientes excesivas en
la soldadura pueden causar la fundicion del electrodo de tungsteno y resultar en inclusiones de éste
en la soldadura. Sin embargo, usando material de aporte precalentado, la tasa de deposicion puede
mejorar.

Algunas otras ventajas pueden ser:

e No se requiere de fundente, y no hay necesidad de limpieza posterior en la soldadura.
e No hay salpicadura, chispas ni emanaciones, al no circular metal de aporte a través del arco.
e Brinda soldaduras de alta calidad en todas las posiciones, sin distorsion.

e Aligual que todos los sistemas de soldadura con proteccion gaseosa, el area de soldadura es
claramente visible.

e FEl sistema puede ser automatizado, controlando mecéanicamente la pistola y/o el metal de
aporte.

1.5 Seleccion de la antorcha

Como ya se vio, ambos procesos pueden ser muy limpios cuando se usa un gas inerte. La
principal ventaja del proceso MIG sobre el TIG es que tiene tasas de deposicion mucho mas
grandes, lo cual permite soldar piezas con espesores mayores y altas velocidades de soldadura. En
la soldadura TIG no se requiere habilidad para mantener un arco muy corto y estable. Las pistolas
para MIG pueden ser muy voluminosas y dificiles para alcanzar areas pequenas o esquinas.

Una vez analizados ambos procesos, se puede saber que ambos podrian ser implementados
en el robot para la soldadura de los rodetes. Lo que lleva a decidir entre utilizar uno u otro proceso
es la antorcha que se debe colocar en el 6rgano terminal del robot.
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La antorcha que debe utilizarse, basicamente debe de cumplir con las dimensiones para
poder entrar en el rodete y asi seguir la trayectoria de los alabes a soldar. Estas dimensiones se
pueden observar en el plano de la figura 1.36.

En el plano se puede observar que la dimension critica que debe cumplir la antorcha se
encuentra en la parte de descarga del rodete y que es de 2.511 in (63.7 mm), con esta dimension
partio la busqueda de la antorcha.

El principal problema para las antorchas MIG es que suelen ser algo brumosas, robustas y
con un cuello de ganso que hace mas compleja su manipulacion y movimientos para entrar en el
rodete, en la figura 1.33 y 1.34 se pueden observar algunas dimensiones de antorchas de una marca
muy conocida.

Figura 1.33 Pistolas enfriadas por aire (TOUGH GUN)
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Figura 1.34 Pistolas enfriadas por agua (TOUGH GUN)

Figura 1.35 Pistolas PRAXAIR
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Figura 1.36 Cotas generales del rodete.
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a) Base. b) Tapa. ¢) Rodete.
Figura 1.37 Modelado del rodete en 3D.

En el proceso de busqueda se llegd con la empresa ABICOR BINZEL, que es una empresa
mundial con muchos afios de experiencia en el estudio e innovaciéon de productos en soldadura,
principalmente MIG, TIG y Plasma. Tienen su filial mexicana ubicada en Aguascalientes llamada
BINZEL S.A de C.V.

La persona con la que se estuvo en contacto por parte de la empresa BINZEL fue el asesor
de ventas el Ing. Jos¢ Camacho quien propuso una antorcha relativamente nueva en el mercado pero
que es para soldadura TIG y el modelo es M-225-R de ABICOR BINZEL (Figura 1.38). La cabeza
de la antorcha con todo y copa ceramica mide 20mm y de largo 245mm y existen posibilidades con
diferentes cabezas a diferentes angulos. La soldadura seria por fusion.

En la pagina de BINZEL no se encontr6 con algin manual que proporcionara las
dimensiones de la antorcha, por lo que se contactd nuevamente al Ing. José Camacho quien
proporcion6 algunas imagenes de la antorcha (Foto 1.4 y 1.5) y en la que muestra las dimensiones
en forma general.

Figura 1.38 Kit para soldadura tig.
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Figura 1.39 Posibilidades de diferentes cabezas con angulos diferentes
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Foto 1.4 Longitud de la antorcha (245 mm).

Foto 1.5 Altura de la cabeza (20 mm).
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Con estas dimensiones se procedié a dibujar la antorcha en 3D (Figura 1.40), para
posteriormente hacer una representacion al interior del rodete.

Figura 1.40 Antorcha en 3D.

En la figura 1.41 se puede observar como la antorcha se puede introducir sin ningun
problema en el interior del rodete, por lo que se decidi6 utilizar esta antorcha en el disefio.

Figura 1.41 Antorcha al interior del rodete.
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Capitulo 11
Cinematica directa

Para que un robot realice una tarea especifica, la ubicacion del 6rgano terminal en relacion
con la base deberia establecerse primero. A esto se le conoce como problema de andlisis de
posicion. Hay dos tipos de problemas de analisis de posicion: posicion directa o cinematica directa
y posicion inversa o cinematica inversa. Para la cinematica directa, las variables de articulacion
estan dadas (angulos entre los eslabones) y el problema es encontrar la ubicacidén del organo
terminal. Para un manipulador serie (como es el caso), la cinematica directa es relativamente
sencilla mientras que la cinematica inversa se vuelve algo mas complicada. "

El objetivo de la cinematica directa es determinar el efecto cumulativo de todo el conjunto
de variables de articulacion. Los siguientes pasos se deben seguir para determinar la cinematica
directa: 2"

e Colocar un sistema de referencia a la base del robot.

e Colocar sistemas de referencia a los eslabones, incluyendo el 6rgano terminal.

e Determinar la transformacion homogénea entre cada sistema de referencia

e Aplicar el conjunto secuencial de transformadas, para obtener una transformada global.

2.1 Formulacion Denavit-Hartenberg

Sin embargo, hay una manera estandar de aplicar esos pasos en robots manipuladores; esta
fue introducida por Denavit y Hartenberg en 1955 (J. Denavit and R.S. Hartenberg, “ A Kinematic
Notation for Lower-Pair Mechanisms Based on Matrices,” Journal of Applied Mechanics, pp. 215—
221, June 1955.) El elemento clave de su trabajo fue proveer una metodologia estandar para
describir la geometria de cualquier manipulador.

A continuacion se describe de una manera clara y sencilla en qué consiste esta formulacion.
Como se observar en la figura 2.1, se muestran dos eslabones que pueden rotar entre si alrededor
del eje i y que se nombran ESL i-1 y ESL i respectivamente. Como ya se menciond anteriormente,
se trata de relacionar al sistema de referencia i con el sistema de referencia i-1 por medio de una
transformacion homogénea global.

Se empieza por colocar los sistemas de referencias ortogonales i-1, A, B, C, 1, tal como se observa
en la figura 2.1.
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Figura 2.1 Formulacion de Denavit y Hartenberg.

a, ;= Es el vector cuya longitud es la distancia mas corta entre el eje i-1 y el eje 1. Esto

implica que el vector @, es perpendicular al eje 1-1 y al gje 1.

o; ;= Es el angulo medido alrededor de a;; empleado en llevar el positivo del eje i-1 al
positivo del eje i.

d;= Es aquel cuya longitud va desde el corte de a;; con el gje 1 hasta el corte de a; con el

eje 1.

0;= Es el angulo medido alrededor de d; empleado para llevar la prolongacion de a;; hacia

la proyeccion de a; cuando esta ultima parte del punto de corte de a,; con el eje i.

{i-1} = {0y, )A(i_la Vi.1= 2i-1}
{A} = {)’zA, VAJ ZA}
{B} = {)’ZB: ?Ba ZB}

{C} = {Xc, Ye, Zc}
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{1} = {Oiv Xio Viv zl}

Para que un sistema de referencia quede definido respecto de otro sistema de referencia, este
debe estar formado por la descripcion de una posicion y la descripcion de una orientacion.

A(B} = {*Rg; “0g}; es decir como se encuentra {B} respecto de {A}.
Donde
Xg.Xa Y5.Xa Z5.Xa
"Rp=| Xp.Ya ¥g.Ya Zg.Ya | Representa la Descripcion de una orientacion.
Xp.Zp Yg.Zp 7g.7p
40.X 5
A0p=| 40.Y, | Descripcion de la posicion del origen de {B} respecto de {A}
A= 5
0.7y

Por lo tanto para definir al sistema de referencia {i} respecto de {i-1} se hace:

i-1 -1 -1
{i}={ R, "Po}

Es decir, que para que el sistema de referencia i esté relacionado con el sistema de referencia

. , . i- . . i-1= , .
i-1, se debe saber como se encuentra orientado ( 1Ri) y posicionado ( Pg;) éste con respecto a i-1.

Para lograr esto, se va relacionando cada sistema de referencia con respecto al anterior hasta llegar
al ultimo sistema, para este caso i.

Para hacer esto se aplican las transformaciones homogéneas respectivas de tal manera que:

i-1 .
T,= 7, ATg o1 OT, 2.1)
Ahora se definen cada una de las transformaciones:
i-1n _ (Rot(X, a_4) (_))
T _< i-1 22
A 000 1 (22)

Lo anterior significa que el sistema de referencia A se encuentra rotado un angulo a;_4
respecto al sistema de referencia i-1 alrededor del eje X y el vector de posicion cero significa que
ambos origenes estan coincidiendo.
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De igual manera para los otros:

llai_1ll
Ay = 1 8 2.3)
000 1

Donde I es la matriz de identidad, la cual significa que el sistema de referencia B esta
igualmente orientado con el sistema de referencia A y que el origen de B esta desplazado una
distancia aj_4 sobre el eje X.

BTC:(Rot(Z'ei) 0) (2.4)
000 1

Lo cual significa que el sistema de referencia C estd rotado un angulo 0; alrededor del eje Z
y que los origenes de cada sistema coinciden.

Y por ultimo:

0

C I 0
T = 2.5
i Iy 2:5)

000 1

En el cual el origen de i se encuentra desplazado una distancia d; sobre el eje Z.
Realizando las operaciones de transformacion:
71T, = {Rot(X, aj_1); 0} (2.6)

En donde una rotacion alrededor de un eje € un angulo ¢ estd definida de la siguiente manera:

y
Rot(é,(p)=ééT+COS(p(|-ééT)+Sen(Pé® 8Q=E=|e, 0 -e | (2.7
ey e 0

Aplicando la ecuacion 2.7 se tiene:

Rot(X, aj_) = XXT + Cosoy_q (1 — XXT) + Sena;_, X

_n 10 0
XXT™={o](1 0 0)=(0 0 O
0 0 0 0

- 1 00 1 00 0 0 O
IXXT=10 1 o|]=(0 0 o]=(0 1 0
0 0 1 0 0 O 0 0 1

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 33




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

0 0 0
Cosay_1(1—XXT) = (O Cosatj_, 0 )

0 0 Cosaj_1
0 0 O
KQ=X=(0 0 -1
1

0

0 0 0
Sena;_1 X = (O 0 —Senai_1>
0

Sena;_4 0

1 0 O 0 0 0 0 0 0
Rot(X,ai_l):<0 0 0>+<0 Cosatj_q 0 >+<0 0 —Senai_1>

0 0 O 0 0 Cosai_q 0 Sena;_; 0

1 0 0
Rot(X, o4_4) = (O Cosatj_q —Senoci_1>
0 Sena;_; Cosaj_q

Entonces la transformada queda

1 0 0

0 Cosaj_qy —Senqa;_q
0 Sena;_qy Cosaj_q
0 0 0 |

l—lTA —

1 0 0 [llaj_qll
A 010 0
Th =
B 0 0 1 0
0 0 01 1
CosB; —SenB; 0] 0
BT. — SenB; Cosb; 0] 0
¢ 0 0 1|0
0 0 ol1
10 0 0
cr [0 1 0 0
! 0 0 1 |dll
0 0 0 1
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1 0 0 llaj-4 |l
i-1 i-1p A 0 Cosaj_; —Senaq;_ 0
Tn = T Te = 1—-1 -1
B A B 0 Sena;_q Cosaj_q 0
0 0 0 | 1
CosB; —SenB; 0 | O
B Bm C SenB; CosH; O 0
T, = BT, °T, = i i
e 0 01 [idill
0 0 0] 1
Por lo tanto:
Cosb; —Senb; 0 l|aj_1|l
il _i-1p, Br — Cosa;_,Sen®; Cosa;_,;CosO; —Sena;_{ —Sena;_,]||d;l| 2.8)
Sena;_;Sen6; Sena;_;CosB; Cosa;_;| Cosay_q]ld;ll
X 0 0 0| T

A la matriz de la ecuacion 2.8 se le conoce como Formulacion de Denavit-Hartenberg.

Algunas reglas:

El origen del sistema de referencia O, ; correspondiente al sistema de referencia

{i-1}, se coloca en el corte de a,; con el gje i-1.

X, se obtiene normalizando aa,_;. X, , = o
i-1
Z_l se obtiene normalizando d, ;. Zi_ 1= ﬁ

i-1

-~

Y, 4 se obtiene sabiendo que es un terna ortonormal derecha.
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2.2 Descripcion espacial del eslabonamiento

En esta seccion se hara el andlisis del brazo siguiendo la formulacién de Denavit-Hartenberg.

PASOS PARA FIJAR LOS SISTEMAS DE REFERENCIA DEL ESLABON.

e Dibujar lineas correspondientes a cada uno de los ejes de las articulaciones.
e Numerar cada una de las lineas dibujadas anteriormente comenzando por 1.
e Darle nombre a cada uno de los eslabones comenzando con cero para el eslabon fijo.

e Poner una linea llamada eje cero que correspondera a la articulacion cero del eslabon cero.
Generalmente ésta es paralela y en algunas ocasiones colineal a la linea nombrada como 1.

e Colocar una linea que pasa por el punto operacional del 6rgano terminal y que generalmente
es paralela y en algunas ocasiones colineal a la tltima linea del paso 1.

CASOS ESPECIALES.

e Cuando dos ejes de articulacion son paralelos y colineales la magnitud del pardmetro de
eslabon ||a]|=0 y es arbitraria la colocacion del vector unitario a. Se recomienda colocarlo en
un punto del eslabon anterior.

e Cuando dos lineas de articulacion son paralelas y no colineales existe una gran cantidad de
pardmetros a, por lo cual se recomienda colocarlo en una posicion conocida del eslabon
anterior.

e (uando las lineas de articulacion son perpendiculares y coincidentes el parametro a tiene

magnitud cero, sin embargo, el vector unitario @ debe ser colocado tal que los otros
parametros de eslabonamiento sean cero.

Un ejemplo de aplicacion de los pasos anteriores se muestra en las figuras 2.2 y 2.3.
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Figura 2.2 Vista isometrica de un manipulador antropomorfo.

ajel, e 0
3
2je 3 hacia afuera
2
a3
3
az
Il o 92
w2
1
1
o e 4 hacia afusera
ele 2 hacig afuerg
b=
o
1
[aY)
in
A0 0

Figura 2.3 Vista lateral del manipulador antropomorfo
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Para el caso del brazo que se estd disefiando se colocaron los ejes como se muestra en la
figura 2.4.

Figura 2.4 Definicion de los ejes en el brazo.

Posteriormente se colocaron los sistemas de referencia, comenzando con el sistema {0} para
el eslabon de la base hasta llegar al sistema de referencia {7} correspondiente al érgano terminal.
Siguiendo la metodologia de Denavit-Hartenberg los sistemas de referencia quedan como se
observa en la figura 2.5.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 38




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

Cle, 2, CaXr

dl

Figura 2.5 Definicion de los sistemas de referencia.

Se procede a llenar la tabla de parametros de eslabonamientos, la cual se puede observar en
la tabla 2.1.

i lla;_, g [l 6;
1 0 0 dl 61
2 0 90 0 62
3 0 90 d3 63
4 0 270 0 04
5 0 90 ds 65
6 0 270 0 06
7 0 90 0 07

Tabla 2.1 Parametros de eslabonamiento.

Aplicando la formulacion de Denavit-Hartenberg se obtienen las transformaciones de cada
sistema de referencia en relacion con el anterior.
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Cosb; —Seno; 0 llaj_1 |l
i1 i-1lp By _ Cosa;_,Sen®; Cosa;_,CosO; —Sena;_; —Sena;_q|ld;l|
= B Sena;_;Send; Sena;_;CosO; Cosay_q Cosa;_1 ||d;l|
0 0 0 1
Parai=1:
Cosb; —SenB; 0 O
o, — SenB; Cosb; 0 O
! 0 0 1 d1
0 0 0 1
Parai=2:
CosB, —SenB, O O
271 Send, CosB, 0 0
0 0 0 1
Parai=3:
CosB; —SenB; O 0
27, — 0 0 -1 —d3
s =
SenB;  CosB3 0 0
0 0 0 1
Parai=4:
CosB, —SenB, 0 O
3T, — 0 0 1 0
4 —Senf, —Cosb, 0 0
0 0 0 1
Parai=>5:
CosBs; —SenBs O 0
41— 0 0 -1 —-d5
> SenB; —CosB; 0 0
0 0 0 1
Parai=6:
CosBg —SenBy, 0 O
5T, — 0 0 1 0
67| —Sen6, —Cosbs, 0 0
0 0 0 1
Parai=7:
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CosB; —SenB, 0 O
op. | O 0 -1 0
77 \SenB, CosB, 0 O
0 0 0 1

Como ya se ha dicho antes, en la cinematica directa los dngulos de las articulaciones son
datos conocidos y por lo tanto al introducir los angulos se sabra como se encuentra posicionado el
6rgano terminal. Un ejemplo para el caso del brazo se muestra a continuacion.

Si se tienen como datos

01 =90°
02 = 120°
03 =0°
04 = 310°
05 =0°
06 = 236°
07 =0°

Ademas las distancias entre los origenes de los sistemas de referencia de eslabones

d1l = 682.45 mm
d3 = 744.93 mm
d5 = 534.65 mm
dx = 35 mm

dz = 677.317mm

Los datos que se obtendrian para la posicion final del érgano terminal se pueden observar en
la figura 2.6.

Para consultar el programa, ver en la seccion de anexos de dinamica directa que muestra la
corrida en el software Mathematica 5.1
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1000

750

20y,

Out[613]= = Graphics3D -
out[izi]= 0.

OutfEzz)= 579.002

RN R TP

Figura 2.6 Posicion del 6rgano terminal.

Lo que se puede observar en el resultado de la corrida del programa es que el 6rgano
terminal tiene una posicion en X de Omm, en y de 579.002 mm y en z de 502.253 mm con respecto
al sistema de referencia {0}. Esto ademas se puede comprobar con el disefio del brazo real al cual se
le dieron los mismos valores de dngulos en las articulaciones como se observa en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Posicion del 6rgano terminal en el brazo real respecto de {0}.
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Capitulo 111
Cinematica inversa

La cinematica inversa es la determinacion de todas las variables articulares en funcion de las
condiciones operacionales de la tarea, las cuales lograrian una posicion y orientacion especifica del
organo terminal del manipulador e inclinacion del brazo respecto al sistema de referencia {0} (la
base). [20]

El objetivo del problema cinematico inverso consiste en encontrar los valores que deben
adoptar las coordenadas articulares del robot (4ngulos) para que su extremo se posicione, incline el
. . . 5
brazo y se oriente en un determinado punto en el espacio. 5]
Por lo tanto en este apartado se relacionaran los angulos correspondientes a cada articulacion

como una funcién de una posicion y orientacion deseada de la antorcha.

3.1 Calculo de 0,

Primero se toma como base un plano de referencia que es igual al plano HCM (Hombro,
Codo, Muiieca del manipulador) antes de ser girado un angulo ¢ alrededor de la linea HM como se
muestra en la figura 3.1.

A0
0

Figura 3.1 Primer trazo.
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Posteriormente se trazan lineas sobre cada plano y que sean perpendiculares a la linea HM
partiendo de C y Cref respectivamente hasta cortar con la linea HM en donde se ubicara el punto P;
tal como se muestra en la figura 3.2. Se traza un circulo que pasa por los puntos C y Cref y que
tiene centro en P. Este circulo representa la trayectoria del punto C cuando el plano HCM es girado
@ grados alrededor de la linea HM.

Figura 3.2 Trayectoria del punto C.

Ahora se hara la proyeccion de la trayectoria del punto C en el plano Xq y Y. Para ello, se
empieza por trazar una linea recta desde el punto M hasta cortar con el plano XY, como se
muestra en la figura 3.3. A continuacion se hace lo mismo para los puntos C, Cref y P como se
observa en la figura 3.4. Luego se traza una elipse con centro en Pp (correspondiente a P
proyectado) y cuyo arco pasa por los puntos Cp y Crefp tal como se muestra en la figura 3.5. Esta
elipse es la proyeccion de la trayectoria de C en el plano XY .
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Figura 3.3 Proyeccion de M sobre el plano XY

/

Figura 3.4 Proyecciones de C, Cref, P sobre el plano XY
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Iy =
Py :

Figura 3.5 Proyeccion de la trayectoria de C en el plano XY

Si se observa la figura anterior desde un plano superior, se observaria que ambas trayectorias
coinciden una sobre otra, puesto que la elipse es una proyeccion de la trayectoria circular; lo
anterior se observa en la figura 3.6.

Figura 3.6 Vista superior.
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Trazando una linea desde el origen del sistema de referencia {0} hacia el punto Cp se dara
cuenta que el angulo comprendido entre el eje X, y esta linea es el angulo 8. Lo anterior se puede

observar en la figura 3.7.

e
-

Figura 3.7 Definicion de 61.

De la figura 3.7 se puede definir a 8; como

0, = Tan™! ( 0Cy> (3.1)

0cx

Pero la pregunta seria: ;Como se relaciona a °Cx y °Cy para que queden en funcién del
angulo @ y de la posicion de M que representa a la posicion de la muneca?

Esta pregunta se resolvera a continuacion.
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Pt

N
o
|¥\\)

| -p;
Figura 3.8 Definicion de P y M.

De la figura 3.8 se observa que el punto P esta definido por (Px,Py,Pz) y M por (mx,my,mz)
y en el plano XY por (Px,Py,0) y (mx,my,0) respectivamente.

Observando el plano del brazo de frente se veria tal como se muestra en la figura 3.9.

°{0,0,d1)

Figura 3.9 Vista frontal del brazo.
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De la figura 3.9 se obtiene que:

my, — 0
Om, = ( my—0 (3.2)
m, —d1

Aplicando ley de cosenos y despejando y se obtiene

|| 0m1||2 = d32 + d52 — 2d3dsCosy

= Cos™! dy” + ds® — || °m, ||”
Y= 2d,ds

Aplicando ley de cosenos y despejando § se obtiene

d52 = d32 + || 0m1||2 - 2d3|| Om1||COSB

d32 + ” 0m1||2 - d52>
= Cos~!
b ( 2 [ P |

Cosf :d_3

[, =d3Cosp (3.3)
Por lo que

Px=0+4+al,

Py=0+bl,

Pz=d, +cl,

Donde a, b y ¢ se obtienen normalizando al vector °m; de la ecuacién 3.2.

mX
my
0g = <§> _ M <mz = dl)
C ” 0m1|| \/mx2 + my? + (mz — d1)?
a T

- Jmx? + my2 + (mz — d1)2
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My
b=
Jmx2 + my? + (mz — d1)2
m, —d1
c

- Jmx? + my?2 + (mz — d1)2

Ahora se define al sistema de referencia {cc} respecto del sistema {0}:

Px
O{CC} = [( Och' Ochn: Och ); <PY>} (3.4)
Pz

En el cual

Puesto que el producto cruz °0 ® Zg no garantiza que °Y,. sea unitario debido a que el angulo
entre ellos no siempre es 90°, entonces se normalizara de la siguiente manera:

ycex
Oy, = (yccy>
ycez

omY,, = /yccx? + yccy? + yccz?

ycex/ °mY,,
Ochn = | yeey/ Omch
yccz/ 'mY,,

Och = Ochn & OZCC

Lo anterior se puede observar en la figura 3.8 siguiendo una terna ortonormal derecha.

S6lo queda definir a Cx, Cy y Cz, primero respecto al sistema de referencia {cc} y luego
trasladarlo al sistema de referencia {0}. Para hacer esto observe la figura 3.10.
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Figura 3.10 Vista frontal de la trayectoria de C.

Se puede observar que
““Cx =1, Cos¢
““Cy = 1, Sen¢
“Cz=0
Donde [; = d3Senf como se observa en la figura 3.9.

Para trasladar al punto C al sistema {0} este se multiplica por su transformada de la
siguiente manera:

OCx
oy | = °c = °T,.“°C (3.5)
Ocz

Por lo tanto ya se est4 en condiciones de obtener 8; de la ecuacion 3.1.

0
Cy
0, = Tan ! | —
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Xcex  Yeex  Zcex  Px

op ( °R.. P) _ | Xccy Yccy Zccy Py (3.6)
ce 000 1 Xccz Yccz Zccz Pz ’
0 0 0 1

0 . 0 0 0
Donde "R, seobtiene de "X.., Yoo, Zcc

3.2 Calculo de 0,

Para el calculo de 0, primero obsérvese la figura 3.11.

Figura 3.11 Célculo de 62.

Como ya se ha definido anteriormente; el angulo 6, es el angulo que va desde X; a X, (6 de
al hasta a2). De tal manera que si se observa la figura 3.12 se obtiene que:

1
— -1 (_%¢
a=Tan ( 1XC) (3.7)
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'c ('Xe, 0, 'Z0)

Figura 3.12 Vistafronta de 62.

Ahora solo falta relacionar 'C con el angulo 0, y para esto se utilizara la matriz de
transformacion de la siguiente manera:

Cos61 —Sen6l1 0 O

o~ _ | SenB1 CosB1l 0 O

L= 0 0 1 d1 (3.8)
0 0 0 1

La transformada anterior es una descripcion candnica o elemental de la orientacion alrededor
del eje Z, la cual nos indica cémo se encuentra orientado el sistema de referencia {1} con respecto
al sistema de referencia {0}. Como se puede observar el sistema de referencia {1} se encuentra
girado un angulo 01 alrededor de Z y su origen desplazado d1 respecto del sistema {0}.

Por lo tanto

-1 OC
ey = Ty °Cy = (°T) ( ) ) (3.9)

Con la ecuacién 3.9 se obtienen los valores de 'C y se calcula el angulo @ y por lo tanto 6,
I (3.10)

0, = a + 90° (3.11)
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3.3 Calculode0;y 0,

Para el calculo de 05 y 04 se debe saber como estan orientados los sistemas de referencia, lo
cual se puede observar en la figura 3.13.

Figura 3.13 Sistemas de referencia.

Se comienza con 03, para ello obsérvese de frente como se muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14 0; visto de frente.

En la figura anterior se puede observar claramente que el angulo 63 va de X, a X3 y ademas
que Y4 se alined con X3 por conveniencia en los calculos. Por lo tanto se tiene que:

2
0, = Tan™? (2—”’2) (3.12)

myx

y . 2
Como se puede observar, para el calculo de 05 es necesario encontrar a “m. Para ello se
aplican las transformadas de la siguiente manera:

‘m= *T; T, “m (3.13)
Se aplica la inversa de *T; y T,

2 _ (1pn Y iropm 1o

m=('T) (°%) °m (3.14)

Ya se conoce °T; y °m falta conocer 'T,. Obsérvese como se encuentran los sistemas de
referencia {1} y {2} en la figura 3.15.
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Figura 3.15 Sistemas de referencia {1} y {2}.

Para encontrar la descripcion de la orientacion de {2} respecto de {1} se hace lo siguiente:

=

X2 X1 Yy - Xy z2 X4
1R2 = X\Z . ?1 ?2 " ?1 22 " ?1
X2'21 ?2'21 Z2'21

Sen(a + B) = Sena - CosP + Cosa - Senf3
Cos(a + B) = Cosa - CosP + Sena - Senf

X, X, =1-1-Cos0, = CosH,

X, Yy =1-1-C0s90° =0

X,+7Z,=1-1-Cos(0, —90°) = Cos(0 — 90°) = SenB,
Y, -X; =1-1-Cos(B2 +90°) = Cos(03 + 90°) = —SenBO,
Y, Y, =1-1-C0s90°=0

Y, Z;=1-1-CosB, = Cos0,

Z, X, =1-1-Co0s90° =

Z,-Y,=1-1-Cos180° = —1

Z,°7Z,=1-1-C0s90° =0

Por lo tanto:
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CosB, —SenB, 0 O

1 _ 0 0 -1 0

= Senf, CosB, 0 O (3.15)
0 0 0 1

Para el calculo de 04 obsérvese la figura 3.16. En la figura se puede observar que 6, es el
angulo que va de X3a X,.

Figura 3.16 0, visto de frente.

De la figura anterior podemos decir que:

3
. m
04 = Tan™! ( 3 X>

mz

Como se puede observar, para el calculo de 0, es necesario encontrar a “m. Para ello se
aplican las transformadas de la siguiente manera:

m = 3T, °T; 'T, °m (3.16)
De las inversas se obtiene:

3 _ (2o 1y o\t o

m=(°T;) (') (°Ty) °m (3.17)

Ya se conoce °Ty, 'T, y °m falta conocer *Ts. Obsérvese como se encuentran los sistemas
de referencia {2} y {3} en la figura 3.17.
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Figura 3.17 Sistemas de referencia {2} y {3}.

Siguiendo un proceso similar al anterior, para encontrar la descripcion de la orientacion de
{3} respecto de {2}, se obtiene la siguiente transformada:

CosB; —Senb; O 0

2m 0 0 -1 —-d3
37| Senb; CosB; 0 0 (3.18)
0 0 0 1

Hasta aqui se pueden saber los valores de las articulaciones correspondientes a la cintura,

hombro y codo del manipulador, que van de 01 a 8, y las cuales permiten posicionar la mufieca
del brazo; pero aun falta conocer las otras tres articulaciones que permitiran orientar la antorcha.
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3.4 Calculo de la orientacion del 6rgano terminal

Para saber como se encuentra orientado el 6rgano terminal es necesario tomar las medidas

correspondientes al prototipo modelo, primero se debe observar como se encuentran los ejes
correspondientes al OT en la figura 3.18.

En la figura se puede observar que Zgt se encuentra en la misma direccion que Z; y que Xor
es opuesto a X.

Figura 3.18 Orientacion del 6rgano terminal.

Pasando al robot prototipo, el sistema de referencia {OT} se encuentra ubicado como se
muestra en la figura 3.19.
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Figura 3.19 Ubicacion del sistema {OT} en la antorcha.

Es necesario saber la orientacion del 6rgano terminal en uno o varios puntos cualesquiera
sobre la trayectoria del alabe respecto al sistema de referencia {0}, para conocer la orientacion
véase la antorcha en la figura 3.20.

Figura 3.20 Calculo del sistema {OT}.

De la figura anterior podemos decir que:

0y Pg—Pa
OT = Ip5 —Pal (3.19)

05 P,-’m
Z R i 3.20
OT ||PA— om” ( )
Yor = "Zor® Kot (3.20)
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Cabe mencionar que los vectores °m , P, y Pg son vectores conocidos o que se pueden
conocer facilmente del brazo prototipo. Por ejemplo, para un punto cualquiera de la trayectoria,
obsérvense las figuras 3.21, 3.22 y 3.23 correspondientes al prototipo del robot.

En la figura 3.21 se pueden observar los valores en milimetros para °m los cuales son:

'm, = 1067.04481168 mm
’m, = 509.61844849 mm
%m, = 348.80528471 mm

Aqui cabe sefialar que el valor de °my corresponde al valor en el eje Z del programa puesto
que si se observa en la figura 3.20 los ejes del programa se encuentran girados 90° alrededor de X,
esto es para que coincida con el sistema de referencia {0}. Lo mismo sucede para °m, cuyo valor
corresponde al del eje Y del programa.

Figura 3.21 Valores para el vector “m.

En la figura 3.22 se observan los valores para Py en milimetros. Los valores se miden igual
que el anterior respecto al sistema {0}.

OPA, = 734.26423763 mm
°PA, = 721.05168710 mm
OPA, = 763.09277335 mm
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Figura 3.22 Valores para el vector PA.
En la figura 3.23 se observan los valores para Pg en milimetros medido también respecto a {0}.

°PB, = 743.73099004 mm
0PAy = 704.42392207 mm

°PA, = 779.18308189 mm

Figura 3.23 Valores para el vector PB.
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Por lo tanto los resultados que se obtienen para este solo punto son:

~ 0.37867 mm
%ot = | —0.665111 mm

0.643612 mm
~ —0.581876 mm
°Zor =| 0.369697 mm
0.724393 mm
~ 0.719743 mm
Yor = | 0.648808 mm
0.247019 mm

La transformada del OT respecto de {0} queda:

OXOTX 0?OTX 02OTX OﬁX\

OTOT — | OXOTY O?OTY OZOTY Oﬁy |
Rorz  Yorz “Zorz °PA;
0 0 0 1

3.5 Calculo de 05

Para calcular 65 observe primero la figura 3.24, que corresponde a angulo 65 visto de frente,
en ella se puede observar que 05 es el angulo que va desde X, a Xs.

De la figura se puede saber que:

4
— Tan—1 (972
0; = Tan <4OTX) (3.21)
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Figura 3.24 05 visto de frente.

, . 4
Como se puede observar, para el calculo de 05 es necesario encontrar a "OT. Para ello se
aplican las transformadas de la siguiente manera:

*0T = *T5 °T, *T; 'T, °OT (3.22)
Aplicando las inversas se obtiene

4 3 Y I 2p Y r1p Yy oy 0

oT=(°1) (°Ts) (') (°1y) CoT (3.23)
°0T =P,

Ya se conoce °Ty, 'T,, ®T; y °OT falta conocer 3T,. Obsérvese como se encuentran los
sistemas de referencia {3} y {4} en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Sistemas de referencia {3} y {4}.

Siguiendo el mismo procedimiento antes descrito, se encuentra la transformada de {4} respecto de

3}

Cos64 —Senf64 0 O

3 0 0 1 0

Ta= —Sen64 —Cosb4 0 0 (3.24)
0 0 0 1

3.6 Calculo de 05

Observe la figura 3.26 en la cual se observa al dangulo 04 de frente y el cual va de X5 a Xg.

De la figura se puede saber que:

5
_ -1 _OTx
B¢ = Tan ( 50Tz> (3.25)
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|
|
|
A
! @O"
|
| A
"
o6
e 7
Py
Th

Figura 3.26 0, visto de frente.

, . 5
Como se puede observar, para el calculo de 6 es necesario encontrar a "OT. Para ello se
aplican las transformadas de la siguiente manera:

50T = °T, *T; 3T, °Ty T, °0T (3.26)
Aplicando las inversas se obtiene:

5 4V L3y 2 v 1 Yy f o L o

oT = (*Ts) ~(°Tu) (°T3) ('T) (°Ty) = °OT (3.27)

Ya se conoce °Ty, 'T,, %Ts, 3T, y °OT falta conocer *Ts. Obsérvese como se encuentran
los sistemas de referencia {4} y {5} en la figura 3.27.

Figura 3.27 Sistemas de referencia {4} y {5}.
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Como se ha venido haciendo ahora, se encuentra la transformada de {5} respecto de {4}:

CosB; —Senbs; O 0

i 0 0 -1 —=d5
Is= SenBs Cosbs 0 0 (3-28)
0 0 0 1

3.7 Célculo de 0,

Para el célculo de 67 observe la figura 3.28.

Figura 3.28 07 visto de frente.

6
_ -1 (_PBz
0, = Tan ( 6PBX) (3.29)

Para calcular °PB se aplican las transformadas de la siguiente manera:
°py = °T; °T, T; 3T, T, T, °Pg (3.30)

Aplicando las respectivas inversas se obtiene:

= (710) (M) (1) (1) () T (Om) T Oy (3.31)
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Como se puede ver hace falta conocer °Tg y para calcularla véase la figura 3.29.

Figura 3.29 Sistemas de referencia {5} y {6}.

CosBgy —SenBg 0 O

S _ 0 0 10

Te —Senf, —Cosbg 0 0 (3.32)
0 0 0 1
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Capitulo IV
Modelado en Mathematica

Ya se esta en posibilidades de transferir las ecuaciones obtenidas en la cinematica inversa al
programa Mathematica 5.1 para el calculo de las variables articulares a partir de la posicion de la
muifleca y la orientacion deseada de la antorcha.

Se realiz6 un disefio simplificado a partir del disefio del brazo con el motivo de optimizar las
operaciones de computo en el programa, dicho modelo se realiz6 de la siguiente manera.

Se empez6 por realizar el modelo simplificado en Solidworks el cual se muestra en la figura
4.1.

Figura 4.1 Modelo simplificado del brazo.

El modelo de la figura 4.1 es similar al modelo del brazo aunque mas simplificado, sin
embargo, las dimensiones son las mismas. Como se menciond anteriormente los eslabones se
enumeraron empezando en 0 hasta 7 (ver figura 4.2).

Posteriormente se relaciond a cada eslabon respecto a su sistema de referencia, es decir, que
se encontraron las coordenadas de cada punto perteneciente a cada vértice del eslabon en relacion a
su propio sistema de referencia comenzando con el eslabon cero.
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ESLARON 2

ESLABOMN 1

Figura 4.2 Eslabones.

4.1 Definicion del eslabon (0

Observe como se encuentra el eslabon 0 en la figura 4.3.

P8

[~ -~---.] P&

Figura 4.3 Eslabon 0.

En la figura anterior se puede observar como se ordenaron los puntos y sus respectivos
nombres. Estos puntos tienen sus coordenadas medidas a partir del sistema de referencia {0} y sus
valores en milimetros son:

Pl (-125,-125,0)
P2 (125, -125, 0)
P3 (-125,-125, 172.7)
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P4 (125, -125, 172.7)
P5 (-125, 125, 0)
P6 (125, 125, 0)
P7 (-125, 125, 172.7)
P8 (125, 125, 172.7)

Las coordenadas correspondientes a cada punto se introdujeron en Mathematica para formar
un poligono en 3D el cual corresponde a cada cara que se desea mostrar, para este caso se
mostraron las caras formadas por los siguientes puntos:

caral P=Graphics3D[Polygon[ {{p10x,p10y,p10z},{p20x,p20y,p20z},{p40x,p40y,p40z},{p30x,p30y,p30z} } 11;
cara2P=Graphics3D[Polygon[ { {p10x,p10y,p10z},{p50x,p50y,p50z},{p70x,p70y,p70z},{p30x,p30y,p30z} } |
cara3P=Graphics3D[Polygon[ { {p50x,p50y,p50z},{p60x,p60y,p60z},{p80x,p80y,p80z},{p70x,p70y,p70z} } |
cara4P=Graphics3D[Polygon[ { {p10x,p10y,p10z},{p20x,p20y,p20z},{p60x,p60y,p60z},{p50x,p50y,pS0z} } |
[ ]
[ ]

>
b

s

cara5P=Graphics3D[Polygon[ { {p30x,p30y,p30z},{p40x,p40y,p40z},{p80x,p80y,p80z},{p70x,p70y,p70z} } ]1;

]
]
]
]
]
cara6P=Graphics3D[Polygon[ { {p20x,p20y,p20z},{p40x,p40y,p40z},{p80x,p80y,p80z},{p60x,p60y,p60z} } |];

Como se puede observar dichas caras corresponden a las 6 caras del cubo formadas por los
puntos de manera ordenada.

Este eslabon no es necesario referenciarlo al sistema {0} puesto que estd definido respecto a
este sistema, lo cual no sucede con los demas eslabones y a los que sera necesario referenciar.

4.2 Definicion del eslabon 1

La figura 4.4 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabonl y los cuales
estan referenciados al sistema {1} correspondiente al sistema del mismo eslabon y cuyas
coordenadas dadas en milimetros son las siguientes:

Q1 (100, -85, 70)

Q2 (100, -135, 70)
Q3 (-100, -135, 70)
Q4 (-100, -85, 70)
Q5 (100, -85, -330)
Q6 (100, -135, -330)
Q7 (-100, -135, -330)
Q8 (-100, -85, -330)
Q9 (100, 85, 70)

Q10 (100, 135, 70)
Q11 (-100, 135, 70)
Q12 (-100, 135, 70)
Q13 (100, 85, -330)
Q14 (100, 135, -330)
Q15 (-100, 135, -330)
Q16 (-100, 85, -330)
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@10

A

S - S

%

@6

Figura 4.4 Eslabon 1.

Las caras para este eslabon se formaron de la siguiente manera:

caral Q=Graphics3D[Polygon[ {{q10x,q10y,q10z},{q20x,q20y,q20z},{q60x,q60y,q60z},{q50x,q50y,q50z} } 1];
cara2Q=Graphics3D[Polygon[ {{q20x,q20y,q20z},{q30x,q30y,q30z},{q70x,q70y,q70z},{q60x,q60y,q60z} } 1];
cara3Q=Graphics3D[Polygon[ { {q30x,q30y,q30z},{q40x,q40y,q40z}, {q80x,q80y,q80z},{q70x,q70y,q70z} } |];
cara4Q=Graphics3D[Polygon[ {{q90x,q90y,q90z},{q100x,q100y,q100z},{q140x,q140y,q140z},{q130x,q130y,q130z} } ]];
cara5Q=Graphics3D[Polygon[ {{q140x,q140y,q140z},{q150x,q150y,q150z},{q110x,q110y,q110z},{q100x,q100y,q100z} } 1];
cara6Q=Graphics3D[Polygon[ {{q150x,q150y,q150z},{q160x,q160y,q160z},{q120x,q120y,q120z},{q110x,q110y,q110z} } 1];
cara7Q=Graphics3D[Polygon[ { {q70x,q70y,q70z},{q60x,q60y,q60z},{q140x,q140y,q140z},{q150x,q150y,q150z} } ]];

Es necesario relacionar a este eslabon respecto al sistema {0}, puesto que el sistema {0} sera
el unico sistema que siempre se mantenga fijo, y para hacerlo simplemente se multiplica por su
transformada de la siguiente manera.

cuerpoQO=T10.cuerpoQ1

Es decir, que si se multiplica al cuerpo Q (eslabon 1) referido a {1} por la transformada de
{1} respecto de {0} se obtendra como se encuentra el cuerpo Q respecto a {0}.
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4.3 Definicion del eslabon 2

Figura 4.5 Eslabon 2.

La figura 4.5 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabon 2 y los cuales
estan referenciados al sistema de referencia {2} correspondiente al sistema del mismo eslabon y
cuyas coordenadas dadas en milimetros son las siguientes:

R1 (65, 300, 68.18)
R2 (-65, 300, 68.18)
R3 (-65, -200, 68.18)
R4 (65, -200, 68.18)
RS (65, 300, -68.18)
R6 (-65, 300, -68.18)
R7 (-65, -200, -68.18)
R8 (65, -200, -68.18)

Las caras de este eslabon se formaron de la siguiente manera:

>

caral R=Graphics3D[Polygon[ { {r10x,r10y,r10z},{r20x,r20y,r20z},{r30x,r30y,r30z}, {r40x,r4 0y,r40z} } ]]

cara2R=Graphics3D[Polygon[ { {r40x,r40y,r40z},{r30x,r30y,r30z},{r70x,r70y,r'70z},{r80x,r80y,r80z} } |];

cara3R=Graphics3D[Polygon[ { {r70x,r70y,r70z},{r80x,r80y,r80z},{r50x,r50y,r50z},{r60x,r60y,r60z} } |1;
1]
1l

— r—

cara4R=Graphics3D[Polygon[ { {r10x,r10y,r10z},{r20x,r20y,r20z}, {r60x,r60y,r60z}, {r50x,r50y,r50z} }
caraSR=Graphics3D[Polygon[ { {r20x,r20y,r20z},{r30x,r30y,r30z},{r70x,r70y,r70z},{r60x,r60y,r60z} }

E)

s

Al igual que al eslabon 1, es necesario referenciar al eslabon 2 respecto al sistema de
referencia {0} y para hacer esto simplemente se multiplica por sus transformadas:

cuerpoR0=T10.T21.cuerpoR2
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4.4 Definicion del eslabon 3

Figura 4.6 Eslabon 3.

La figura 4.6 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabon 3 y los cuales
estan referenciados al sistema {3} correspondiente al sistema del mismo eslabén y cuyas
coordenadas dadas en milimetros son las siguientes:

S1 (65, 142.94, -440)
S2 (-65, 142.94, -440)
33 (-65, 142.94, 60)

S4 (65, 142.94, 60)

S5 (65, -142.94, -440)
S6 (-65, -142.94, -440)
S7 (-65, -142.94, 60)

S8 (65, -142.94, 60)

39 (65, 135, -337.94)
S10 (65, -135, -337.94)
S11 (-65, 135, -337.94)
S12 (-65, -135, -337.94)
S13 (-65, 142.94, -330)
S14 (-65, -142.94, -330)

Las caras de este eslabon se formaron de la siguiente manera:

caral S=Graphics3D[Polygon[ { {s10x,s10y,s10z},{s20x,s20y,s20z}, {s30x,s30y,s30z}, {s40x,s40y,s40z} } ]];
cara2S=Graphics3D[Polygon] { {s50x,550y,s50z},{s60x,s60y,s60z},{s70x,s70y,s 70z}, {s80x,380y,s80z} } |];
cara3S=Graphics3D[Polygon[ { {s10x,s10y,s10z},{s20x,520y,s20z},{s60x,s60y,s60z},{s50x,850y,s50z} } |];
cara4S=Graphics3D[Polygon[ { {s90x,5s90y,s90z},{s100x,s100y,s100z},{s120x,s120y,s120z},{s110x,s110y,s 110z} }1];
cara5S=Graphics3D[Polygon] { {s20x,520y,s20z},{s60x,s60y,s60z},{s140x,s140y,s140z},{s130x,s130y,s130z} } ]];

Para referenciarlo respecto al sistema de referencia {0} se multiplico por sus transformadas:
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cuerpoS0=T10.T21.T32.cuerpoS3

4.5 Definicion del eslabon 4

Figura 4.7 Eslabon 4.

La figura 4.7 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabon 4 y los cuales
estan referenciados al sistema {4} correspondiente al sistema del mismo eslabon y cuyas
coordenadas en milimetros son las siguientes:

T1 (55, 100, 67.94)
T2 (-55, 100, 67.94)
T3 (-55, -200, 67.94)
T4 (55, -200, 67.94)
T5 (55, 100, -67.94)
T6 (-55, 100, -67.94)
T7 (-55, -200, -67.94)
T8 (55, -200, -67.94)

Las caras se formaron de la siguiente manera:

caral T=Graphics3D[Polygon[{ {t10x,t10y,t10z}, {t20x,t20y,t20z}, {t30x,t30y,t30z}, {t40x,t40y,t40z} } ]];
cara2T=Graphics3D[Polygon] { {t40x,t40y,t40z},{t30x,t30y,t30z}, {t70x,t70y,t 70z}, {t80x,t80y,t80z} } 1];
cara3T=Graphics3D[Polygon[ { {t50x,t50y,t50z}, {t60x,t60y,t60z}, {t70x,t70y,t 70z}, {t80x,t80y,t80z} } | |;
cara4T=Graphics3D[Polygon[ { {t50x,t50y,t50z}, {t60x,t60y,t60z}, {t20x,t20y,t20z}, {t10x,t10y,t 10z} } ]];
cara5T=Graphics3D[Polygon] { {t20x,t20y,t20z}, {t30x,t30y,t30z}, {t70x,t70y,t 70z}, {t60x,t60y,t60z} } |];

También se referenci6 al sistema de referencia {0} multiplicandolo por sus respectivas
transformadas:
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cuerpoT0=T10.T21.T32.T43.cuerpoT4

Lo cual dice como se encuentra el eslabon 4 respecto del eslabon 0.

4.6 Definicion del eslabon 5

Figura 4.8 Eslabon 5.

La figura 4.8 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabon 5 y los cuales estan
referenciados al sistema {5} correspondiente al sistema del mismo eslabon y cuyas coordenadas
dadas en milimetros son las siguientes:

Ul (65, 141.35, -240)
U2 (-65, 141.35, -240)
U3 (-65, 141.35, 60)

U4 (65, 141.35, 60)

U5 (65, -141.35, -240)
U6 (-65, -141.35, -240)
U7 (-65, -141.35, 60)
US (65, -141.35, 60)

U9 (65, 135, -136.35)
U10 (65, -135, -136.35)
Ul1 (-65, 135, -136.35)
U12 (-65, -135, -136.35)
U13 (-65, 141.35, -130)
Ul4 (-65, -141.35, -130)

Las caras del eslabon se formaron de la siguiente manera:

caral U=Graphics3D[Polygon[ { {ul0x,ul0y,ul0z},{u20x,u20y,u20z},{u30x,u30y,u30z},{u40x,u40y,u40z} } 11;
cara2U=Graphics3D[Polygon[ { {u50x,u50y,u50z},{u60x,u60y,u60z},{u70x,u70y,u70z},{u80x,u80y,u80z} } 11;
cara3U=Graphics3D[Polygon[ { {ul0x,ul0y,ul0z},{u20x,u20y,u20z},{u60x,u60y,u60z},{u50x,u50y,us0z} } 11;
cara4U=Graphics3D[Polygon[ { {u90x,u90y,u90z},{ul 00x,u100y,ul00z},{ul 20x,u120y,ul20z},{ul 10x,ul 10y,ul 10z} }1];
caraSU=Graphics3D[Polygon][ { {u20x,u20y,u20z},{ul30x,ul30y,ul30z},{ul40x,ul40y,ul40z}, {u60x,u60y,u60z} } ;
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Para referenciarlo al sistema {0} se multiplicd por sus transformadas:

cuerpoU0=T10.T21.T32.T43.T54.cuerpoUS5

4.7 Definicion del eslabon 6

Figura 4.9 Eslabon 6.

La figura 4.9 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslabon 6 y los cuales estan
referenciados al sistema de referencia {6} que corresponde al sistema del mismo eslabon y cuyas
coordenadas en milimetros son las siguientes:

V1 (55, 100, 66.35)
V2 (-55, 100, 66.35)
V3 (-55, -200, 66.35)
V4 (55, -200, 66.35)
V5 (55, 100, -66.35)
V6 (-55, 100, -66.35)
V7 (-55, -200, -66.35)
V8 (55, -200, -66.35)

Las caras se formaron de la siguiente manera:

caral V=Graphics3D[Polygon[ { {v10x,v10y,v10z},{v20x,v20y,v20z},{v30x,v30y,v30z},{v40x,v40y,v40z} } |];

cara2V=Graphics3D[Polygon[ { {v30x,v30y,v30z},{v40x,v40y,v40z},{v80x,v80y,v80z},{v70x,v70y,v70z} } ]];

cara3V=Graphics3D[Polygon[{{v70x,v70y,v70z},{v80x,v80y,v80z},{v50x,v50y,v50z},{v60x,v60y,v60z} } ];
1l
1l

cara4V=Graphics3D[Polygon[ { {v10x,v10y,v10z},{v20x,v20y,v20z},{v60x,v60y,v60z},{v50x,v50y,v50z} }
cara5SV=Graphics3D[Polygon][ { {v20x,v20y,v20z},{v30x,v30y,v30z},{v70x,v70y,v70z},{v60x,v60y,v60z} }

>

s

De igual manera que los anteriores fue necesario referenciarlo respecto a {0}:

cuerpoVO0=T10.T21.T32.T43.T54.T65.cuerpoV6
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4.8 Definicion del eslabon 7

Figura 4.10 Eslabon 7.

La figura 4.10 muestra como se encuentran ubicados los puntos en el eslaboén 7 y los cuales estan
referenciados al sistema de referencia {7} que corresponde al sistema del mismo eslabon y cuyas
coordenadas dadas en milimetros son las siguientes:

W1 (-17.5, -17.5, 0) W11 (9.5, -9.5, 690)
W2 (17.5, -17.5, 0) W12 (-9.5, -9.5, 690)
W3 (17.5 -17.5, 480) W13 (-9.5, -9.5, 670)
W4 (-17.5, -17.5, 480) W14 (-9.5, 9.5, 480)
W5 (-17.5, 17.5, 0) W15 (9.5, 9.5, 480)
W6 (17.5, 17.5, 0) W16 (9.5, 9.5, 690)
W7 (17.5, 17.5, 480) W17 (-9.5, 9.5, 690)
W8 (-17.5, 17.5, 480) W18 (-9.5, 9.5, 670)
W9 (9.5, -9.5, 480) W19 (35, 0, 680)

W10 (9.5, -9.5, 480)

Las caras se formaron de la siguiente manera:

>

caral W=Graphics3D
cara2W=Graphics3D
cara3W=Graphics3D
cara4W=Graphics3D
cara5W=Graphics3D
carabW=Graphics3D

Polygon[{{w10x,w10y,w10z},{w20x,w20y,w20z},{w30x,w30y,w30z},{w40x,w40y,w40z} } |
Polygon[ { {w30x,w30y,w30z},{w40x,w40y,w40z}, {w80x,w80y,w80z},{w70x,w70y,w70z} } ]
]
]

1
1;
Polygon[ { {w70x,w70y,w70z},{w80x,w80y,w80z},{w50x,w50y,w50z},{w60x,w60y,w60z} }|];
Polygon[{{w10x,w10y,w10z},{w20x,w20y,w20z},{w60x,w60y,w60z},{w50x,w50y,w50z} }]]

Polygon[{ {w20x,w20y,w20z},{w30x,w30y,w30z},{w70x,w70y,w70z},{w60x,w60y,w60z} }|];

Polygon[ {{w10x,w10y,w10z},{w40x,w40y,w40z},{w80x,w80y,w80z},{w50x,w50y,w50z} }|];
cara7W=Graphics3D[Polygon[ { {w90x,w90y,w90z},{w100x,w100y,w100z},{w110x,w110y,w110z},{w120x,w120y,w120z} } ]];
cara8W=Graphics3D[Polygon[{ {w120x,w120y,w120z},{w110x,w110y,w110z},{w160x,w160y,w160z},{w170x,w170y,w170z} }]];
cara9W=Graphics3D[Polygon[ { {w160x,w160y,w160z},{w170x,w170y,w170z},{w140x,w140y,w140z},{w150x,w150y,w150z} } ]];
caral OW=Graphics3D[Polygon[{ {w90x,w90y,w90z},{w100x,w100y,w100z},{w150x,w150y,w150z},{w140x,w140y,w140z} } ]];
caral | W=Graphics3D[Polygon[{ {w90x,w90y,w90z},{w120x,w120y,w120z},{w170x,w170y,w170z},{w140x,w140y,w140z} }]];
caral2W=Graphics3D[Polygon[ { {w100x,w100y,w100z},{w110x,w110y,w110z},{w160x,w160y,w160z},{w150x,w150y,w150z} }]];
caral 3W=Graphics3D[Polygon[{ {w130x,w130y,w130z}, {w120x,w120y,w120z},{w190x,w190y,w190z} }]];
caral4W=Graphics3D[Polygon[{ {w120x,w120y,w120z},{w170x,w170y,w170z},{w190x,w190y,w190z} } 1];

caral SW=Graphics3D[Polygon[{ {w170x,w170y,w170z},{w180x,w180y,w180z},{w190x,w190y,w190z} }]];

caral 6W=Graphics3D[Polygon[{ {w180x,w180y,w180z},{w130x,w130y,w130z},{w190x,w190y,w190z} }1];

>

L o M Rroue Mo B o Mo B

cuerpoWO0=T10.T21.T32.T43.T54.T65.T76.cuerpoW7
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4.9 Obtencion de angulos para una posicion determinada

Puesto que ya se han obtenido las ecuaciones que relacionan la posicion de la mufieca y la

antorcha con las variables de articulacion en cualquier punto deseado ya se estd en posibilidades de
calcular dichas variables.

A continuacion se presenta un ejemplo para alcanzar un punto cualquiera en la antorcha. Se
empieza por conocer qué coordenadas tiene la muneca medida a partir del sistema de referencia

{0}, las cuales se conocen a partir del modelo del brazo en 3D y que se muestran en la figura 4.11,
para éste ejemplo se considerard a ¢ = 0.

Figura 4.11 Coordenadas de la muiieca.

Como se puede observar en la figura 4.11, las coordenadas en milimetros para la mufieca en
un instante cualquiera son:

855.76010859 mm
m=| 874.95308243 mm
855.11977139 mm
Con estas coordenadas se esta en condiciones de encontrar los dangulos de 6; a 0.

Para 0, el programa arroja un resultado de 45.6354° el cual se puede comprobar con el
modelo en la figura 4.12.
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Figura 4.12 Angulo 6, del modelo.

Al observar la figura 4.12, se puede dar cuenta que el valor del angulo 6, que arroja el
programa coincide con el valor del dngulo del modelo (45.63536311°), con lo que se comprueba
que el angulo es correcto.

Ahora se comprueba el segundo angulo 6, correspondiente a la segunda articulacion. El
programa arroja un resultado de 110.681° y para compararlo con el modelo real observe la figura
4.13.

Figura 4.13 Angulo 6, del modelo.
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El angulo 68, del modelo tiene un valor de 110.68146607°, como se puede dar cuenta ambos
coinciden.

Se continua con la comprobacion para 83 y el programa arroja un resultado de -1.76243 x

107", lo cual se puede considerar como cero. Para comprobarlo con el modelo real observe la figura
4.14.

Figura 4.14 Angulo 05 del modelo.

De la figura 4.14 se puede observar que el angulo entre los vectores es cero puesto que son
paralelos.

Ahora se comprueba 0, , el programa arroja un resultado de -30.418° mientras que el angulo
del modelo se puede observar en la figura 4.15.
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L __________________________________________________________________________________________________________________________________]
Figura 4.15 Angulo 6, del modelo.
De la figura 4.15 se ve que el angulo 6, del modelo tiene un valor de -30.41799459°, cabe

senalar que el programa no coloca el signo negativo; se sabe que es negativo porque el sentido
positivo de giro es al lado contrario de como lo toma el programa.

Para el calculo de las 3 articulaciones faltantes es necesario obtener los vectores "PA y PB
los cuales se obtienen del modelo y sus valores en milimetros son:

Figura 4.16 Vector "P
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1261.32639720 mm

1227.48110856 mm
OpA=
1264.62164229 mm

Figura 4.17 Vector "PB.

1275.53739382 mm

1243.32143787 mm
OpB=
1236.83438726 mm

Ya se esta en condiciones de encontrar a 05 y el programa arroja un resultado de -0.511867°,
mientras que el angulo del modelo se puede observar en la figura 4.18.
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Figura 4.18 Angulo 05 del modelo.

Se puede notar que el dngulo 85 en el modelo es de -0.51186724°, por lo tanto ambos
coinciden.

Para 04 el programa arroja un resultado de 47.1104° mientras que el angulo del modelo se
puede observar en la figura 4.19.

Figura 4.19 Angulo 64 del modelo.

De la figura se puede ver que el dngulo B¢ tiene un valor de 47.11036299°, por lo que
ambos coinciden.
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Y por ultimo para 0, el programa arroja un valor de 47.1104° y el angulo del modelo se
puede observar en la figura 4.20.

Figura 4.20 Angulo 0, del modelo.

El angulo que se observa en la figura es un angulo de 1.92392490° con lo que se comprueba
que ambos angulos coinciden y por lo tanto el programa esta correcto.

Una vez obtenido los valores de las variables de articulacion se comparan los modelos del
programa en Mathematica y el modelo real y el resultado se puede ver en las figuras 4.21 y 4.22
respectivamente. La corrida del programa se presenta en el Anexo 2 si se requiere mayor
informacion.

Figura 4.21 Modelo real.
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Figura 4.22 Modelo en Mathematica.

4.10 Fuerzas estaticas en el manipulador

La naturaleza de tipo cadena de un manipulador lleva a considerar como las fuerzas y
momento se propagan de un eslabon a otro. Generalmente, estd empujando algo en el entorno con el
extremo libre de la cadena (6rgano terminal) o esta tal vez soportando una carga en la mano. Se
desean resolver los torques de articulacion que deben estar actuando para mantener el sistema en
equilibrio.

Al considerar las fuerzas estdticas en el manipulador, primero se fijan todas las
articulaciones, por lo que el manipulador se convierte en una estructura. Entonces se considera cada
eslabon en la estructura y se escribe un balance de fuerza-momento en términos de los sistemas de
referencia de los eslabones. Finalmente, se calcula qué momento de torsion estatico debe estar
actuando sobre el eje de articulacién para que el manipulador pueda estar en equilibrio estatico. ¥

La figura 4.23 muestra las fuerzas estaticas y momentos (excluyendo la fuerza de gravedad)
que actuan sobre el eslabon i. Si se suman las fuerzas y hacen iguales a cero, entonces:

fi— i1 =0 (4.1)

Si se suman los momentos de torsion sobre el origen del sistema {i}, se tiene

i

n; — ini+1 — ! i+1 X ifi+1 =0 4.2)
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fi= fuerza ejercida sobre el eslabon i por el eslabon i-1.
n;= momento de torsion ejercido sobre ¢l eslabon i por el eslabon i-1.

Figura 4.23 Balance de fuerza-momento estatico para
un solo eslabon.

Para poder escribir estas ecuaciones s6lo en términos de fuerzas y momentos definidos
dentro de sus sistemas de referencia, transformamos con la matriz de rotacion que describe al
sistema {i+1} respecto al sistema {i}. Esto produce el resultado mas importante para la propagacion
de fuerzas estaticas de eslabon a eslabon.

i = iR iy (4.3)
‘g = iR "y + P x ;=0 (4.4)

Todos los componentes de los vectores de fuerza y momento son resistidos por la estructura
del manipulador, excepto el momento de torsion sobre el eje de articulacion. Por lo tanto, para
encontrar el torque de articulacion requerido para mantener el equilibrio estatico, el producto punto
del vector eje-articulacion con el vector de momento actuando sobre el eslabon se calcula:

7, = nl 7 (4.5)
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Capitulo V

Dinamica del manipulador
Hasta ahora s6lo se ha estudiado la posicion, la orientacion, la fuerza y los momentos
estaticos dentro del manipulador pero no se han estudiado las fuerzas requeridas para realizar el
movimiento. Por lo tanto, ahora se estudiard la relacion entre el movimiento del manipulador y las
fuerzas que causan dicho movimiento.

El problema de la obtencion del modelo dindmico de un robot es, por lo tanto, uno de los
aspectos mas complejos de la robotica, lo que ha llevado a ser obviado en numerosas ocasiones. Sin
embargo, el modelo dindmico es imprescindible para conseguir los siguientes fines:

1. Simulacién de movimiento del robot.

2. Disefio y evaluacion de la estructura mecanica del manipulador.
3. Dimensionamiento de los actuadores.

4. Disefio y evaluacion del control dindmico del robot.

Este ultimo fin es evidentemente de gran importancia, pues de la calidad del control
dinamico del robot depende la precision y velocidad de sus movimiento. [5]

5.1 Tensor de inercia

Para un cuerpo rigido que es libre de moverse en tres dimensiones, hay una infinidad de
posibles ejes de rotacion. En el caso de la rotacion alrededor de un eje arbitrario, se necesita una
manera completa de caracterizar la distribucion de masa de un cuerpo rigido. Aqui, se introduce el
concepto de tensor de inercia.

Ahora se deben definir un conjunto de cantidades que den informacion acerca de la
distribucion de masa de un cuerpo rigido relativo a un sistema de referencia. La figura 5.1 muestra
un cuerpo rigido con su sistema de referencia. Los tensores de inercia pueden definirse en relacion a
cualquier sistema. El tensor de inercia relativo al sistema {A} se expresa en una matriz de 3 x 3

Ixx _Ixy _Ixz
A ==Ly L, -I, (5.1
_Ixz _Iyz Izz
Donde los elementos escalares estan dados por
Lex = [If, &% + 2*)pdv (5.2)
Ly = [[f, &%+ z*)pdv (5.3)
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I, = [If, (* +y*)pdv (5.4)
Ly = JIf, xypdv (5.5)
Iz = [[f, xzpdv (5.6)
Iy, = [lf, yzpdv (5.7)

Figura 5.1 El tensor de inercia de un objeto describe la
distribucion de masa del objeto.

En la figura 5.1 se muestra que un cuerpo rigido estd compuesto de elementos diferenciales
de volumen,dv, conteniendo material de densidad p. En donde cada elemento de volumen esta

ubicado con un vector 2P = [xyz]”.

Los elementos Iy, Iy, I, son llamados momentos de inercia de masas, mientras que Iy,,,
Iyz, I, son llamados productos de inercia de masas.'!

Para el caso del manipulador que se esta disefiando se echara mano de Solidworks 2011, en
el cual se pueden calcular los centros de masa y tensores de inercia para un solo cuerpo (pieza) o
para un conjunto de cuerpos (eslabones). A continuacion se realizard un ejemplo sencillo de como
se pueden obtener dichos datos en un cuerpo con dimensiones de 20 x 60 x 40 mm el cual se
observa en la figura 5.2.
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Figura 5.2 Ejemplo para un cuerpo rigido.

Si se nombra a = 60mm, b = 40mm y ¢ = 20mm y se tomara al sistema de referencia {A}
como se observa en la figura 5.3 se tendria que:

c ra b
Lex =U (y2+zz)pdv=J j J 2+ zH)pdxdydz
% 0o Jo Jo
c a
Ly = f f (y? +2z%)b pdy dz
0 Jo

Ly = f f (y? +z%)b pdy dz

Ixx—bpf U 2dy+zjdyldz—bpj [—+zal

[ Ca3 [of
L=bp f—dz+f azzdzl
Jo 3 0

_a3

L,=bp _?c+a?
m
Ixng[az‘l'c]
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Figura 5.3 Sistema de referencia para el calculo
del tensor de inercia.

Abhora, si se observan los términos se pueden encontrar de manera sencilla I, y I,
m
— 2 2
lyy =3 [b* + ]

% [a? + b?]

IZZ

Ly =fff xypdv
14

c ra rb
Iy, = J J j xypdxdydz
0o o Jo
c abZ
Ly, =f f 7ypdydz
0 Jo

c b2a2
L, = f pdz

m
Ixy = Zab

Observando los términos se pueden obtener
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m m m
|[§ [a2 +C2] —Zab —Zb(l —i
m m m
AI=| —Zab g[b2+cz] — 5 ac I
_m M My
l 4bc 4ac 3 [a® + b?]

Pero para el caso del manipulador que se esta estudiando sera necesario definir el tensor de
inercia respecto a un sistema de referencia {C} que se encuentra ubicado en el centro de masa y el
cual se encuentra alineado con el sistema de referencia {A}, esto con el objetivo de aplicarlo en el
algoritmo dinamico iterativo de Newton-Euler y el cual se explicard mas adelante.

Para hacer esto se utiliza el teorema de ejes paralelos, el cual es una manera de calcular
como cambia el tensor de inercia bajo desplazamientos del sistema de coordenadas de referencia. El
teorema relaciona el tensor de inercia referido a un sistema con origen en el centro de masa con un
tensor de inercia referido a otro sistema de referencia con origen ubicado en otro punto pero cuyos
ejes de referencia se encuentran alineados.

Si el sistema {C} estd ubicado en el centro de masa del cuerpo y el origen de {A} se
encuentra ubicado en otro punto arbitrario, el teorema se puede definir como:

Alzz = Clzz + m(xcz + YCZ)
Alxy = Clxy + mx.y,
Donde P. = [x., V., z.]T ubica el centro de masa respecto de {A}.

Por lo tanto, regresando al ejemplo del cuerpo rigido de la figura 5.3 y aplicando el teorema
de ejes paralelos se tiene:

Xc b/2
Ye | = a/z
Zc C/Z

Para encontrar el momento de inercia €I, se hace:

CIzz = AIzz - m(xcz + ycz)
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e L e (RO e L

m
CIzz =75 [az + bz]
Observando los términos se pueden obtener los otros resultados:

CIxx = [az + Cz]

12
m

C —

Iyy = E [bz + C2]

Ahora para los productos de inercia se hace:

Clxy = Alxy + mx.y,

c m b a
Ly, = 7z ab — m> 3
Iy =0
Lo mismo sucede para los otros dos:
“l,,=0
‘L,,=0

Por lo tanto, el tensor de inercia referido al sistema ubicado en el centro de masa queda:

Hn—z [a? + c?] 0 0 ]|
cr; | m |
I = | 0 ﬁ [b2 + Cz] 0 |
[ 0 0 = [a? +b2]J

En el que la diagonal representa los momentos principales de inercia.

Para comprobar estos resultados con los obtenidos en Solidworks, primero se define el
material del cuerpo como un acero aleado cuya densidad es 7700 kg/m’® y posteriormente se
sustituyen los valores de a, b, y c:

m

Clxx = E

[a? + c?] = 123200gr.mm?
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m
‘I, = Tz [b? +¢?] = 61600gr. mm?

m
€, = E [a? + b%] = 160160gr. mm?

Los resultados obtenidos en Solidworks se observan en la tabla 5.1.

Momentos de inerda: { gramos ¥ milimetros cuadrados
Obtenidos en el centre de masa ¥ alineados con el sistema de coordenadas de resultados,

Lix = 123300.00000000  Lxy = 0.00000000 Lxz = 0.00000000
Lyx = 0.00000000 Lyy = 51500.00000000 Lyz = 0.00000000
Lzx = 0.00000000 Lzy = 0.00000000 Lzz = 150160,00000000

Tabla 5.1 Momentos de inercia en Solidworks.

Como se puede observar en la tabla, los resultados son iguales a los obtenidos en los
calculos. Por lo tanto, para ahorrar tiempo de calculo se echarda mano de Solidworks para obtener

los momentos de inercia de los eslabones.

5.2 Ecuacion de Newton-Euler

Se considerard cada eslabon del manipulador como un cuerpo rigido. Si se conoce la
ubicacion del centro de masa y el tensor de inercia del eslabon, entonces su distribucion de masa
estd completamente caracterizada. Para mover los eslabones, estos se deben acelerar y desacelerar.
Las fuerzas requeridas para tal movimiento son una funcion de la aceleracion deseada y de la
distribucion de masa de los eslabones. La ecuacion de Newton con su ecuacion analoga de rotacion
de Euler, describen como las fuerzas, inercias y aceleraciones se relacionan. !

Figura 5.4 Una fuerza F actuando en el centro de masa del cuerpo
causa que el cuerpo se acelere a V.

La figura 5.4 muestra un cuerpo rigido cuyo centro de masa se estd acelerando con
aceleracion ve. En tal situacion, la fuerza, F, actuando en el centro de masa y causando esta aceleracion esta
dada por la ecuacion de Newton
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La figura 5.5 muestra un cuerpo rigido rotando con velocidad angular w y con aceleracién

angular w. En tal situacion, el momento N, el cual debe estar actuando sobre el cuerpo para causar
este movimiento, esta dado por la ecuacion de Euler

N=°Clo+wx ‘lo (5.9)

Donde €I es el tensor de inercia del cuerpo escrito en un sistema, {C}, cuyo origen estd
ubicado en el centro de masa.

Figura 5.5 Un momento N actuando sobre un cuerpo y el cuerpo esta
girando con velocidad w y acelerandose a w.

Para calcular las fuerzas inerciales actuando sobre los eslabones, es necesario calcular la
velocidad angular y lineal y la aceleraciéon angular del centro de masa de cada eslabon del

manipulador en cualquier instante. Los calculos se haran de forma iterativa, empezando con el
eslabon 1 hasta el eslabon 7.

La propagacion de la velocidad angular de eslabon a eslabon estd dada por:

i+1 _ i+1 i . i+1%
Wiy1 = R 0w+ 0;117 Zigq

(5.10)

La aceleracion angular:

i+1 - _i+1p i, i+1p i . i+145 A i+145
Wip1 = R Wi+ TR "w X 014 i 014 T 2y

(5.11)
La aceleracion lineal del origen del sistema de referencia de cada eslabon se obtiene con:
i+11>i+1 = i+1l'R[ i(l)l' X iPH_l + i(,l)i X ( ia)i X iPi+1) + i’l.7i] (512)

Se necesitara también la aceleracion lineal del centro de masa de cada eslabon, el cual se
encuentra con:
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Wei = fwpx Po+ lwyx (g + Pg) + o (5.13)

Habiendo calculado las aceleraciones lineal y angular del centro de masa de cada eslabon, se

pueden aplicar las ecuaciones de Newton-Euler para calcular la fuerza y el torque actuando en el
centro de masa de cada eslabon. De este modo:

F; = muy; (5.14)
N; = “Ua; + w; x o, (5.15)

Donde {C;} tiene su origen en el centro de masa del eslabon y tiene la misma orientacion
que el sistema del eslabon {i}.

Habiendo calculado las fuerzas y torques sobre cada eslabon, ahora se necesitan calcular los
torques de articulacion que resultaran de las fuerzas y torques aplicadas a cada eslabon.

Esto se puede hacer escribiendo un balance de fuerzas y momentos basado en un diagrama
de cuerpo libre de un eslabon. Observe la figura 5.6, cada eslabon tiene fuerzas y torques ejercidos
sobre ¢l por sus vecinos y en consecuencia experimenta una fuerza inercial y torque.

Figura 5.6 Balance de fuerzas, incluyendo fuerzas de inercia,
para un eslabon

Por una suma de fuerzas actuando sobre el eslabon 1, se llega a la relacion:
, . i1
‘Fi= fi— iR i (5.16)
Si se hace una suma de torques alrededor del centro de masa e igualandolas a cero se llega a:

'‘Ni= ny— g+ (= Po)x Ui = (Pryr— Pe) X i (5.17)
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Agregando matrices de rotacion y haciendo un rearreglo de las ecuaciones de fuerza y
torque, éstas pueden quedar como una forma iterativa que va desde el eslabon mas alto al eslabon
mas bajo.

fi= IR+ 'R (5.18)

= 'Ni+ iR g + P X TFi+ Py X iR Ty (5.19)

Para encontrar los torques de articulacion requeridos se toma la componente Z del torque
aplicado por un eslabdn sobre su vecino:

7, = nl 7 (5.20)

Esta ecuacion es la que permitird hacer la eleccion del actuador o motor que se necesita para
cada articulacion.
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Capitulo VI

Generacion de trayectoria
Todos los elementos o eslabones del manipulador deben seguir regiones geométricas
definidas, ademas de tener un perfil historico en el tiempo de la posicion, velocidad y aceleracion.
En general, se consideran los movimientos del sistema de referencia del 6rgano terminal relativo al
sistema de referencia ubicado en el eslabon 0 correspondiente al eslabdn fijo.

Una manera de incluir mas detalle en una descripcion de una trayectoria o ruta es
proporcionar una secuencia de puntos deseados (puntos intermedios entre las posiciones final e
inicial). Por lo tanto, al completar el movimiento el sistema de referencia del 6rgano terminal debe
pasar a través de un conjunto de posiciones y orientaciones intermedias.

Generalmente se desea que el movimiento realizado por el 6rgano terminal sea “Suave”, para
de esta manera evitar movimientos bruscos que puedan traducirse en una manipulacion incorrecta
de la herramienta, que en este caso se pueda reflejar en una soldadura de mala calidad o en mayor
desgaste entre las partes del mecanismo del brazo.

La generacion de una trayectoria se puede dividir en dos partes que son: Lugar geométrico
de la trayectoria y Perfil de trayectoria.

6.1 Lugar geométrico de la trayectoria

Se le llamara lugar geométrico de la trayectoria al conjunto de puntos por donde debe pasar
el origen del sistema de referencia perteneciente al 6rgano terminal o al de algin eslabon del
manipulador, formando éstos una recta, un arco, una elipse o una spline o alguna combinacion de
éstos.

En el presente trabajo so6lo se realiza un ejemplo correspondiente a una recta, por ser ésta de
las mas sencillas para calcular, teniendo en cuenta que el brazo se puede programar para seguir
cualquier geometria de las mencionadas anteriormente.

6.1.1 La ecuacion de la recta en su forma paramétrica
Es conveniente que se exprese en su forma paramétrica para posteriormente relacionarla con
el perfil de trayectoria como se ve mas adelante.

Se considera que la pinza de un manipulador debe seguir una recta que pasa por los puntos
P1(X1, Y1, Z1) y P2(X2, Y2, Z2) correspondientes al punto inicial y final respectivamente
obsérvese la figura 6.1.
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P2 (X2, Y2, 12}

P{X. Y. 2}

P1(X1, Y1, In)

Figura 6.1 Trayectoria recta de un manipulador.

El vector P1 es el vector que define al punto P1 y el vector P2 es el vector que define al
punto P2, ademas se define un parametro que varie con el tiempo P(t) (véase figura 6.2) y el cual

quedaré definido de la siguiente manera:

Figura 6.2 Definicion del parametro.

(6.1)

P=P1+U

Endonde U=1xP(t)  P(t) corresponde al pardmetro. (6.2)

En el cual P(t) tomara valores desde P1 hasta P2

El vector unitario {i se encuentra normalizando al vector P1P2 de la siguiente manera:
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X2-X1
(3’2'3’1)
Z3-2Zq

I~ V (2-x0) 2+ (y2-y1) 2 +(22-21)?

"U'
)
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Por lo tanto las ecuaciones que definen la recta en forma paramétrica son:

x(t) = x;+ (1) P(t) (6.3)
J(Xz-X1)2+(Y2-Y1)2+(Zz-Z1)2

y(t) =y + bz1) P(1) (6.4)
J(Xz-X1)2+@2-Y1)2+(22-Z1)2

z(t) =z, + (z221) P(t) (6.5)
J(Xz-X1)2+(}’2-Y1)2+(Zz-21)2

De esta manera el parametro P(t) toma valores cada tiempo t, por ejemplo cuando t =0, P(0)=0y
P = P1 y cuando t = tg, P(t}) = ||[P2 — P1]|| y, por lo tanto, P(t)) =P2.

6.2 Perfil de trayectoria

Como ya se vio, el 6rgano terminal que contiene la antorcha debe seguir una serie de puntos
intermedios entre los puntos finales P1 y P2. Cada uno de estos puntos se convierte en un conjunto
de angulos en las articulaciones mediante la aplicacion de la cinematica inversa, ademas el
recorrido lo debe hacer de una manera “suavizada’; es decir, que no deben de existir cambios
bruscos en velocidad ni aceleracion durante el recorrido.

Pueden existir varios tipos de perfil de trayectoria, entre los que se encuentran Trapezoidal,
Polinomio de quinto grado, Polinomio de octavo grado, Splines cubicos, entre otros. En el presente
trabajo se aplicard un polinomio de quinto grado para la trayectoria del manipulador.
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6.2.1 Perfil polinomio de quinto grado

Se ha elegido este tipo de perfil debido a que los cambios en la velocidad y aceleracion al
inicio y final del recorrido son mas suaves o mas graduales, lo cual se refleja en un menor desgaste
de las articulaciones o en este caso de los motores, ademés de que se produce un desplazamiento
mas armonioso del brazo lo cual también es favorable para la estructura del mismo.

Si se mueve el 6rgano terminal desde una posicidn inicial hasta una posicion final de destino
deseada en una cierta cantidad de tiempo, con la cinematica inversa se calculan las variables
articulares correspondientes a la posicion y orientaciéon en cada punto del recorrido y lo que se
necesita es una funcion en la que el valor t; sea para la posicion inicial y el valor tr sea para la
posicion final deseada.

Si ademas de la posicion también se desea que la velocidad y la aceleracion tengan un
determinado valor en un punto, en este caso se desea que la velocidad y la aceleracion tengan un
valor de cero al inicio y al final del recorrido y que la velocidad sea méaxima a la mitad del
recorrido, entonces se utiliza un polinomio de quinto grado en el cual se tienen seis coeficientes y
que pueden satisfacerse mediante €stas restricciones. De tal manera que:

La posicion es:

P(t) =ap+a;t + at> + ast’ + ast* + ast’ (6.6)
La velocidad se obtiene derivando la posicion en funcion del tiempo:

V(t) = a; + 2a,t +3ast” + dat® + Sast’ (6.7)
La aceleracion se obtiene derivando la velocidad en funcion del tiempo:

a(t) = 2a, + 6ast + 12a4t> + 20ast® (6.8)

Aparentemente se tienen 3 ecuaciones con 3 incognitas, pero estas 3 ecuaciones se pueden convertir
en 6 ecuaciones. Se sabe que la posicion al inicio en el tiempo t0 (0 segundos) sera igual a cero y la
posicion evaluada en el tiempo tf serd igual al distancia total recorrida, de tal manera que:

P(0) =0 =a,
P(ty) = dT = ajte+ aste” + asty” + agty” + sty

De igual manera para la velocidad, las restricciones son que al inicio y al final en un tiempo ty y t¢
respectivamente tenga un valor igual a cero, por lo tanto:

V(0)=0=a,
V(0)=0=a,

V(tf) =0 = 2aytr +3a3tf2 + 4a4tf3 + Sastf4
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Y por lo tanto la aceleracion al inicio y al final también sera cero:
a(0)=0=2a,~a,=0
a(tp) = 0 = 6asty+ 12a4t;” + 20ast;’

De esta forma queda un sistema de 3 ecuaciones con 3 incognitas:

aste® + agty” + aste” = dT (6.9)
3asty” + daste® + Sastet =0 (6.10)
6aste+ 12a4te” + 20asty” = 0 (6.11)

El cual se puede resolver de la forma:

A X = b
te® te? te® az dT
3tf2 4-tf3 Stf <a4> = ( 0 )

6 12t 20t3/ \3s 0
Ax=b
Al Ax=A"p
Ix=A'b
x=A"b

De la cual se obtiene lo siguiente:

_ 10 dT
4= Vs
_ _1s dT
44 = tf4
_ar
4 = O

Por lo tanto, el perfil que define a la posicion queda de la siguiente manera:

ro = atio (&) -15() +o (3
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El perfil de la velocidad queda definido por la siguiente ecuacion:

t2 t3 t*
V(t) =dT 30—3— 60—4+ 30—5
te te te

Por lo tanto, la ecuacion que define el perfil de la aceleracion es:

t t2 t3
a(t) =dT 60—3— 180—4+ 120—5
tf tf tf

Las graficas de los perfiles de cada uno se muestran el las figuras 6.3, 6.4 y 6.5.

Di stancia (mn)

Figura 6.3 Perfil de la posicion para un polinomio de grado 5.
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dp mm
dt s
t (s)
Figura 6.4 Perfil de la velocidad para un polinomio de grado 5.
d?p
dt? s2
t (s)

Figura 6.4 Perfil de la aceleracion para un polinomio de grado 5.
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Capitulo VII

Resultados

A partir de éste momento se procedera a comprobar si el manipulador propuesto cumple con
las exigencias requeridas soportando todas las cargas que actuarian durante su funcionamiento.

Se hicieron pruebas para diferentes trayectorias del brazo en las que se obtuvieron para cada
una valores de variables de articulacion, graficas de posicion, velocidad y aceleracion para
finalmente obtener resultados de torques por medio de la ecuaciéon Newton-Euler. Ya con la
obtencién de los torques de articulacion se estaria en condiciones de seleccionar el actuador
apropiado para dicha articulacion.

Es necesario decir que es complicado saber con exactitud con cual trayectoria se obtendrian
los mayores torques de las articulaciones, las trayectorias se eligieron al azar y se tomaron los
maximos torques obtenidos en cada una de ellas. Los resultados se muestran a continuacion.

7.1 Resultados para la articulacion 7
Los valores maximos encontrados para esta articulacion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad angular (°/s) Fuerza de torsion (Newton-mm)

0 0 -0.780885491
0.04 -15.9252457 -6.011415517
0.08 -58.50315955 -9.856259807
0.12 -120.4346706 -12.3704664
0.16 -195.0842598 -13.62475418

0.2 -276.4799601 -13.71082214
0.24 -359.3133561 -12.75831137
0.28 -438.9395846 -10.96053866
0.32 -511.3773342 -8.593993746
0.36 -573.3088452 -6.006540271

0.4 -622.0799102 -3.554105276
0.44 -655.6998733 -1.494800478
0.48 -672.8416309 0.10874884
0.52 -672.8416309 1.409964981
0.56 -655.6998733 2.689208936

0.6 -622.0799102 4.196261369
0.64 -573.3088452 6.015345762
0.68 -511.3773342 8.023871348
0.72 -438.9395846 9.947351093
0.76 -359.3133561 11.45703079

0.8 -276.4799601 12.25133197
0.84 -195.0842598 12.09397095
0.88 -120.4346706 10.81500872
0.92 -58.50315955 8.295116868
0.96 -15.9252457 4.449652485

1 5.91E-21 -0.780888725

Las graficas de los valores encontrados se muestran en las figuras 7.1 y 7.2.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 106




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

0
-168 -
-336 -
-505 -
-673 i i i i — i i i i
0.00 010 020 030 040 050 0.60 0.70 080 090 1.00
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Figura 7.1 Grafica de velocidad angular para la articulacion 7.
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0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 100
Tiempo (s)

Figura 7.2 Grafica del Par torsional para la articulacion 7.

De los resultados anteriores, se puede observar que la velocidad angular méxima tiene un
valor de -673°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 0.5 segundos aproximadamente, mientras que
el par torsional maximo es de -14 N.mm y ocurre en el tiempo de 0.2 segundos.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 107




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

Con estos valores ya se esta en condiciones de seleccionar el actuador adecuado de acuerdo
a las especificaciones del fabricante. Para conocer la potencia necesaria que debe ejercer el
actuador, ésta se calcula de la siguiente manera:

POT=(Vangmax)-(Parmax) (7.1)

Aplicando la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el actuador necesario
para la articulacion debe ejercer una potencia de 0.1644 Watts.

1m
1000mm

673°> <T[I'ad

POT = ( 180°

) (14 N.mm) - ( ) = 0.1644 Watts

s

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el
actuador con modelo RSF-17A-50-E 200. En las especificaciones podemos observar que es el
actuador mas pequefio y que ofrece una potencia promedio de 62 W, la cual estd muy por encima de
la requerida, un torque promedio de 9.8 N.m y una tasa de velocidad de 60 rev/min. Entonces se
puede decir que €ste actuador cumple sin problemas con las necesidades de carga.

7.1.1 Seleccion del acoplamiento

Un acoplamiento es un dispositivo utilizado para unir o conectar a dos ejes en sus extremos
con el objetivo de transmitir potencia, una clasificacion general de los tipos de acoplamiento es
acoplamientos rigidos y acoplamientos flexibles.

Los acoplamientos rigidos se disefian para unir firmemente dos ejes entre si, para que no
pueda haber movimiento relativo entre ellos. Este disefio es conveniente para ciertos tipos de
equipos, donde se necesita y se puede dar un alineamiento preciso de dos ejes.

Los acoplamientos rigidos solo se deben usar cuando el alineamiento de los ejes se pueda
mantener con mucha exactitud, no s6lo en el momento de la instalacion, sino también durante el
funcionamiento de las maquinas.

En el caso de que existiera un desalineamiento angular, radial o axial apreciables, se
induciran esfuerzos dificiles de calcular, los cuales pueden causar temprana falla por fatiga en los
ejes o para el caso del brazo que se esta disefiando pudiendo causar una falla en los actuadores.

Debido a la generacion de estos esfuerzos y para proteger a los actuadores se ha optado por
utilizar acoplamientos flexibles.

Los acoplamientos flexibles se disefian para transmitir par torsional uniformemente, y al
mismo tiempo permitir cierto desalineamiento axial, radial y angular. La flexibilidad es tal que
cuando se produce el desalineaminto, piezas de acoplamiento se mueven con poca o ninguna

resistencia. En consecuencia, no se desarrollan esfuerzos axiales o flexionantes apreciables en el
eje.
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Existe una gran variedad de acoplamientos flexibles en el mercado entre los que se

encuentran los de cadena, Grid-Flex, Ever-Flex, de engranes, de fuelle, PARAFLEX, Dynaflex, etc.
[22]

Se realizd una buisqueda entre los muchos fabricantes que ofrecen acoplamientos flexibles y
se lleg6 a la seleccion del modelo BK2 de la maraca R+W Coupling Technology que se muestra en
la figura 7.3 proporcionada por el fabricante.

Figura 7.3 Modelo BK2 de R+W Couplin Technology.

Se eligié este modelo por su facil montaje pero también porque se puede adaptar a espacios
reducidos debido a su forma no tan compleja y robusta, es de facil montaje y el fabricante se adapta

a las especificaciones del comprador como por ejemplo a los didmetros requeridos y si se desea con
cufia o no.

Regresando al caso de la articulacion 7, es necesario seleccionar un acoplamiento para
transmitir la potencia del actuador al eslabon 7. De la tabla de especificaciones que proporciona el
fabricante y que se muestra en la seccion de Anexos para su consulta se selecciona un acoplamiento
que cumpla con las especificaciones de Torque, por lo tanto se selecciona el modelo
BK2/15/66/18/25/. Con esto, la transmision en la articulacion 7 queda definida completamente.
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7.2 Resultados para la articulacion 6
Al igual que para la articulacion 7 se obtuvieron los valores maximos, los cuales son los
siguientes:

Tiempo (s) Velocidad Angular (°/sec) Par torsional (Newton-mm)

0 0 -718.1287876
0.04 7.973465191 3272.426394
0.08 29.25148536 6375.274399
0.12 60.21722045 8842.771036
0.16 97.54203307 10809.34825

0.2 138.2398003 12368.84094
0.24 179.6564189 13578.87878
0.28 219.4695331 14458.80845
0.32 255.6884079 14986.4513
0.36 286.6541634 15111.81503

0.4 311.0396959 14768.59601
0.44 327.8496775 13887.16891
0.48 336.4208131 12442.34168
0.52 336.4715332 10309.58559
0.56 327.848889 7593.940786

0.6 311.0398575 4650.837221
0.64 286.6544455 1413.276345
0.68 255.6886671 -1738.173192
0.72 219.4697923 -4524.062186
0.76 179.6564909 -6716.811691

0.8 138.2397208 -8068.32039
0.84 97.53150274 -8462.245678
0.88 60.2175216 -7787.46066
0.92 29.26313402 -6069.892337
0.96 7.954110648 -3140.440808
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1 -0.006677602 664.5730784

Las graficas correspondientes se muestran en las figuras 7.4 y 7.5.
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Figura 7.4 Grafica de velocidad angular para la articulacion 6.
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Figura 7.5 Gréafica del Par torsional para la articulacion 6.
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De los resultados anteriores, se puede observar que la velocidad angular maxima tiene un
valor de -336°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 0.5 segundos aproximadamente, mientras que
el par torsional maximo es de 10671 N.mm que ocurre inicio y final.

Nuevamente se calcula la potencia como en el caso anterior para posteriormente seleccionar
el actuador adecuado de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Aplicando la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el actuador necesario
para la articulacion debe ejercer una potencia de 62.578 Watts.

336°) (T[I'ad

POT = < 180°

) (10671 N.mm) - ( ) = 62.578 Watts

S 1000mm

El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de
(336°> (1 rev) — 0,93 rev. ce rev
S 360°) s~ min
Un Par torsional de

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se seleccioné el
actuador con modelo RKF-20A-50-E 200. En las especificaciones se puede observar que es el
actuador mas pequefio y que ofrece una potencia promedio de 120 W, la cual esta por arriba de la
potencia que se requiere, un torque promedio de 19 N.m y una tasa de velocidad de 60 rev/min.
Entonces se puede decir que éste actuador cumple con las necesidades de carga.
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7.3 Resultados para la articulacion 5
Los valores maximos obtenidos para esta articulacion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad Angular (°/sec) Par torsional (Newton-mm)

0 0 -718.1287876
0.04 7.973465191 3272.426394
0.08 29.25148536 6375.274399
0.12 60.21722045 8842.771036
0.16 97.54203307 10809.34825

0.2 138.2398003 12368.84094
0.24 179.6564189 13578.87878
0.28 219.4695331 14458.80845
0.32 255.6884079 14986.4513
0.36 286.6541634 15111.81503

0.4 311.0396959 14768.59601
0.44 327.8496775 13887.16891
0.48 336.4208131 12442.34168
0.52 336.4715332 10309.58559
0.56 327.848889 7593.940786

0.6 311.0398575 4650.837221
0.64 286.6544455 1413.276345
0.68 255.6886671 -1738.173192
0.72 219.4697923 -4524,062186
0.76 179.6564909 -6716.811691

0.8 138.2397208 -8068.32039
0.84 97.53150274 -8462.245678
0.88 60.2175216 -7787.46066
0.92 29.26313402 -6069.892337
0.96 7.954110648 -3140.440808

1 -0.006677602 664.5730784

Las graficas correspondientes se muestran en las figuras 7.6 y 7.7.
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Figura 7.6 Grafica de velocidad angular para la articulacion 5.
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Figura 7.7 Gréafica del Par torsional para la articulacion 5.
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En los resultados anteriores, se puede observar que la velocidad angular maxima tiene un
valor de 336°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 0.5 segundos aproximadamente, mientras que el
par torsional maximo es de 15112 N.mm y ocurre a los 0.36 segundos.

Nuevamente se calcula la potencia como se hizo previamente, para posteriormente
seleccionar el actuador adecuado de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Aplicando la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el actuador necesario
para la articulacion debe ejercer una potencia de 88.62 Watts.

336°) (T[I'ad

POT = ( 180°

) (15112 N.mm) - ( ) = 88.62 Watts

S 1000mm
El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de

(336°> (1 rev) — 0,93 rev. ce rev
360°/ 7T s

S min

Un Par torsional de

(15112 N.mm) - ( ) =15.112N.m

1000mm

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el
actuador con modelo RSF-20A-50-E 200. En las especificaciones se puede observar que ofrece una
potencia de 120 Watts, la cual estd por arriba de la potencia que se requiere, un torque promedio de
19 N.m y una tasa de velocidad de 60 rev/min. Entonces se puede decir que éste actuador si cumple
con las necesidades de carga.

Es necesario seleccionar un acoplamiento para transmitir la potencia del actuador al eslaboén
5. De la tabla de especificaciones que proporciona el fabricante y que se muestra en la seccion de
Anexos para su consulta, se selecciona un acoplamiento que cumpla con las especificaciones de
Torque, por lo tanto se selecciona el modelo BK2/60/83/35/20/. Con esto, la transmision en la
articulacion 5 queda definida completamente.
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7.4 Resultados para la articulacion 4
Los valores méximos obtenidos para esta articulacion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad angular (°/s) Fuerza de torsion (Newton-mm)

0 0 87920.59645
0.04 0.111565484 88565.00512
0.08 0.513591528 88568.12666
0.12 1.144073716 89589.64334
0.16 1990714311 90257.25824

0.2 3.045994393 90756.20961
0.24 4.294351447 91223.97902
0.28 5.721367475 91661.51593
0.32 7.31294848 92069.34988
0.36 9.055324463 92447.50214

0.4 10.93504943 92795.39859
0.44 12.93900137 93111.78661
0.48 15.0543823 93394.65861
0.52 17.26871821 93641.18428
0.56 19.56985912 93847.65369

0.6 21.94597901 94009.43295
0.64 24.38557589 94120.93408
0.68 26.87747176 94175.60067
0.72 29.41081263 94165.91042
0.76 31.9750685 94083.39615

0.8 34.56003336 93918.68592
0.84 37.15582522 93661.56345
0.88 39.75288608 93301.04932
0.92 4234198194 92825.50337
0.96 44.9142028 92222.74844

1 47.46096267 91480.21497
1.04 49.97399954 90585.10586
1.08 52.44537542 89524.58023
1.12 54.8674763 88285.95446
1.16 57.23301219 86856.91771

1.2 59.5350171 85225.7596
1.24 61.76684901 83381.60581
1.28 63.92218993 81314.65797
132 65.99504587 79016.43284
1.36 67.97974681 76479.99596

1.4 69.87094678 73700.18402
1.44 71.66362375 70673.81073
1.48 73.35307974 67399.85004
1.52 74.93494075 63879.59169
1.56 76.40515677 60116.76335

1.6 77.76000181 56117.61507
1.64 78.99607386 51890.9618
1.68 80.11029494 47448.18094
1.72 81.09991103 42803.16278
1.76 81.96249214 37972.21295

1.8 82.69593227 32973.90729
1.84 83.29844942 27828.90063
1.88 83.76858558 22559.69257
1.92 84.10520677 17190.35451
1.96 84.30750297 11746.22307

2 84.3749882 6253.566817
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2.04 84.30750044 739.2327683
2.08 84.10520411 -4769.356357
2.12 83.76858115 -10246.25955
2.16 83.29844372 -15664.26798
2.2 82.69592531 -20998.07446
2.24 81.96248391 -26223.3822
2.28 81.09990154 -31317.38448
2.32 80.11028418 -36259.04978
2.36 78.99606184 -41029.35238
24 77.75998852 -45611.46041
2.44 76.40514222 -49990.87816
2.48 74.93492493 -54155.54143
2.52 73.35306266 -58095.86608
2.56 71.6636054 -61804.75036
2.6 69.87092716 -65277.53377
2.64 67.97972593 -68511.91533
2.68 65.99502372 -71507.83551
2.72 63.92216652 -74267.32639
2.76 61.76682433 -76794.33523
2.8 59.53499115 -79094.52696
2.84 57.23298498 -81175.07101
2.88 54.86744783 -83044.41797
2.92 52.44534567 -84712.07137
2.96 49.97396853 -86188.35929
3 47.46093039 -87484.21061
3.04 44.91416926 -88610.93943
3.08 4234194713 -89580.04151
3.12 39.75285001 -90403.00521
3.16 37.15578788 -91091.13944
32 34.55999476 -91655.42052
3.24 31.97502863 -92106.35869
3.28 29.4107715 -92453.88573
3.32 26.87742937 -92707.26344
3.36 24.38553223 -92875.01351
3.4 21.94593408 -92964.8679
3.44 19.56981292 -92983.73971
3.48 17.26867075 -92937.71309
3.52 15.05433357 -92832.05168
3.56 12.93895138 -92671.22375
3.6 10.93499817 -92458.94304
3.64 9.055271939 -92198.22327
3.68 7.312894691 -91891.44469
3.72 5.721312421 -91540.43038
3.76 4.294295127 -91146.53007
3.8 3.045936807 -90710.70868
3.84 1.99065546 -90233.63668
3.88 1.143193082 -89715.77875
3.92 0.518615672 -89157.47733
3.96 0.132313228 -88559.02617
4 -2.53E-07 -87920.73013

Las graficas de los valores se muestran en las figuras 7.8 y 7.9.
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Figura 7.8 Grafica de velocidad angular para la articulacion 4.
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Figura 7.9 Gréfica del Par torsional para la articulacion 4.
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El motivo por el cual se ajusto la escala de tiempo a 4 segundos, es porque el par torsional
requerido para esta articulacion era demasiado elevado para un periodo de 1 segundo y esto debido
al peso elevado que tiene que levantar. AUn asi la articulacion recorre 180° en 4 segundos, lo cual
es aceptable considerando que muy dificilmente alcanzaria esta velocidad en el proceso de
soldadura.

Observando los valores obtenidos se puede notar que la velocidad angular méaxima tiene un
valor de 84°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 2 segundos, mientras que el par torsional
maximo es de 94176 N.mm y ocurre aproximadamente en el segundo 0.68.

Aplicando nuevamente la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el
actuador necesario para la articulacion debe ejercer una potencia de 138.07 Watts.
84°> (‘I‘[I‘ad

POT = (— —> (94176 N.mm) - (

= 138.
. 180° ) 38.07 Watts

1000mm

El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de

(84") (1 rev) — 0233 rev 14 rev
s 360°/ s min

Un Par torsional de

(94176 N.mm) - ( ) =94.176 N.m

m
1000mm

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el
actuador con modelo RKF-32A-100-E 200. En las especificaciones se puede observar que ofrece
una potencia de 310 Watts, la cual estd por arriba de la potencia que se requiere, un torque
promedio de 98 N.m y una tasa de velocidad de 30 rev/min. Entonces se puede decir que éste
actuador si cumple con las necesidades de carga.
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7.5 Resultados para la articulacion 3
Los valores méximos obtenidos para esta articulacion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad angular10 (°/s) Par torsional (Newton-mm)

0 0 1843.346079
0.04 0.111565484 2527.408451
0.08 0.513591528 2548.171909
0.12 1.144073716 3675.025069
0.16 1.990714311 4469.912265

0.2 3.045994393 5141.270383
0.24 4.294351447 5846.369032
0.28 5.721367475 6597.523607
0.32 7.31294848 7406.152731
0.36 9.055324463 8282.789628

0.4 10.93504943 9237.089607
0.44 12.93900137 10277.83264
0.48 15.0543823 11412.91995
0.52 17.26871821 12649.36373
0.56 19.56985912 13993.26923

0.6 21.94597901 15449.80862
0.64 24.38557589 17023.18641
0.68 26.87747176 18716.5966
0.72 29.41081263 20532.17194
0.76 31.9750685 22470.92621

0.8 34.56003336 24532.69085
0.84 37.15582522 26716.04769
0.88 39.75288608 29018.25984
0.92 42.34198194 31435.20325
0.96 44.9142028 33961.30187

1 47.46096267 36589.4693
1.04 49.97399954 39311.06055
1.08 52.44537542 42115.83706
1.12 54.8674763 44991.94888
1.16 57.23301219 47925.93749

1.2 59.5350171 50902.76295
1.24 61.76684901 53905.85876
1.28 63.92218993 56917.21773
1.32 65.99504587 59917.51078
1.36 67.97974681 62886.24023

1.4 69.87094678 65801.92699
1.44 71.66362375 68642.32939
1.48 73.35307974 71384.69034
1.52 74.93494075 74006.00775
1.56 76.40515677 76483.32363

1.6 77.76000181 78794.02701
1.64 78.99607386 80916.16642
1.68 80.11029494 82828.7674
1.72 81.09991103 84512.14967
1.76 81.96249214 85948.23613

1.8 82.69593227 87120.83846
1.84 83.29844372 88015.98338
1.88 83.76858153 88621.54338
1.92 84.10529792 88982.94845
1.96 84.30723699 88901.57374

2 84.37498791 88633.39873
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2.04 84.30750088 88022.93605
2.08 84.10520263 87108.79306
2.12 83.76858137 85896.32165
2.16 83.29844386 84394.19167
2.2 82.69592562 82614.09295
2.24 81.96248417 80569.93811
2.28 81.09990179 78278.54506
2.32 80.11028443 75758.37171
2.36 78.99606209 73029.87801
2.4 77.75998877 70115.0155
2.44 76.40514247 67036.93589
2.48 74.93492518 63819.67124
2.52 73.35306291 60487.81277
2.56 71.66360565 57066.19503
2.6 69.87092741 53579.59157
2.64 67.97972618 50052.42846
2.68 65.99502397 46508.51842
2.72 63.92216677 42970.81231
2.76 61.76682458 39461.20085
2.8 59.5349914 36000.35395
2.84 57.23298524 32607.55536
2.88 54.86744808 29300.59142
2.92 52.44534593 26095.68996
2.96 49.97396878 23007.4751
3 47.46093065 20048.94487
3.04 44.91416952 17231.47491
3.08 42.34194739 14564.84475
3.12 39.75285026 12057.27943
3.16 37.15578814 9715.505149
32 34.55999501 7544.812327
3.24 31.97502888 5549.128915
3.28 29.41077175 3731.08894
3.32 26.86934526 1421.405211
3.36 24.38551194 632.0672349
3.4 21.94591086 -648.7000415
3.44 19.56981404 -1752.891072
3.48 17.2686709 -2683.722014
3.52 15.05433376 -3444.176443
3.56 12.93895138 -4039.132334
3.6 10.93499817 -4474.09376
3.64 9.055271939 -4755.422644
3.68 7.312894691 -4890.328703
3.72 5.721312421 -4886.871537
3.76 4.294295127 -4753.967438
3.8 3.045936807 -4501.402829
3.84 1.99065546 -4139.85742
3.88 1.143193082 -3680.971502
3.92 0.518615672 -3137.837976
3.96 0.132313228 -2534.875027
4 0.000570627 -1877.755848
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Las graficas de los valores obtenidos para esta articulacion se muestran en las figuras 7.10 y

7.11.
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Figura 7.10 Grafica de velocidad angular para la articulacion 3.
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Figura 7.11 Gréfica del Par torsional para la articulacion 3.
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En esta articulacion también se ajusto la escala de tiempo a 4 segundos, y también es debido
al elevado peso que debe levantar para tan corto tiempo. Aun asi la articulacion recorre 180° en 4
segundos, lo cual es aceptable considerando que muy dificilmente alcanzaria esta velocidad en el
proceso de soldadura.

Observando los valores obtenidos se puede notar que la velocidad angular méaxima tiene un
valor de 84°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 2 segundos, mientras que el par torsional
maximo es de 88983 N.mm y ocurre aproximadamente en el segundo 1.9.

Aplicando nuevamente la ecuacién 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el
actuador necesario para la articulacion debe ejercer una potencia de 130.45 Watts.

1m

84°> (Trrad
1000mm

POT = <— —) - (88983 N.mm) - (

. 180° ) = 130.45 Watts

El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de

(84°) (1 rev) — 0233 rev 14 rev
S 360°/ s min

Un Par torsional de

(88983 N.mm) - ( ) = 88.983 N.m

1000mm

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el
actuador con modelo RSF-32A-100-E 200. En las especificaciones se puede observar que ofrece
una potencia de 310 Watts, la cual estd por arriba de la potencia que se requiere, un torque
promedio de 98 N.m y una tasa de velocidad de 30 rev/min. Entonces se puede decir que éste
actuador si cumple con las necesidades de carga.

Es necesario seleccionar un acoplamiento para transmitir la potencia del actuador al eslabon
3. De la tabla de especificaciones que proporciona el fabricante y que se muestra en la seccion de
Anexos para su consulta se selecciona un acoplamiento que cumpla con las especificaciones de
Torque, por lo tanto se selecciona el modelo BK2/150/95/35/32/. Con esto, la transmision en la
articulacion 3 queda definida completamente.
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7.6 Resultados para la articulacion 2
Los valores méximos obtenidos para esta articulacion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad angular (°/sec) Par torsional (Newton-mm)

0 0 35139.72228
0.04 0.024042551 36298.16205
0.08 0.123362382 40684.61577
0.12 0.264042365 39597.25971
0.16 0.460576808 40655.24364

0.2 0.707799352 41881.91177
0.24 1.002310044 43043.86293
0.28 1.341408532 44149.59282
0.32 1.722474538 45202.66975
0.36 2.142901025 46204.4707

0.4 2.600140388 47157.65012
0.44 3.091691774 48064.44896
0.48 3.615101516 48927.00118
0.52 4.167963132 49747.34379
0.56 4.747917327 50527.41588

0.6 5.35265199 51269.0576
0.64 5.979902199 51974.01013
0.68 6.627450214 52643.91426
0.72 7.293125484 53280.31107
0.76 7.974804643 53884.64062

0.8 8.670411511 54458.24271
0.84 9.377917094 55002.35673
0.88 10.09533958 55518.12177
0.92 10.82074435 56006.57776
0.96 11.55224397 56468.6657

1 12.28799819 56905.229
1.04 13.02621394 57317.01499
1.08 13.76514534 57704.6759
1.12 14.5030937 58068.77149
1.16 15.23840751 58409.77063

1.2 15.96948246 58728.05406
1.24 16.6947614 59023.9175
1.28 17.41273439 59297.57402
1.32 18.12193867 59549.15868
1.36 18.82095865 59778.73134

1.4 19.50842595 59986.2816
1.44 20.18301935 60171.73328
1.48 20.84346485 60334.949
1.52 21.48853561 60475.7363
1.56 22.11705197 60593.85251
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1.6 22.72788148 60689.01138
1.64 23.31993886 60760.88923
1.68 23.89218603 60809.13151
1.72 24.44363206 60833.36005
1.76 24.97333326 60833.18003

1.8 25.48039308 60808.18742
1.84 25.96396219 60757.97693
1.88 26.42323841 60682.149
1.92 26.85746677 60580.31857
1.96 27.2659395 60452.12234

2 27.64799597 60297.2267
2.04 28.00302278 60115.33586
2.08 28.3304537 59906.19902
2.12 28.62976967 59669.61853
2.16 28.90049885 59405.45658

22 29.14221656 59113.64276
2.24 29.3545453 58794.18095
2.28 29.53715478 58447.15528
2.32 29.68976189 58072.73744
2.36 29.81213069 57671.19244

2.4 29.90407245 57242.88492
2.44 29.96544559 56788.28624
2.48 29.99615576 56307.9805
2.52 29.99615576 55802.67333
2.56 29.96544559 55273.19857

2.6 29.90407245 54720.52738
2.64 29.81213069 54145.77561
2.68 29.68976189 53550.2069
2.72 29.53715478 52935.23126
2.76 29.3545453 52302.38982

2.8 29.14221656 51653.324
2.84 28.90049885 50989.7259
2.88 28.62976967 50313.27333
2.92 28.3304537 49625.56659
2.96 28.00302278 48928.08978

3 27.64799597 48222.22973
3.04 27.2659395 47509.3648
3.08 26.85746677 46791.01038
3.12 26.42323841 46068.97487
3.16 25.96396219 45345.45826

32 25.48039308 44623.05195
3.24 24.97333326 43904.63786
3.28 24.44363206 43193.23116
3.32 23.89218603 42491.82863
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3.36 23.31993886 41803.30458
3.4 22.72788148 41130.37137
3.44 22.11705197 40475.59069
3.48 21.48853561 39841.41054
3.52 20.84346485 39230.20866
3.56 20.18301935 38644.32699
3.6 19.50842595 38086.09106
3.64 18.82095865 37557.82045
3.68 18.12193867 37061.82617
3.72 17.41273439 36600.40442
3.76 16.6947614 36175.82905
3.8 15.96948246 35790.33997
3.84 15.23840751 35446.13489
3.88 14.5030937 35145.36206
3.92 13.76514534 34890.11234
3.96 13.02621394 34682.41506
4 12.28799819 34524.23333
4.04 11.55224397 34417.46181
4.08 10.82074435 34363.92367
4.12 10.09533958 34365.37192
4.16 9.377917094 34423.4863
4.2 8.670411511 34539.87505
4.24 7.974804643 34716.07354
4.28 7.293125484 34953.54217
4.32 6.627450214 35253.66199
4.36 5.979902199 35617.72849
4.4 5.35265199 36046.93968
4.44 4.747917327 36542.37981
4.48 4.167963132 37105.00439
4.52 3.615101516 37735.6214
4.56 3.091691774 38434.88215
4.6 2.600140388 39203.28471
4.64 2.142901025 40041.19258
4.68 1.722474538 40948.87744
4.72 1.341408968 41926.57237
4.76 1.002299538 42974.52982
4.8 0.707788661 44093.0676
4.84 0.460565933 45282.58911
4.88 0.263368138 46543.56976
4.92 0.118979243 47876.51968
4.96 0.030230405 49281.9249
5 -3.68E-08 50760.19695
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Las graficas de los valores se muestran en las figuras 7.12 y 7.13.

30
22 =
15
7 -
-0 —_—

0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00

Tiempo (s)
Figura 7.12 Gréfica de velocidad angular para la articulacion 2.
60833
54216 —-
4759
40981 —-
34364 —_—— 1
0.00 0.50 1.00 150 2.00 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00
Tiempo (s)

Figura 7.13 Grafica del Par torsional para la articulacion 2.
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Es importante mencionar, que en ésta articulacion (correspondiente al hombro del
manipulador) es en donde se originan los mayores pares torsionales debido a que es la articulacion
que soporta a toda la extension del brazo. Al llegar al célculo del par torsional se obtuvo un par muy
elevado (aproximadamente 350000 N.mm) y para el cual era muy dificil encontrar un actuador que
cumpliera con este requerimiento, por lo tanto, se pensé en colocar contrapesos en la parte opuesta
con el objetivo de acercar mas el centro de gravedad al hombro y asi ayudar al actuador.

Todo esto obligd a hacer un cambio en el modelo (especificamente en el eslaboén 2) en
relacion al original. Lo que se hizo fue alargar el eslabon 2 en la parte posterior unos 70 cm mas y
colocar un contrapeso de 17 kg. Con esto se logro reducir considerablemente los requerimientos de
par torsional y seleccionar un actuador mas pequefio.

Otro punto que se debe resaltar es que se tuvo que evaluar en un periodo de tiempo mas
largo debido a que es muy complicado para el actuador mover tanto peso en poco tiempo, aiin asi se
evalu6 un periodo de 5 segundo para desplazarse alrededor de 80° que es poco mas de su rango de
movimiento.

De los valores obtenidos, se puede observar que la velocidad angular maxima tiene un valor
de 30°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 2.5 segundos, mientras que el par torsional maximo es
de 60833 N.mm y ocurre aproximadamente a los 1.75 segundos.

Se calcula la potencia al igual como se hizo en los casos anteriores y posteriormente se
selecciona el actuador adecuado de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

Aplicando la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el actuador necesario
para la articulacion debe ejercer una potencia de 31.85 Watts.

30° mtirad
POT = ( ) : (

—) - (60833 N.mm) - (

180° ) = 31.85 Watts

S 1000mm
El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de

(30") (1 rev) — 0.0833 rev. c rev
S 360°) s~ min

Un Par torsional de

(60833 N.mm) - ( ) = 60.833 N.m

1000mm

De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el
actuador con modelo RSF-32A-100-E 200. En las especificaciones se puede observar ofrece una
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potencia promedio de 310 W, la cual estd por arriba de la potencia que se requiere, un torque
promedio de 98 N.m y una tasa de velocidad de 30 rev/min. Entonces se puede decir que éste
actuador si cumple con las necesidades de carga.

Es necesario seleccionar un acoplamiento para transmitir la potencia del actuador al eslabon
2. De la tabla de especificaciones que proporciona el fabricante y que se muestra en la seccion de
Anexos para su consulta se selecciona un acoplamiento que cumpla con las especificaciones de
Torque, por lo tanto se selecciona el modelo BK2/80/94/40/32/. Con esto, la transmision en la
articulacion 3 queda definida completamente.

7.7 Resultados para la articulacion 1
Los valores obtenidos para esta configuracion son los siguientes:

Tiempo (s) Velocidad angular (°/s) Fuerza de torsion15 (Newton-mm)

0 0 0.000771757
0.04 0.111565484 6722.016299
0.08 0.513591528 6740.720634
0.12 1.144073716 17362.95838
0.16 1.990636559 24260.9837

0.2 3.045936807 29359.01193
0.24 4.294295127 34082.56754
0.28 5.721312421 38445.86696
0.32 7.312894691 4245481447
0.36 9.055271939 46117.64944

0.4 10.93499817 49442.61087
0.44 12.93895138 5243793913
0.48 15.05433357 55111.87453
0.52 17.26867075 57472.65914
0.56 19.56981292 59528.53526

0.6 21.94593408 61287.74891
0.64 24.38553223 62758.54709
0.68 26.87742937 63949.18377
0.72 29.4107715 64867.91658
0.76 31.97502863 65523.01221

0.8 34.55999476 65922.74693
0.84 37.15578788 66075.40896
0.88 39.75285001 65989.30047
0.92 4234194713 65672.73662
0.96 4491416926 65134.04138

1 47.46093039 64381.54002
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1.04 49.97396853 63423.53565
1.08 52.44534567 62268.28137
1.12 54.86744783 60923.93958
1.16 57.23298498 59398.53526
1.2 59.53499115 57699.92746
1.24 61.76682433 55835.81971
1.28 63.92216652 53813.83629
1.32 65.99502372 51641.67385
1.36 67.97972593 49327.29407
1.4 69.87092716 46879.08223
1.44 71.6636054 44305.88475
1.48 73.35306266 41616.88281
1.52 74.93492493 38821.33897
1.56 76.40514222 35928.32237
1.6 77.75998852 32946.52284
1.64 78.99606184 29884.21035
1.68 80.11028418 26749.31889
1.72 81.09990154 23549.60348
1.76 81.96248391 20292.84791
1.8 82.69592531 16987.4198
1.84 83.29844372 13645.30231
1.88 83.76858115 10292.16251
1.92 84.10579275 8546.339966
1.96 84.30737828 12840.82996
2 84.37498799 -69.41134248
2.04 84.30750123 -2468.835158
2.08 84.10520266 -6987.449404
2.12 83.76858178 -10219.98711
2.16 83.29844389 -13644.64124
2.2 82.69592556 -16994.73371
2.24 81.96248417 -20302.43454
2.28 81.09990179 -23561.52984
2.32 80.11028443 -26762.95653
2.36 78.99606209 -29898.4671
2.4 77.75998877 -32959.81418
2.44 76.40514247 -35938.75131
2.48 74.93492518 -38827.03764
2.52 73.35306291 -41616.4351
2.56 71.66360565 -44298.71464
2.6 69.87092741 -46865.64773
2.64 67.97972618 -49309.01544
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2.68 65.99502397 -51620.60765
2.72 63.92216677 -53792.22733
2.76 61.76682458 -55815.68781
2.8 59.5349914 -57682.81559
2.84 57.23298524 -59385.44541
2.88 54.86744808 -60915.41101
2.92 52.44534593 -62264.51718
2.96 49.97396878 -63424.50358
3 47.46093065 -64387.56273
3.04 44.91416952 -65151.88458
3.08 42.34194739 -65700.7852
3.12 39.75285032 -60635.59365
3.16 37.1557751 -65922.44563
32 34.56000889 -65954.55663
3.24 31.97502905 -65517.8529
3.28 29.4108106 -64693.02049
3.32 26.87740542 -63956.33437
3.36 24.38551453 -62762.96226
34 21.9459042 -61280.83944
3.44 19.56981367 -59546.10909
3.48 17.26867096 -57460.77605
3.52 15.05433377 -55098.58445
3.56 12.93895159 -52425.1335
3.6 10.93499833 -49430.05173
3.64 9.055272011 -46120.66319
3.68 7.312894836 -43368.32373
3.72 5.72126988 -38535.34836
3.76 4.294274982 -34075.45833
3.8 3.045901597 -29355.825
3.84 1.990629985 -24258.08568
3.88 1.143160147 -18785.24296
3.92 0.518617172 -12918.0503
3.96 0.132313366 -6664.203546
4 -3.41E-08 -2.144102191

Las graficas correspondientes se muestran en las figuras 7.14 y 7.15.
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Figura 7.14 Grafica de velocidad angular para la articulacion 1.
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Figura 7.15 Gréafica del Par torsional para la articulacion 1.
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En esta articulacion también se ajust6 la escala de tiempo a 4 segundos, y también es debido
al elevado peso que debe levantar para tan corto tiempo. Aun asi la articulacion recorre 180° en 4
segundos, lo cual es aceptable considerando que muy dificilmente alcanzaria esta velocidad en el
proceso de soldadura.

Observando los valores obtenidos se puede notar que la velocidad angular méaxima tiene un
valor de 84°/s y la cual acurre en el tiempo igual a 2 segundos, mientras que el par torsional
maximo es de 66636 N.mm y ocurre a los 3.12 segundos aproximadamente.

Aplicando nuevamente la ecuacion 7.1 con los valores encontrados se obtiene que el
actuador necesario para la articulacion debe ejercer una potencia de 97.7 Watts.
84°> (Trrad

POT = (— —) - (66636 N.mm) - (

. 180° ) = 97.7 Watts

1000mm
El actuador seleccionado debe cumplir con las siguientes caracteristicas:

Velocidad angular de

(84") (1 rev) — 0233 rev 14 rev
S 360°/ s min

Un Par torsional de

(66636 N.mm) - ( ) = 66.636 N.m

1000mm
De la tabla de especificaciones del fabricante mostrada en los Anexos se selecciono el actuador con
modelo RSF-32A-100-E 200. En las especificaciones se puede observar que ofrece una potencia de
310 Watts, la cual estd por arriba de la potencia que se requiere, un torque promedio de 98 N.m y
una tasa de velocidad de 30 rev/min. Entonces se puede decir que éste actuador si cumple con las
necesidades de carga.

Es necesario seleccionar un acoplamiento para transmitir la potencia del actuador al eslabon
1. De la tabla de especificaciones que proporciona el fabricante y que se muestra en la seccion de
Anexos para su consulta se selecciona un acoplamiento que cumpla con las especificaciones de
Torque, por lo tanto se selecciona el modelo BK2/200/105/45/32/. Con esto, la transmision en la
articulacion 1 queda definida completamente.
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Capitulo VIII

Analisis estructural

El analisis estructural se llevo a cabo mediante el Método de Elementos Finitos para validar
que la estructura soportara las cargas a las cuales se encuentra sometida.

El método de elementos finitos es un método numérico que se usa para resolver problemas
de campo descrito por un conjunto de ecuaciones diferenciales parciales. Esos tipos de problemas se
encuentran comunmente en areas de ingenieria tales como disefio de maquinas, acustica,
electromagnetismo, mecdnica de so6lidos, dindmica de fluidos y otros. En ingenieria mecanica es
ampliamente usado para resolver problemas estructurales, de vibracion y térmicos.

El método de elementos finitos no es la unica herramienta disponible para analisis
numeéricos. Otros métodos numéricos usados en ingenieria incluyen el Método de Diferencias
Finitas, Método de Elemento de Frontera o el Método de Volumenes Finitos. Sin embargo, debido a
su versatilidad y alta eficiencia numérica el elemento finito vino a dominar el mercado de software
para analisis de ingenieria.

Sin tomar en cuenta la complejidad del proyecto o el campo de aplicacion, los pasos
fundamentales en cualquier andlisis por elementos finitos son siempre los mismos, ya sea para un
analisis estructural, térmico o de actstica. El primer paso para cualquier analisis es modelar la
geometria, posteriormente a éste modelo se le asignan propiedades de materiales y se definen las
cargas y sujeciones. Luego como en cualquier método numérico por aproximacion se discretiza el
modelo.

El proceso de discretizacion, mejor conocido como mallado, divide la geometria en
pequeiias entidades llamadas elementos finitos. >/

Desde el punto de vista de cualquier software de elemento finito, cada aplicacion de método
requiere tres pasos:

Preprocesamiento: Se escoge el tipo de andlisis (ya sea estdtico, térmico, de frecuencia),
propiedades de materiales, cargas y restricciones y se hace el mallado.

Solucioén: Se calculan los resultados
Postprocesamiento: Andlisis de resultados.

Una vez que ya se tiene una idea general, sin entrar a detalle, del método entonces se
procede aplicar el método de elementos finitos al manipulador.
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8.1 Analisis para el eslabon 7

Figura 8.1 Eslabon 7.

El estudio del eslabon 7 se ha dividido en 2 partes, uno es el soporte de la antorcha y el otro
es la flecha con el disco. Se comienza con el soporte para antorcha.

Propiedades de material

Referencia de modelo
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 2.5¢+008 N/m”"2
Limite de traccion: 4¢+008 N/m”"2
Modulo elastico: 2e+011 N/m”"2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m”3
Modulo cortante: 7.93e+010 N/m”2
Nombre:  AISI 1015 Acero estirado
en frio (SS)
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 3.25¢+008 N/m~"2
Limite de traccion: 3.85e+008 N/m”2
Modulo elastico: 2.05e+011 N/m~"2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7870 kg/m”"3
Modulo cortante: 8e¢+010 N/m”2
Coeficiente de dilatacion 1.2¢-005 /Kelvin
térmica:

Se definid la unién entre caras como una unidn rigida. La sujecion para la pieza donde se
colocan los tornillos es una sujecion del tipo fija, es decir que estan restringidos todos los
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movimientos de traslacion y rotacion. Se coloco una carga normal de 9.8 N simulando el peso de la
antorcha sobre la pieza cilindrica. Observe la figura 8.2

Figura 8.2 Sujeciones y carga para sujecion de antorcha.

Posteriormente se realiza el mallado del ensamble. Observe la figura 8.3.

Figura 8.3 Mallado del ensamble de sujecion
de antorcha.

Como se puede ver en la figura 8.3 se realiz6 un mallado mas fino en la unién entre los dos
elementos, que por sentido comun se piensa que debe existir el mayor esfuerzo. La informacion de

la maya se presenta a continuacion.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 2.33585 mm
Tamaio minimo del elemento 2.33585 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 27890
Numero total de elementos 16234
% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:03:02

Por ultimo solo queda analizar los resultados. Se comienza por analizar la tensién de Von
Mises, la cual se puede observar en la figura 8.4. Como era de esperarse la tension maxima se
concentra en la superficie de unién o muy cercana a ella y tiene un valor maximo de 71.564 MPa la

cual se encuentra por debajo del limite elastico de los materiales.

Figura 8.4 Tension de Von Mises para sujecion de antorcha.

El desplazamiento que sufre el ensamble se puede observar en la figura 8.5. En la figura se
puede observar que el méximo desplazamiento es de 0.132 mm y ocurre en el extremo libre cerca
de donde se aplica la carga.

Pero la pregunta seria, ;Qué tan seguro y confiable es el ensamble? Para conocer esto, se

define un trazado de factor de seguridad, que a grandes rasgos se define como una relacion de la
tension mas alta y el limite elastico del material. Para esto obsérvese la figura 8.6.
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Como se puede ver en la figura 8.6, el ensamble tiene un factor de seguridad minimo de
3.27, lo cual estd dentro del rango de disefio. Si se observa, el factor de seguridad de 3.27 esta

localizado en la union, por lo que es en ese punto donde pudiera presentarse la falla antes que en
cualquier otro lado.

Figura 8.5 Desplazamiento de sujecion de antorcha.

Figura 8.6 Trazado de seguridad para sujecion de antorcha.

La siguiente parte en analizar del eslabon 7, es a la flecha con el disco o brida.
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m”2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m*2
Moédulo elastico: 6.9¢+010 N/m”"2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Se definid la unidn entre caras como una union rigida. La sujecion se colocd en el extremo
de la flecha simulando el cople y la cual es una sujecion del tipo fija. Se coloco un torque de 0.014
N.m, que es el maximo torque que se presentaria en la articulacién y una carga normal de 9.8 N
simulando el peso de la antorcha sobre el disco. Observe la figura 8.7.

Figura 8.7 Sujecion y carga sobre la flecha del eslabon 7.

Posteriormente se procede a trazar la malla, la cual se puede observar en la figura 8.8.
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Figura 8.8 Malla para flecha de eslabon 7.

La informacion de la malla es la siguiente:

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Activar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio de elementos 3.58499 mm
Tolerancia 0.17925 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Nimero total de nodos 99136
Numero total de elementos 65563
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:04:17

Los resultados que se obtuvieron al correr el analisis se observan a continuacion. EI primer
resultado corresponde al de tension de Von Mises el cual se puede ver en la figura 8.9, en el se
puede observar que el valor maximo es de 8.562 MPa y el cual se encuentra ubicado muy cerca al
cuilero de la flecha y estd muy por debajo del valor de 275 MPa del material.

El siguiente resultado que se obtuvo fue el de la resultante de desplazamientos que se puede
observa en la figura 8.10. En la figura se puede observa que el valor méximo de desplazamiento es
de 0.149 mm y se encuentra ubicado, como es de esperarse, en el extremo en donde se aplica la
carga y el minimo en el lado donde se sujeta la flecha.
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Figura 8.9 Tension de Von Mises para flecha de eslabon 7.

Figura 8.10 Resultante de desplazamiento para flecha de eslabon 7.

Pero para saber qué tan segura es la flecha se hace un trazado del factor de seguridad para
detectar cudles serian las areas criticas en donde pudiera presentarse la falla o saber qué tan
probable seria que esto sucediera.

En la figura 8.11 se puede observar que factor de seguridad minimo para la flecha es de
32.12 que esta muy por encima de lo recomendado para disefio y por lo que es muy poco probable,
por no decir imposible, que la flecha llegara a fallar.
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Figura 8.11 Trazado del factor de seguridad para la flecha del eslabon 7.

Con los resultados obtenidos se puede decir que el eslabon 7 trabajard de una manera segura
sin riesgo a sufrir falla alguna.

8.2 Analisis para el eslabon 6

Figura 8.12 Eslabon 6.
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Modulo elastico: 6.9¢+010 N/m~*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

El analisis de éste eslabon resulta algo mas complejo, desde el punto de vista de donde
colocar las cargas a las que estard sujeto. Se sabe que el eslabon estara sujeto a un par maximo
ejercido por el motor RKF-20A-50-E 200 sobre ¢l y aplicado en el buje del lado izquierdo, para los
calculos se supondra que el lado derecho también esta sometido al mismo torque, ademas también
se colocara la carga correspondiente a la masa del motor RSF-32A-100-E 200 de 2.1 kg.

En la figura 8.13 se muestran el tipo de sujecion y las cargas aplicadas. En la figura se puede
observar que se consideraron sujeciones del tipo fijas justo en el lugar de los rodamientos, se agrego

el par torsional maximo que se produce sobre el eslabon de 10.671 N.m y la masa de motor de
20.601 N.

Figura 8.13 Sujecion y carga sobre el eslabon 6.
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Se procede al mallado del eslabon, el cual se puede observar el figura 8.14. En la figura se
puede observar que el mallado es algo burdo, pero recuérdese que entre mayor nimero de
elementos (mas fina) mayor es la capacidad computacional requerida y por lo tanto mayor el tiempo

de espera para la solucion.

Figura 8.14 Malla para eslabon 6.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla so6lida

Malla basada en curvatura

Mallador utilizado:
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 22.3267 mm
4.46533 mm

Tamaifio minimo del elemento

Elementos cuadraticos de alto orden

Calidad de malla
Nimero total de nodos 38328
Numero total de elementos 20475
00:06:04

Tiempo para completar la malla
(hh;mm;ss):

Una vez realizado el mallado se procede a la obtencion de los resultados. Se comienza con
las tensiones de Von Mises las cuales se pueden observar en la figura 8.15. En la figura se puede
observar que el valor de la tensidon maxima es de 1.219 MPa esta muy por debajo del limite elastico

del material.
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Figura 8.15 Tension de Von Mises para eslabon 6.
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Figura 8.16 Resultante de desplazamiento para eslabon 6.

En la figura 8.16 se puede observar la resultante de desplazamiento, la cual tiene un valor
maximo de 0.005 mm y ocurre del lado en donde se aplica la carga. Debido a los resultados
obtenidos para el eslabon 6 se puede decir que muy dificilmente fallard la estructura, sin embargo se
puede realizar un trazado del factor de seguridad, tal y como se puede observar en la figura 8.17.

Figura 8.17 Trazado del factor de seguridad para
eslabon 6.

En la figura 8.17 se puede observar que el factor de seguridad minimo es de 225.57, lo cual
es un valor muy elevado, lo que se traduce en un eslabon muy seguro, aunque también se puede
decir que estd muy sobrado e inclusive se pudiera trabajar en una reduccion de espesores.

Debido a que la malla que se defini6 para el eslabon desde un inicio era muy burda, pudiera
ser que se presentaran errores o diferencias en los resultados en comparacion con una maya mas
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fina, por lo tanto se corrié un nuevo analisis con una malla con un mayor numero de elementos
como se observa en la figura 8.18.

Figura 8.18 Malla mas fina para eslabon 6.

La informacion de la nueva malla se detalla a continuacion.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 8.53 mm
Tamafio minimo del elemento 1.7 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 68168
Nuimero total de elementos 36997
Tiempo para completar la malla 00:07:24
(hh;mm;ss):

Los nuevos resultados obtenidos para las tensiones de Von Mises se muestran en la figura 8.19.
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Figura 8.19 Nuevo trazado de Von Mises para eslabon 6.

El valor méximo alcanzado con una malla mas refinada es de 1.194 MPa que comparado con
los 1.219 la diferencia es muy poca.

Un elemento que si debe de analizarse es la flecha que transmite el par del actuador hacia
éste eslabon.
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Figura 8.20 Flecha de transmision para articulacion 6.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m"2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~*2
Modulo elastico: 6.9¢+010 N/m”"2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m~"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

En la figura 8.20, se muestra la flecha que se encarga de transmitir el par del actuador hacia
el eslabon, para su analisis se considerd una unidn del tipo rigida sobre la cara que ensambla con el
eslabon y una fueraza de torsion de 10.671 N.m.

La malla del modelo se muestra en la figura 8.21.
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Figura 8.21 Malla de la flecha para articulacion 6.

Una vez mallado el modelo se procede con la solucion. En la figura 8.22 se muestran las
tensiones de Von Mises para la flecha, el maximo valor obtenido es de 5.852 MPa el cual se
encuentra muy por debajo del limite elastico del material.

Figura 8.22 Tensiones de Von Mises para flecha de
articulacion 6.

La resultante de desplazamiento se muestra en la figura 8.23 con un valor maximo de 0.016
mm el cual se encuentra ubicado, como es de esperarse, en el extremo opuesto de la sijecion.
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8.23 Resultante de desplazamiento para flecha articulacion 6.

El factor de seguridad en base al criterio de Von Mises de la flecha se muestra en la figura
8.24. Se puede observar que el valor minimo es de 46.99, lo cual es un valor holgado. Debido a que
la flecha se encuentra con factor de seguridad elevado, no sera necesario hacer un refinamiento de

8.24 Trazado del factor de seguridad.

malla.
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8.3 Analisis para el eslabon 5

Figura 8.25 Eslabon 5.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 2.75e+008 N/m*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Moédulo elastico: 6.9¢+010 N/m~*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Se sabe que el eslabon estard sujeto a un par maximo ejercido por el motor RSF-20A-50-E
200 sobre ¢l y el cual se aplica en el buje, ademas también se colocara la carga correspondiente a la
masa del motor RKF-20A-50-E 200 de 2.9 kg.

En la figura 8.26 se muestran el tipo de sujecion y las cargas aplicadas. En la figura se puede
observar que se consideraron sujeciones del tipo fijas justo en el lugar de los rodamientos, se agregod
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el par torsional maximo que se produce sobre el eslabon de 15.112 N.m y la masa de motor de 28.5

N.

Figura 8.26 Sujecion y carga sobre el eslabon 5.

Se procede al mallado del eslabon, el cual se puede observar el figura 8.27. En la figura se
puede observar que el mallado es un tanto burdo.

Figura 8.27 Malla para eslabon 5.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 24.2103 mm
Tamaiio minimo del elemento 4.84206 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 36820
Numero total de elementos 21571
Tiempo para completar la malla 00:06:30
(hh;mm;ss):

Una vez realizado el mallado se procede a la obtencidon de los resultados. Se comienza con
las tensiones de Von Mises las cuales se pueden observar en la figura 8.28. En la figura se puede
observar que el valor de la tension maxima es de 624482.1 Pa y el cual estd muy por debajo del
limite elastico del material.

Figura 8.28 Tension de Von Mises para eslabon 5.
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Figura 8.29 Resultante de desplazamiento para eslabon 5.

En la figura 8.29 se puede observar la resultante de desplazamiento, la cual tiene un valor
maximo de 0.002 mm y ocurre d lado en donde se aplica el torque. El trazado del factor de
seguridad se muestra en la figura 8.30. El factor de seguridad estd muy holgado por lo que el
eslabon estard trabajando sin temor a fallas, sin embargo, podria hacerse una optimizacion de diseno
reduciendo tal vez espesores.

Figura 8.30 Trazado del factor de seguridad para
eslabon 5.

Un factor importante a considerar es que sobre éste eslabon ya empieza a ser
considerable el peso de los eslabones 6 y 7, por lo que en algin momento los pesos de estos
eslabones actuaran como se muestra en la figura 8.31.
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Figura 8.31 Pesos del actuador, de los eslabones
6 y 7 en cierto instante.

El valor de las cargas colocadas sobre el eslabon son la suma de los eslabones 6 y 7 y el peso
del actuador con un total de 75 N. Utilizando la misma malla del analisis anterior se obtienen los
valores de las tensiones de Von Mises las cuales se observan en la figura 8.32.

Figura 8.32 Tension de Von Mises con los pesos de los eslabones 6,7 y del actuador.

En la figura 8.33 se observa que el valor maximo de tension de Von Mises es 15.3 MPa,
valor que se encuentra aun muy por debajo del limite elastico. Para saber qué tan seguro es el
eslabon se hace el trazado del factor de seguridad, el cual se muestra en la figura 8.33.
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Figura 8.33 Trazado del factor de seguridad para carga lateral.

El factor de seguridad minimo es de 18.02, el cual es aceptable y se puede decir que el
eslabén no presentara alguna falla estructural durante su funcionamiento. Por otro lado la
deformacion que sufrira en el sentido de aplicacion de la carga se puede observar en la figura 8.34.
En la figura se puede observar que el desplazamiento maximo que podria suftrir es de 0.686 mm.

Figura 8.34 Desplazamiento en la direccion de la carga.

Ahora se analizara la flecha que actia sobre éste eslabon, la cual es la flecha correspondiente
a la articulacion 5.
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Figura 8.35 Flecha de transmision para articulacion 5.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m~*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Mobdulo elastico: 6.9¢+010 N/m~"2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m*2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

En la figura 8.35, se muestra la flecha que se encarga de transmitir el par del actuador hacia
el eslabon, para su analisis se considerd una union del tipo rigida sobre la cara que ensambla con el
eslabon y una fuerza de torsion de 15.112 N.m.

La malla de la flecha se muestra en la figura 8.36.
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Figura 8.36 Malla de la flecha para articulacion 5.

Una vez mallado el modelo se procede con la solucion. En la figura 8.37 se muestran las
tensiones de Von Mises para la flecha, el méximo valor obtenido es de 19.764 MPa el cual se
encuentra muy por debajo del limite elastico del material.

Figura 8.37 Tensiones de Von Mises para flecha de
articulacion 5.

La resultante de desplazamiento se muestra en la figura 8.38 con un valor maximo de 0.372
mm el cual se encuentra ubicado, como es de esperarse, en el extremo opuesto de la sujecion.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 159




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

8.38 Resultante de desplazamiento para flecha articulacion 5.

El factor de seguridad en base al criterio de Von Mises de la flecha se muestra en la figura
8.39. Se puede observar que el valor minimo es de 13.91, lo cual es un valor aceptable.

8.39 Trazado del factor de seguridad flecha articulacion 5.
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8.4 Analisis para el eslabon 4

Figura 8.40 Eslabon 4.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m”2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Modulo elastico: 6.9¢+010 N/m~*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

El andlisis de éste eslabon resulta algo mas complejo, desde el punto de vista de donde
colocar las cargas a las que estard sujeto. Se sabe que el eslabon estard sujeto a un par maximo
ejercido por el motor RKF-32A-100-E 200 sobre ¢l y aplicado en el buje del lado izquierdo, para
los célculos se supondra que el lado derecho también estd sometido al mismo torque, ademas
también se colocara la carga correspondiente a la masa del motor RSF-20A-50-E 200 de 2.9 kg.

En la figura 8.41 se muestran el tipo de sujecion y las cargas aplicadas. En la figura se puede
observar que se consideraron sujeciones del tipo fijas justo en el lugar de los rodamientos, se agrego
el par torsional maximo que se produce sobre el eslabén de 94.176 N.m y la masa de motor
equivalente a 28.5 N.
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Figura 8.41 Sujecion y carga sobre el eslabon 4.

Se procede al mallado del eslabdn, el cual se puede observar el figura 8.42. En la figura se
puede observar que el mallado es un tanto burdo.

Figura 8.42 Malla para eslabon 4.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaifio maximo de elemento 19.4831 mm
Tamaiio minimo del elemento 3.8966 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 28640
Numero total de elementos 15085

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 162




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

Tiempo para completar la malla 00:06:10
(hh;mm;ss):

Una vez realizado el mallado se procede a la obtencion de los resultados. Se comienza con
las tensiones de Von Mises las cuales se pueden observar en la figura 8.43. En la figura se puede

observar que el valor de la tension maxima es de 5.2 MPa, lo cual esta muy por debajo del limite
elastico del material.

Figura 8.43 Tension de Von Mises para eslabon 4.
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Figura 8.44 Resultante de desplazamiento para eslabon 4.

En la figura 8.44 se puede observar la resultante de desplazamiento, la cual tiene un valor
maximo de 0.028 mm y ocurre del lado en donde se aplica la carga. Debido a los resultados
obtenidos para el eslabon 4 se puede decir que muy dificilmente fallard la estructura, sin embargo se
puede realizar un trazado del factor de seguridad, tal y como se puede observar en la figura 8.45.

Figura 8.45 Trazado del factor de seguridad para
eslabon 4.

En la figura 8.45 se puede observar que el factor de seguridad minimo es de 52.50, lo cual es
un valor atn elevado, lo que se traduce en un eslabén también seguro.
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Debido a que la malla es un tanto burda, pudiera ser que se presentaran errores o diferencias
en los resultados en comparacion con una maya mas fina, por lo tanto se corrié un nuevo analisis
con una malla con un mayor nimero de elementos como se observa en la figura 8.46.

Figura 8.46 Malla mas fina para eslabon 4.

La informacion de la nueva malla se detalla a continuacion.

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 8 mm

Tamaiio minimo del elemento 1.6 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Nimero total de nodos 77274
Nimero total de elementos 43245

Tiempo para completar la malla 00:07:35

(hh;mm;ss):

Los nuevos resultados obtenidos para las tensiones de Von Mises se muestran en la figura 8.47.
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Figura 8.47 Nuevo trazado de Von Mises para eslabon 4.

El valor méximo alcanzado con una malla mas refinada es de 6.2 MPa que comparandolo
con los 5.2 MPa la diferencia no es tan significativa y por lo tanto el factor de seguridad sigue un
tanto elevado.
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8.5 Analisis para el eslabon 3

Figura 8.48 Eslabon 3.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Modulo eléstico: 6.9¢+010 N/m”"2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Se sabe que el eslabon estara sujeto a un par maximo ejercido por el motor RSF-32A-100-E
200 sobre €l y el cual se aplica en el buje, ademéas también se colocara la carga correspondiente a la
masa del motor RKF-32A-100-E 200 de 9.5 kg.

En la figura 8.49 se muestran el tipo de sujecion y las cargas aplicadas. En la figura se puede
observar que se consideraron sujeciones del tipo fijas justo en el lugar de los rodamientos, se agrego
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el par torsional maximo que se produce sobre el eslabon de 88.983 N.m y la masa de motor
equivalente a 93.2 N.

Figura 8.49 Sujecion y carga sobre el eslabon 3.

El mallado del eslabon se puede observar en la figura 8.50.

Figura 8.50 Malla para eslabon 3.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
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Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 18.1858 mm
Tamaifio minimo del elemento 3.6372 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 49522
Nimero total de elementos 26551
Tiempo para completar la malla 00:07:01
(hh;mm;ss):

Los resultados se muestran a continuacion. Se comienza con las tensiones de Von Mises las
cuales se pueden observar en la figura 8.51. En la figura se puede observar que el valor de la tension
maxima es de 6 MPa y el cual se encuentra muy por debajo del limite elastico del material.

Figura 8.51 Tension de Von Mises para eslabon 3.
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Figura 8.52 Resultante de desplazamiento para eslabon 3.

En la figura 8.52 se puede observar la resultante de desplazamiento, la cual tiene un valor
maximo de 0.042 mm y ocurre del lado en donde se aplica el torque. El trazado del factor de
seguridad se muestra en la figura 8.53. El factor de seguridad minimo es de 46.15, por lo que el
eslabon estara trabajando sin temor a fallas.

Figura 8.53 Trazado del factor de seguridad para
eslabon 3.
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Un factor importante a considerar es que sobre éste eslabon ya es considerable el peso de los
eslabones 4, 5, 6 y 7, por lo que en algin momento los pesos de estos eslabones actuaran como se
muestra en la figura 8.54.

Figura 8.54 Pesos de los actuadores y de los eslabones
4,5, 6 y 7 en cierto instante.

El valor de las cargas colocadas sobre el eslabon son la suma de los eslabones 4,5, 6 y 7 y el
peso de los actuadores con un total de 294 N. Utilizando la misma malla del analisis anterior se
obtienen los valores de las tensiones de Von Mises las cuales se observan en la figura 8.55.

Figura 8.55 Tension de Von Mises con los pesos de los eslabones
4,5, 6,7y de los actuadores.
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En la figura 8.33 se observa que el valor maximo de tension de Von Mises es 223647.6
MPa, valor que se encuentra muy por debajo del limite elastico. Para saber qué tan seguro es el
eslabon se hace el trazado del factor de seguridad, el cual se muestra en la figura 8.56.

Figura 8.56 Trazado del factor de seguridad para carga lateral
en eslabon 3.

El factor de seguridad minimo es de 1229.61, el cual es un valor muy elevado, por lo que se
puede hacer una optimizacion de disefio reduciendo espesores. Por otro lado la deformacion que
sufrird en el sentido de aplicacion de la carga se puede observar en la figura 8.57. En la figura se
puede observar que el desplazamiento maximo que podria sufrir es de 0.007 mm.

Figura 8.57 Desplazamiento en la direccion de la carga.
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También es importante analizar la flecha de la articulacion 4.

Figura 8.58 Flecha de transmision para articulacion 4.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m”*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Moédulo elastico: 6.9¢+010 N/m~*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Modulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Para el analisis de esta flecha se considerd una union del tipo rigida sobre la cara que
ensambla con el eslabon y una fuerza de torsion de 94.176 N.m.

La malla de la flecha se muestra en la figura 8.59.
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Figura 8.59 Malla de la flecha para articulacion 4.

Una vez mallado el modelo se procede con la solucion. En la figura 8.60 se muestran las
tensiones de Von Mises para la flecha, el maximo valor obtenido es de 71.3 MPa el cual se
encuentra por debajo del limite elastico del material.

Figura 8.60 Tensiones de Von Mises para flecha de
articulacion 4.

La resultante de desplazamiento se muestra en la figura 8.61 con un valor méximo de 0.372
mm el cual se encuentra ubicado, como es de esperarse, en el extremo opuesto de la sujecion.
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8.61 Resultante de desplazamiento para flecha articulacion 4.

El factor de seguridad en base al criterio de Von Mises de la flecha se muestra en la figura
8.62. Se puede observar que el valor minimo es de 3.86, lo cual es un valor aceptable.

8.62 Trazado del factor de seguridad flecha articulacion 4.

Para esta flecha, también serd importante conocer como estan actuando los esfuerzos a
cortante, puesto que el peso que carga ya es considerable en comparacion de las anteriores. Por lo
tanto, se consideraran sujeciones del tipo rodamiento, para simular los rodamientos en los que se
soporta, y una carga que actia en sentido vertical, la cual tendrd un peso equivalente a los pesos de
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los eslabones 4, 5, 6, 7 y de los actuadores dividido entre dos. Es decir tendrd un valor de 294/2 N.

Véase la figura 8.63.

8.63 Flecha 4* articulacion a cortante.

Se utilizé la misma malla anterior y los resultados de las tensiones de Von Mises son los
siguientes. Observe la figura 8.64, se puede ver que el maximo valor es de 3.4 MPa lo cual estd muy
por debajo del limite elastico del material y por lo tanto, la flecha sera segura.

8.64 Tensiones de Von Mises para la flecha 4* articulacion a cortante.

Los desplazamientos en la direccion de la carga se pueden observar en la figura 8.65. Se puede notar
que el valor maximo es de 0.002 mm.
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8.65 Tensiones de Von Mises para la flecha 4* articulacion a cortante.

8.6 Analisis para el eslabon 2

Figura 8.66 Eslabon 2.
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Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotroépico elastico
lineal

Limite elastico:

2.5¢+008 N/m”2

Limite de traccion: 4e+008 N/m”2
Moéddulo elastico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m"3
Modulo cortante: 7.93e+010 N/m”2
Nombre: AISI 1020
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Limite elastico:
Limite de traccion:
Mobdulo elastico:

3.51571e+008 N/m*2
4.20507e+008 N/m*2
2e+011 N/m*2

Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7900 kg/m”"3
Moédulo cortante: 7.7¢+010 N/m~*2
Coeficiente de dilatacion 1.5e-005 /Kelvin
térmica:
Nombre: 6061-T6 (SS)

Tipo de modelo:

Limite elastico:

Limite de traccion:
Moédulo elastico:
Coeficiente de Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de dilatacion
térmica:

Isotropico elastico
lineal

2.75e+008 N/m”2
3.1e+008 N/m*2
6.9¢+010 N/m”2
0.33
2700 kg/m"3
2.6e+010 N/m”"2
2.4e-005 /Kelvin

Se consideraron dos formas de analisis para éste eslabon. En la primera, se considerara el
efecto que tiene el peso del contrapeso en toda la estructura del eslabon fijado solamente en los
bujes soportes. En la segunda, se considerara el efecto que tiene el par torsional sobre la estructura
del eslabon y que estaria sujeta en el lugar del contrapeso. Se podrian considerar mas tipos de
analisis, pero estas dos formas serian las que mas exigirian al eslabon. Se sabe que el eslabon estara
sujeto a un par maximo ejercido por el motor RSF-32A-100-E 200 sobre ¢l y aplicado en el buje del
lado izquierdo, para los calculos se supondra que el lado derecho también estd sometido al mismo
torque, ademas también se colocard la carga correspondiente a la masa del motor de la articulacion
3 que también es un modelo RSF-32A-100-E 200 de 8.7 kg.
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Para el primer caso, obsérvese la figura 8.67. Se sustituyen los contrapesos por una carga
equivalente a la suma de ellos y que es igual a 167.2 N, ademas, el peso del motor que es igual a

853N

Figura 8.67 Sujecion y carga sobre el eslabon 2 primer caso.

Se hizo una malla lo mas fina posible, con refinamientos en puntos con posible mayor
concentracion de esfuerzos. La malla se puede ver en la figura 8.68

Figura 8.68 Malla para eslabon 2.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura

Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 10 mm
Tamaiio minimo del elemento 2 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden

Numero total de nodos 111549
Numero total de elementos 56525

Tiempo para completar la malla 00:08:10

(hh;mm;ss):

Una vez realizado el mallado se procede a la obtencion de los resultados. Se comienza con
las tensiones de Von Mises las cuales se pueden observar en la figura 8.69. En la figura se puede

observar que el valor de la tension maxima es de 6.8 MPa, lo cual estd muy por debajo del limite
elastico del material.

Figura 8.69 Tension de Von Mises para eslabon 2.

La resultante de desplazamientos, se puede observar en la figura 8.70. Se puede ver que el
desplazamiento maximo es de 0.107 mm.
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Figura 8.70 Resultante de desplazamiento para eslabon 2.

Y por ultimo, para saber qué tan segura es la estructura del eslabon, se traza el factor de
seguridad. Véase la figura 8.71. El valor minimo es de 36.5, lo que indica que es una estructura

segura

Figura 8.71 Trazado del factor de seguridad para
eslabon 2.
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Ahora, para el segundo caso, observe la figura 8.72 y note como se colocaron las cargas y

las restricciones.

Figura 8.72 Colocacion de cargas y sujecion para el caso 2
del eslabon 2.

Se utiliza la misma calidad de malla para el segundo caso. Los resultados de tensiones de
Von Mises se pueden observar en la figura 8.73. Se puede ver que el maximo valor es de 9.1 MPa,
lo cual estd muy por debajo del limite elastico de los materiales.

Figura 8.73 Resultado de las tensiones de Von Mises para el caso 2
del eslabon 2.
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El trazado del factor de seguridad se puede ver en la figura 8.74. Se puede observar que el
valor minimo es de 27.54, lo que indica que sera una estructura segura.

Figura 8.74 Trazado del factor de seguridad para el caso 2

También es necesario analizar la flecha de la articulacion 3, esta flecha se encarga de pasar
la transmision desde el actuador hacia el eslabon 3. La flecha se muestra en la figura 8.75.

Figura 8.75 Flecha de articulacién 3
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades

Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico
lineal

Limite elastico:  2.75e+008 N/m”"2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~*2
Moédulo elastico: 6.9¢+010 N/m”*2

Coeficiente de 0.33
Poisson:
Densidad: 2700 kg/m"3

Mobdulo cortante: 2.6e+010 N/m*2
Coeficiente de 2.4e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:

Debido a que la flecha tiene mucha longitud, para su analisis serd necesario considerar
soportes simulando los rodamientos, ya que de otra forma se presentaran deformaciones muy
grandes, lo cual no sucederia en el modelo fisico real.

Para el analisis de esta flecha se consider6 una union entre componentes del tipo sin
penetracion y una fuerza de torsion de 88.983 N.m ejercida por el actuador RSF-32A-100-E 200.
Ademas se consider6 fijaciones en las caras de los soportes y en una de las caras de la flecha. La
malla y las sujeciones de la flecha se muestra en la figura 8.76.

Figura 8.76 Malla de la flecha para articulacion 3.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 12.845 mm
Tamaiio minimo del elemento 2.569 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 45220
Numero total de elementos 28281
Tiempo para completar la malla 00:05:10
(hh;mm;ss):

Una vez mallado el modelo se procede con la solucion. En la figura 8.77 se muestran las
tensiones de Von Mises para la flecha, el maximo valor obtenido es de 112.151 MPa el cual se
encuentra por debajo del limite eldstico del material.

Figura 8.77 Tensiones de Von Mises para flecha de
articulacion 3.

La resultante de desplazamiento se muestra en la figura 8.78 con un valor maximo de 0.877
mm el cual se encuentra ubicado, como es de esperarse, en el extremo opuesto de la sujecion.
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8.78 Resultante de desplazamiento para flecha articulacion 3.

El factor de seguridad en base al criterio de Von Mises de la flecha se muestra en la figura
8.79. Se puede observar que el valor minimo es de 2.45, lo cual es un valor aceptable.

8.79 Trazado del factor de seguridad flecha articulacion 3.

Se corrié nuevamente el andlisis con una malla mas fina, para observar si habia alguna
variacion en los resultados. Observe la figura 8.80.
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8.80 Malla mas refinada para flecha de articulacion 3.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaiio maximo de elemento 6 mm
Tamafio minimo del elemento 2.569 mm

Tiempo para completar la malla
(hh;mm;ss):

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 142077
Numero total de elementos 93691
00:010:08

Los resultados fueron aun mas favorables, es decir los esfuerzos fueron menores tal y como
se observa en la figura 8.81. Se alcanz6 un valor méximo de 51.521 Mpa, lo cual debe incrementar

el factor de seguridad de la pieza como se observa en la figura 8.82 a 5.34.
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8.81 Nuevos resultados de Von Mises para una malla més refinada.

8.81 Factor de seguridad con malla refinada.

Para esta flecha, también serd importante conocer como estan actuando los esfuerzos a
cortante. Por lo tanto, se considerardn los mismos elementos de apoyo para simular los rodamientos
en los que se soporta, y una carga que actua en sentido vertical, la cual tendra un peso equivalente a
los pesos de los eslabones 3, 4, 5, 6, 7 y de los actuadores, dando un peso total de 490 N. Véase la
figura 8.80.
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8.80 Flecha 4* articulacion a cortante.

Se utilizé la misma malla anterior y los resultados de las tensiones de Von Mises son los
siguientes. Observe la figura 8.81, se puede ver que el maximo valor es de 3.528 MPa lo cual esta

muy por debajo del limite elastico del material y por lo tanto, la flecha sera segura.

8.81 Tensiones de Von Mises para la flecha 3a articulacion a cortante.

Los desplazamientos en la direccion de la carga se pueden observar en la figura 8.82. Se puede notar
que el valor maximo es de 0.003 mm.
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8.82 Tensiones de Von Mises para la flecha 3a articulacion a cortante.

También se realizo el analisis de la flecha de la segunda articulacion que va acoplada con el
motor, la cual se muestra en la figura 8.83 y esta sometida al par torsional del actuador RSF-32A-
100-E 200 con par maximo de 60.833 N.m.

8.83 Flecha de articulacion 2.
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: AISI 1020
Tipo de modelo: Isotrépico elastico

lineal

Limite elastico: 3.51571e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m*2

Modulo elastico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7900 kg/m"3
Modulo cortante: 7.7¢+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 1.5e-005 /Kelvin
térmica:

Al igual que como se han puesto los parametros de las anteriores, se coloco un par torsional
sobre el lado que va el motor y se fijo la cara opuesta de la flecha. La malla de la flecha se puede
ver en la figura 8.84. Se cred una malla refinada y con mayor refinamiento en las partes que
pudieran presentar mas esfuerzos.

8.84 Malla de flecha articulacion 2.

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamaifio maximo de elemento 5 mm
Tamafio minimo del elemento 1 mm
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Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 93003
Numero total de elementos 62615
Tiempo para completar la malla 00:09:012
(hh;mm;ss):

Los resultados del analisis para las tensiones de Von Mises se pueden ver en la figura 8.85,
en la cual se observa que el valor maximo es de 28.395 MPa, valor que se encuentra por debajo del

limite elastico del material.

8.85 Tensiones de Von Mises para flecha de articulacion 2.

Los desplazamientos resultantes se puede observar en la figura 8.86. En ella se puede ver
que el desplazamiento méaximo tiene un valor de 0.039 mm y ocurre del lado opuesto de donde se
aplica la sujecion, lo cual es de esperarse.

Por ultimo se traza el factor de seguridad, el cual se puede ver en la figura 8.87. El valor
minimo del factor de seguridad es de 12.38, lo que indica que la flecha muy dificilmente fallard.

Facultad de Ingenieria Mecanica de la U.M.S.N.H. Pagina 192




DISENO DE UN ROBOT PARA EL PROCESO DE SOLDADURA DE RODETES DE COMPRESORES PARA LA EMPRESA TURBOMAQUINAS S.A. DE C.V.

8.86 Desplazamientos resultantes para la flecha de articulacion 2.

8.87 Trazado del factor de seguridad.
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8.7 Analisis para el eslabon 1

8.88 Eslabon 1.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: AIST 1020
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 3.51571e+008 N/m*2
Limite de traccion: 4.20507e¢+008 N/m”2
Modulo elastico: 2¢+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7900 kg/m"3
Moédulo cortante: 7.7¢+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 1.5e-005 /Kelvin
térmica:
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 2.5¢+008 N/m”2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”2
Moédulo elastico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m”"3
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Modulo cortante: 7.93e+010 N/m~2
Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo:  Isotrépico elastico lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Limite elastico: 2.75e+008 N/m”*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m~"2
Moédulo elastico: 6.9¢+010 N/m~*2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m"3
Moédulo cortante: 2.6e+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 2.4e-005 /Kelvin
térmica:

Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 10 mm
Tamaifio minimo del elemento 2 mm
Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Numero total de nodos 77433
Numero total de elementos 41838
Tiempo para completar la malla 00:09:012
(hh;mm;ss):

El analisis del eslabon 1 se realizara en dos partes, la primera es la que corresponde a la base y la otra
al soporte del actuador. Para el caso de la primera, se sabe que estara sometida a un par torsional maximo
ejercido por el actuador de 66.636 N.m, ademas por una carga equivalente a la suma de los pesos de las
articulaciones de la 2 a la 7 mas la suma de los pesos de los actuadores y las flechas, haciendo un total de
1176.7 N aproximadamente.

Primero se analizard al eslabon con el par torsional actuando y el eslabon fijo en los soportes de los
rodamientos. Véase la figura 8.89.

La malla del eslabon se muestra en la figura 8.90, se logré una malla fina para dar mayor certeza en
los resultados.
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Figura 8.89 Cargas y sujeciones del eslabon 1.

Figura 8.90 Malla de eslabon 1.

Los resultados de las tensiones de Von Mises se pueden observar en la figura 8.91.
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Figura 8.91 Tensiones de Von Mises.

El valor maximo obtenido es de 3.791 MPa, lo cual indica que estd muy por debajo del
limite elastico del material y por lo tanto muy dificilmente falle la estructura. La resultante de
desplazamientos de puede observar en la figura 8.92, el maximo valor obtenido es de 0.007 mm.

También se traz6 el factor de seguridad en base al criterio de Von Mises, el cual se puede observar

en la figura 8.93.
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Figura 8.92 Resultante de desplazamientos.

Figura 8.93 Factor de seguridad.

Ahora se fijara al eslabon en el buje inferior y se sometera a la carga debida al peso de los
componentes, como se muestra en la figura 8.94

Figura 8.94 Aplicacion de cargas equivalentes al
peso de los componentes posteriores.
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Los resultados de las tensiones de Von Mises se muestran en la figura 8.95. Se puede ver que el valor
maximo es de 97.209 Mpa, lo cual estd por debajo del limite.

_

Figura 8.95 Tensiones de Von Mises para carga

vertical
La resultante de desplazamientos se puede ver en la figura 8.96. Se observa que el valor

maximo de desplazamiento es de 0.134 mm

Figura 8.96 Resultante de desplazamiento.

El factor de seguridad se observa en la figura 8.97, el valor minimo es de 2.57 lo cual es
aceptable.
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Figura 8.97 Distribucion del factor de seguridad.

La segunda parte para analizar del eslabon 1 es el soporte del actuador RSF-32A-100-E 200.
El actuador tiene una masa de 8.7 kg, lo que equivale a un peso de 85.3 N.

Figura 8.98 Soporte de actuador
Articulacion 2.
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Se cred una malla refinada que se muestra en la figura 8.99, las sujeciones se pusieron en los
orificios para tornillos y la carga sobre la cara que soporta al actuador.

Figura 8.99 Mallado de soporte de actuador.

Los resultados de las tensiones de Von Mises se muestran en la figura 8.100, se puede ver
que el valor maximo es de 0.546 MPa, por lo que el soporte trabajard adecuadamente durante su
funcionamiento sin ningtin temor a falla.

Figura 8.100 Tensiones de Von Mises.
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La resultante de desplazamientos se puede observar en la figura 8.101, la estructura no
sufrird ninguna deformacion o es tan pequefia que practicamente es nula, por lo tanto, la estructura

no fallara.

Figura 8.101 Resultante de desplazamientos.
Es necesario validar también la flecha correspondiente a la articulacion 1. Esta flecha estara
sometida a un par maximo de 66.636 N.m transmitido por el motor RSF-32A-100-E 200.

Figura 8.102 Flecha de articulacion 1.
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Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: AISI 1020
Tipo de modelo: Isotrépico elastico

lineal

Limite elastico: 3.51571e+008 N/m”2
Limite de traccion: 4.20507e+008 N/m~2

Moédulo eléstico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.29
Densidad: 7900 kg/m"3
Modulo cortante: 7.7¢+010 N/m”"2
Coeficiente de dilatacion 1.5e-005 /Kelvin
térmica:

Posteriormente se procede al mallado de la flecha el cual se puede observar en la figura
8.103. Se procur6 realizar un malla lo més fino posible para obtener resultados lo mas certero
posible, tratando de refinar ain més en zonas de posible concentracion de esfuerzos.

Figura 8.103 Mallado de flecha de articulacion 1.

La informacion de la malla es la siguiente.
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Informacion de malla

Tipo de malla Malla solida
Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio maximo de elemento 5 mm
1 mm

Tamaifo minimo del elemento
Elementos cuadraticos de alto orden

Calidad de malla
Numero total de nodos 138477
Nimero total de elementos 93889
00:09:056

Tiempo para completar la malla
(hh;mm;ss):

Una vez resuelta la malla se procede con la ejecucion del analisis, el primer resultado es el

de tensiones de Von Mises, el cual se puede ver en la figura 8.104. El valor méximo encontrado es
de 19.4 MPa, el cual es un valor que se encuentra muy por debajo del limite eldstico del material.

Figura 8.104 Tensiones de Von Mises para flecha de articulacion 1.

La resultante de desplazamientos se puede ver en la figura 8.105, en la figura se puede ver
que el valor maximo de desplazamiento es de 0.02 mm, lo que indica que la flecha no presentara

deformaciones significativas durante su funcionamiento.
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Figura 8.105 Resultante de desplazamientos para flecha de articulacion 1.

En vista de que las deformaciones y las tensiones no fueron considerables, se puede decir
que la flecha sera segura, para averiguar qué tan segura sera se traza el factor de seguridad. Véase la
figura 8.106. El valor minimo es de 18.12, lo que indica que muy dificilmente presentara fallos.

Figura 8.106 Resultante de desplazamientos para flecha de articulacion 1.

Ahora se sometera a la flecha a otro caso extremo, en el que se supondrd que soportara una carga a
cortante equivalente a la suma de todos los eslabones del 1 al 7 y a la suma de flechas y actuadores (situacion
que nunca sucederd) con un peso total de 1200 N.
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Para este caso se utilizo la malla anterior, solo cambiaron las condiciones de sujecion. Se colocaron
sujeciones de rodamientos en los lugares donde van los rodamientos y la carga normal a un plano cortante de
la flecha, véase la figura 8.107

Figura 8.107 Flecha sujeta a cortante.

Los resultados de las tensiones de Von Mises a las cuales esta sujeta son las que se observan en la
figura 8.108, se observa que el valor maximo es de 8.4 MPa, valor que esta muy por debajo del limite
elastico del material.

Figura 8.108 Tensiones de Von Mises, flecha sujeta a cortante.

La resultante de desplazamientos se muestra en la figura 8.109, se puede ver que el valor maximo es
de 0.001 mm, lo cual no afectaria al rendimiento del manipulador.
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Figura 8.109 Resultante de desplazamientos.

Finalmente se desea saber qué tan segura es la flecha, para lo cual se traza el factor de seguridad
como se muestra en la figura 8.110. En la figura se puede ver que el valor minimo es de 41.83, valor que es
muy alto y por lo cual se tiene la certeza que la flecha no fallara.

Figura 8.110 Trazado del factor de seguridad.
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8.8 Analisis para el eslabon 0

Figura 8.111 Eslabon 0.

El altimo eslabon por analizar es el eslabon 0, para su estudio se considera que el eslabon
estard soportando una carga equivalente al peso de los eslabones del 1 al 7, ademas del peso de
todos los actuadores y flechas dando un peso total de 1300 N, se considera que la base es fija.
Obsérvese la figura 8.112.

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades
Nombre: ASTM A36 Acero
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.5e¢+008 N/m*2
Limite de traccion: 4e+008 N/m”"2
Modulo eléstico: 2e+011 N/m”2
Coeficiente de Poisson: 0.26
Densidad: 7850 kg/m”"3
Moédulo cortante: 7.93e¢+010 N/m*2

Nombre: 6061-T6 (SS)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal
Limite elastico: 2.75e+008 N/m”*2
Limite de traccion: 3.1e+008 N/m*2
Modulo elastico: 6.9¢+010 N/m"2
Coeficiente de Poisson: 0.33
Densidad: 2700 kg/m”"3
Mobdulo cortante: 2.6e+010 N/m~"2
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Coeficiente de 2.4e-005 /Kelvin
dilatacion térmica:

Figura 8.112 Condiciones de sujecion y
carga del eslabon 0.

El mallado del eslabon se muestra en la figura 8.113, se hizo una malla lo mas fina posible.

Figura 8.113 Mallado del eslabon 0.

Los resultados del analisis se muestran a continuacion. El primer resultado que se muestra es
el de tensiones de Von Mises (vea figura 8.114), se puede ver que el valor maximo es de 17.6 MPa
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el cual es un valor bajo en comparacion con el limite elastico del material, por lo tanto la estructura
no debe fallar durante su funcionamiento.

Figura 8.114 Tensiones de Von Mises para el eslabon 0.

También se obtuvo la resultante de desplazamientos, la cual se muestra en la figura 8.115.
Se puede ver que el valor maximo de desplazamiento es de 0.031 mm, que es un valor que no debe
afectar el buen funcionamiento del manipulador.

Figura 8.115 Resultante de desplazamientos.
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Finalmente, para comprobar qué tan seguro es el eslabon, se traza el factor de seguridad en
base al criterio de Von Mises. El factor de seguridad se muestra en la figura 8.116, se puede
observar que el valor minimo es de 14.20, valor que es aceptable y con buen rango de falla.

Figura 8.46 Factor de seguridad del eslabon 0.
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Conclusiones

1. El factor de seguridad para algunos elementos estd muy por encima de lo que se utiliza para
disefio, lo que se pudiera traducir en modificar espesores, con lo cual también se puede
reducir peso y por lo tanto pares torsionales en los actuadores, menor precio al final.

2. Debido a que se encontr6 en todas las piezas constitutivas del manipulador un factor de
seguridad minimo de 2.5, se puede decir que la estructura es segura y no presentard fallos.

3. El brazo sera capaz de soldar con mayor rapidez, en comparacion con el proceso manual que
se tiene actualmente.

4. La tercera articulacion que es la encargada de cambiar el plano de trabajo H-C-M,
definitivamente le da una ventaja para poder librar obstaculos con mayor facilidad y accesar
al interior del rodete.

5. Debido a que los actuadores se colocan justo en la articulacion, se obtendria un mejor
control ya que no habria elementos de transmision entre el actuador y el eslabon.

6. Por otra parte, el colocar los actuadores sobre los eslabones provoca que se requieran
actuadores con mayor par torsional.

7. Definitivamente el precio de este manipulador es menor que el de la mayoria que se
encuentra en el mercado, y muchos de ellos con hasta 6 GDL.
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Cinematica Directa

m=P1/180;
TETA1=90*m;
TETA2=120*m;
TETA3=0*m,;
TETA4=310*m;
TETA5=0*m,;
TETA6=236*m;
TETA7=0*m;
d1=682.45;
d3=744.93;
d5=534.65;
dx=35;
dz=677.317;

cuerpo00={{0,0},{0,0},{0,d1/2},{1,1}};
cuerpol1={{0,0},{0,0},{0,-d1/2},{1,1}};
cuerpo22={{0,0},{0,-d3/2},{0,0},{1,1}};
cuerpo33={{0,0},{0,0},{0,-d3/2},{1,1}};
cuerpo44={{0,0},{0,-d5/2},{0,0},{1,1}};
cuerpo55={{0,0},{0,0},{0,-d5/2},{1,1}};
cuerpo66={{0,0},{0,-dz},{0,0},{1,1}};
cuerpo77={{0,-dx},{0,0},{dz,dz},{1,1}};

T10={{Cos[TETA1],-Sin[TETA11,0,0},{Sin[ TETA1],Cos[TETA1],0,0},{0,0,1,d1},{0,0,0,1} };
T21={{Cos[TETA2],-Sin[TETA2],0,0},{0,0,-1,0}, {Sin[ TETA2],Cos| TETA2],0,0},{0,0,0,1} };
T32={{Cos[TETA3],-Sin[TETA3],0,0},{0,0,-1,-d3}, {Sin[TETA3],Cos| TETA3],0,0},{0,0,0,1} };
T43={{Cos[TETA4],-Sin[TETA4],0,0},{0,0,1,0},{-Sin[ TETA4],-Cos| TETA4],0,0},{0,0,0,1} };
T54={ {Cos[TETA5],-Sin[TETA5],0,0},{0,0,-1,-d5}, {Sin[TETA5],Cos| TETA5],0,0},{0,0,0,1} };
T65={ {Cos[TETA6],-Sin[TETA6],0,0},{0,0,1,0},{-Sin[ TETA6],-Cos| TETA6],0,0},{0,0,0,1} };
T76={{Cos[TETA7],-Sin[TETA7],0,0},{0,0,-1,0}, {Sin[TETA7],Cos| TETA7],0,0},{0,0,0,1} };

cuerpol10=T10.cuerpoll;
cuerpo20=T10.T21.cuerpo22;
cuerpo30=T10.T21.T32.cuerpo33;
cuerpo40=T10.T21.T32.T43.cuerpo44;
cuerpo50=T10.T21.T32.T43.T54.cuerpo55;
cuerpo60=T10.T21.T32.T43.T54.T65.cuerpo66;
cuerpo70=T10.T21.T32.T43.T54.T65.T76.cuerpo77;

{{x110,x210},{y110,y210},{z110,2210},{F,F} } =cuerpo10;
{{x120,x220},{y120,y220},{z120,2220},{F,F} } =cuerpo20;
{{x130,x230},{y130,y230},{z130,2230},{F,F} } =cuerpo30;
{{x140,x240},{y140,y240},{z140,2240},{F,F} } =cuerpo40;
{{x150,x250},{y150,y250},{z150,2250},{F,F} } =cuerpo50;
{{x160,x260},{y160,y260},{z160,2260},{F,F} } =cuerpo60;
{{x170,x270},{y170,y270},{z170,2270},{F,F} } =cuerpo70;
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|

esl abon0 = G aphi cs3D[{G ayLevel [0], Thickness[.01] Line[{{0O, O 0}, {0, O, d1/2}}1}]

esl abonl = G aphi cs30[{RG&BCol or [1, O, 0], Thickness[.01], Line[{{x110 y110, z110}, {x210 y210, z210}}1}];

esl abon2 = G aphi cs3C[{RGBCol or [1, 0.501961, 0], Thickness[.01], Line[{{x120, y120, z120}, {x220, y220, z220}}1}1;

esl abon3 = G aphi cs30[{RG&BCol or [0, 0.25098, 0], Thickness[.01] Line[{{x130, y130 z130}, {x230, y230 z230}}1}1;

esl abon4 = G aphi cs3C[{RG&BCol or [0, 1, 0] Thickness[ 01] Line[{{x140, y140, z140} {x240, y240, z240}}1}]

esl abon5 = G aphi cs30[{RG&BCol or [0, O, 1], Thickness[.01], Line[{{x150, y150, z150}, {x250, y250, z250}}1}1;

esl abon6 = G aphi cs30[{RG&BCol or [0. 501961, 0, 0.501961], Thickness[.01] Line[{{x160, y160 z160}, {x260, y260 z260}}1}1;
esl abon7 = G aphi cs3C[{RGBCol or [1, 0, 0.501961], Thi ckness[.01], Line[{{x170, y170, z170}, {x270, y270, z270}}1}1;

TOPO = {{1, O, O d1} {O, 1, O, O}, {O, O, 1, O}, {0, O, O, 1}};
TOOP = | nver se [TOPOJ;

T50 = T10. T21. T32. T43. T54,
T50P = TOOP T50

nvecOP = {{Part [T50P, 1, 41}, {Part [T50P, 2, 41}, {Part [T50P, 3, 4]}};
nmvecOP

Sqrt [Part [T50P, 1, 412+ Part [TS0P, 2, 412 +Part [T50P, 3, 4]2]

muni OP =

vuni OP = {{0}, {0}, {1}};

T30 = T10. T21. T32;

T30P = TOOP T30

CvecOP = {{Part [T30P, 1, 4]} {Part [T30P, 2, 4]} {Part [T30P, 3, 41}};

PvecOP = (I dentityMatri x[3] - muni OP. Tr anspose [muni OP]). CvecOP;

PvecOPdi v = Sgrt [Part [PvecOP 112 + Part [PvecOP, 212 + Part [PvecOP, 3]2];

Puni OP = {Part [PvecOP 1] *1/PvecOPdiv Part [PvecOP, 2] %1 /PvecOPdi v, Part [PvecOP, 3] «1/PvecOPdi v};
Vcruz = {{0, -1, 0}, {1, O, 0}, {O, O, O}};

Transpose[nuni OP]. (Vcruz. Puni OP) ]

fi = ArcTan
[ Transpose [vuni OP]. Puni OP

fi % (180/Pi)

Show[ {eslabon0,eslabonl,eslabon2,eslabon3,eslabon4,eslabon5,eslabon6,eslabon7},Axes—True,Boxed—Tru,PlotRange
-{{-30,50},{-30,1200},{-30,1200} } ,ViewPoint->{1.300, -2.400, 2.000} ]

Clear[Tetal]
Clear[Teta2]
Clear[Teta3]
Clear[Teta4]
Clear[Teta5]
Clear[Teta6]
Clear[Teta7]
x270

y270

7270
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Cinematica Inversa

d1=682.45;
d3=744.93;
d5=534.65;

mx=855.76010859;
my=874.95308243;
mz=855.11977139;

fi=0*(Pi/180);

cuerpoP0={{-125,125,-125,125,-125,125,-125,125},{-125,-125,-125,-
125,125,125,125,1254,{0,0,172.7,172.7,0,0,172.7,172.7} ,{1,1,1,1,1,1,1,1} };
{{p10x,p20%,p30x,p40x,p50x,p60x,p70x,p80x}, {p 10y,p20y,p30y,p40y,p50y,p60y,p70y,p80y}, {p10z,p20z,p30z,p40z,p
50z,p60z,p70z,p80z}, {f,£.f,f,£,f,f} } =cuerpoPO;

caral P=Graphics3D[Polygon[ {{p10x,p10y,p10z},{p20x,p20y,p20z},{p40x,p40y,p40z}, {p30x,p30y,p30z} } 1];
cara2P=Graphics3D[Polygon[ {{p10x,p10y,p10z},{p50x,p50y,p50z},{p70x,p70y,p70z},{p30x,p30y,p30z} }1];
cara3P=Graphics3D[Polygon[ { {p50x,p50y,p50z}, {p60x,p60y,p60z}, {p80x,p80y,p80z}, {p70x,p70y,p70z} } 11;
cara4P=Graphics3D[Polygon[ {{p10x,p10y,p10z},{p20x,p20y,p20z},{p60x,p60y,p60z}, {pS0x,p50y,p50z} } 1];
cara5P=Graphics3D[Polygon[ { {p30x,p30y,p30z}, {p40x,p40y,p40z},{p80x,p80y,p80z}, {p70x,p70y,p70z} } 11;
cara6P=Graphics3D[Polygon[ { {p20x,p20y,p20z}, {p40x,p40y,p40z},{p80x,p80y,p80z}, {p60x,p60y,p60z} } 11;

mo = Sqrt [m’ + ny? + (e -d1)?];

d3? + n0? -d5?
2% d3 %m0
12 =d3%Cos [3];

B=ArcCos|

1:

Px =axl2
Py =b#l2
Pz =dl+cxl2

zccO = {{a} {b} {c}};
{{zcex}, {zcey}, {zccz}} = zccO;

yccO = {{0 -zccz, zccy} {zccz, 0, -zccx}, {-zccy, zccx, 0}}. {{0}, {0}, {1}};
{{yccx}, {yccy}, {yccz}} =yccO;

nyccO = Sqrt [yccx”2 +yccy”* 2 +yccz™2];
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yccOnx = yccx / nyccO;
yccOny = yccy / nyccO;
yccOnz = yccz / nyccO;

xcc0 = {{0 -yccOnz yccOny}, {yccOnz, 0, -yccOnx}, {-yccOny, yccOnx, 0O}}. {{zccx}, {zccy}, {zccz}};
{{xccx}, {xccy}, {xccz}} =xccO;

I 1=d3==Sin[A];

Cxcc =11xCos[ti]
Cycc=11%Sin[fi];

Czcc =0

Cec = {{Cxcc}, {Cycc}, {Czcc}, {1}};

TccO = {{xccx, yccOnx, zccx, Px}, {xccy, yccOny, zccy, Py}, {xccz, yccOnz, zccz, Pz}, {0, 0, 0, 1}};

CO = TccO Ccc
{{C0x}, {QOy}, {0z} {F}} =00

Tetal = [ArcTan[%]);

01

Tetalgrad = Tetal = (180 /Pi )

Cxceref =11%Cos[0]

Cyccref =11%Sin[0];

Czccref =0

Cccref = {{Cxccref }, {Cyccref}, {Czccref}, {1}};
Cref0 =TccO Cccref

{{COxref}, {Qyref}, {Czref}, {F}} =Cef0;

T10 = {{Cos [Tetal] -Sin[Tetal], 0, 0}, {Sin[Tetal], Cos[Tetal], O, 0}, {0, O, 1, d1}, {0, O, O, 1}};
TO1 = I nverse[T10];

Cl =TO1. CO;

{{Xc1}, {Ycl} {Zc1l}i, {F}} =C1;

Zcl
alfa-= ArcTan[m]'

Teta2 =alfa+ (Pi /2);

62

Teta2grad = Teta2 %= (180 /Pi )
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cuerpoQ1={{100,100,-100,-100,100,100,-100,-100,100,100,-100,-100,100,100,-100,-100},{-85,-135,-135,-85,-85,-135,-135,-
85,85,135,135,85,85,135,135,85},{70,70,70,70,-330,-330,-330,-330,70,70,70,70,-330,-330,-330,-
3305,{1,1,,L,,LLLLLLLLLL L1} };

cuerpoQ0=T10.cuerpoQ1;
{{q10x,q20x,q30x,q40x,q50x,q60x,q70x,q80x,q90x,q100x,q110x,q120x,q130x,q140x,q150x,q160x},{q10y,q20y,q30y,q40y,q50y,q
60y,q70y,q80y,q90y,q100y,q110y,q120y,q130y,q140y,q150y,q160y},{q10z,q20z,302,q402,9502,q602,702,q802,q90z,q 100z,q1 10
7,q120z,q130z,q140z,q1502,q160z}, { £ EELLELEEEELELL £} }=cuerpoQO;

caral Q=Graphics3D[Polygon][ { {q10x,q10y,q10z},{q20x,920y,q20z},{q60x,q60y,q60z},{q50x,950y,q50z} }];
cara2Q=Graphics3D[Polygon] { {q20x,q20y,q20z},{q30x,q30y,q30z},{q70x,q70y,q70z},{q60x,q60y,q60z} } 1];
cara3Q=Graphics3D[Polygon| { {q30x,q30y,q30z},{q40x,q40y,q40z},{q80x,q80y,q80z},{q70x,q70y,q70z} } ]];
cara4Q=Graphics3D[Polygon][ { {q90x,q90y,q90z},{q100x,q100y,q100z},{q140x,q140y,q140z},{q130x,q130y,q130z} } ]];
cara5Q=Graphics3D[Polygon[ { {q140x,q140y,q140z},{q150x,q150y,q150z},{q110x,q110y,q110z},{q100x,q100y,q100z} } ]];
cara6Q=Graphics3D[Polygon[ { {q150x,q150y,q150z},{q160x,q160y,q160z},{q120x,q120y,q120z},{q110x,q110y,q110z} }]];
cara7Q=Graphics3D[Polygon][ { {q70x,q70y,q70z},{q60x,q60y,q60z},{q140x,q140y,q140z},{q150x,q150y,q150z} } ]];

nmOH= {{mx}, {ny}, {nz}, {1}}

T21 = {{Cos [Teta2] -Sin[Teta2], O, 0}, {0, 0, -1, 0}, {Sin[Teta2], Cos[Teta2], O, 0}, {0, 0, O, 1}};
T12 =1 nverse[T21];

n2 = T12. TO1. nOKH
{{n2x}, {nRy}, {n2z} {F}}=n%;

nz
Teta3 = ArcTan[E];

03
Teta3grad=Teta3*(180/Pi)

cuerpoR2={{65,-65,-65,65,65,-65,-65,65},{300,300,-200,-200,300,300,-200,-200},{68.18,68.18,68.18,68.18,-68.18,-
68.18,-68.18,-68.18},{1,1,1,1,1,1,1,1} };
cuerpoRO=T10.T21.cuerpoR2;

{{r10x,r20x,r30x,r40x,r50x,r60x,r70x,r80x }, {r10y,r20y,r30y,r40y,r50y,r60y,r70y,r80y},{r10z,r20z,r30z,r40z,r502,r60z
702,180z}, {£ £, £ £ L £} } =cuerpoR0;

caralR=Graphics3D[Polygon[ { {r10x,r10y,r10z}, {r20x,r20y,r20z}, {r30x,r30y,r30z}, {r40x,r40y,r40z} } 11;
cara2R=Graphics3D[Polygon[ { {r40x,r40y,r40z},{r30x,r30y,r30z}, {r70x,r70y,r70z}, {r80x,r80y,r80z} } |];
cara3R=Graphics3D[Polygon[ { {r70x,r70y,r70z},{r80x,r80y,r80z},{r50x,r50y,r50z},{r60x,r60y,r60z} } 11;
cara4R=Graphics3D[Polygon[{{r10x,r10y,r10z},{r20x,r20y,r20z}, {r60x,r60y,r60z}, {r50x,r50y,r50z} } 11;
caraSR=Graphics3D[Polygon[{{r20x,r20y,r20z},{r30x,r30y,r30z}, {r70x,r70y,r70z},{r60x,r60y,r60z} } ];

T32={{Cos[Teta3],-Sin[Teta3],0,0},{0,0,-1,-d3},{Sin[Teta3],Cos[Teta3],0,0},{0,0,0,1}};
T23=Inverse[T32];

N8 = T23. T12. TO1 noOk
{{n8x}, {nBy}, {nBz} {F}}=ns8;

nBx
Tet ad = ArcTan[E];

04

Tet adgrad = Tetad = (180 /Pi )
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cuerpoS3={{65,-65,-65,65,65,-65,-65,65,65,65,-65,-65,-65,-65},{142.94,142.94,142.94,142.94,-142.94,-142.94,-
142.94,-142.94,135,-135,135,-135,142.94,-142.94} , {-440,-440,60,60,-440,-440,60,60,-337.94,-337.94,-337.94,-
337.94,-330,-330},¢1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1} };

cuerpoS0=T10.T21.T32.cuerpoS3;

{{s10x,520x,s30%,340%,550%,560x,570%,580%,590%,5100%,51 10x,5120x,5130%,5140x }, {s10y,520y,530y,540y,550y,560y,5 7
0y,s80y,s90y,s100y,s110y,s120y,s130y,s140y},{s102,5202,5302,5402,5502,5602,5702,5802,5902,s1002,51102,51202,5130
z,5140z} L LG LG LG L L LT} } =cuerpoSO;

caral S=Graphics3D[Polygon[ {{s10x,s10y,s10z},{s20x,s20y,s20z},{s30x,s30y,s30z}, {s40x,540y,s40z} } ]];
cara2S=Graphics3D[Polygon][ { {s50x,s50y,s50z},{s60x,s60y,s60z},{s70x,s70y,s70z},{s80x,s80y,s80z} }]];
cara3S=Graphics3D[Polygon[ {{s10x,s10y,s10z},{s20x,s20y,s20z},{s60x,560y,s60z},{s50x,s50y,s50z} } 1];
cara4S=Graphics3D[Polygon] { {s90x,590y,s90z}, {s100x,s100y,s100z},{s120x,5120y,s120z},{s110x,s110y,s110z} } ]];
cara5S=Graphics3D[Polygon] { {s20x,520y,s20z},{s60x,560y,s60z},{s140x,s140y,s140z},{s130x,s130y,s130z} } |];

mo = {{nx}, {ny}, {nz}};

PAO = {{1227. 48110856} {1261.32639720}, {1264.62164229}};
{{PAOX} (PAOy}, {PAOz}} = PAO;

PBO = ({1243. 32143787} {1275.53739382}, {1236.83438726}};
({PBOx} {PBOy} {PBO.}} =PBO

PBOH= {{PBOx}, {PBOy}, {PBOz}, {1}};

PBO - PAO _
Sqrt [ (PBOX - PAOX)2 + (PBOy - PAOy)2 + (PBOz - PAOZ)2] '
{{XOTOx}, {XOTOy}, {XOT0z}} = XOTO;

X010 =

PAO - D _
Sqrt [ (PAOX - mx)2 + (PAOY - ny)2 + (PAOZ - nz)2] "’
{{ZOTOx}, {ZOTOy}, {ZOTOz}} = ZOTO;

ZOT0 =

YCTO = {{0, -ZOT0z zOTOy} {zZOr0z, O, -ZOTOx}, {-ZOTOy, ZOTOx, 0}}. {{XOTOx}, {XOTOy}, {XOr0z}};
{{YOrox}, {YOroy}, {YOroz}} = YOTO;

TOTO = {{XOTOx YOTOx ZOTOx, PAOX} {XOTOy, YOTOy, ZOTOy, PAOy}, {XOTOz, YOTOz, ZOTOz, PAOz}, {0, 0, 0, 1}};
OTOH = {{PAOX}, {PAOy}, {PA0z}, {1}}

T43 = {{Cos[Teta4] -Sin[Tetad4], O, 0}, {0, O, 1, 0}, {-Sin[Tetad4], -Cos[Teta4], 0, 0}, {0, O, O, 11},
T34 =1 nverse[T43];

Ol4 = T34. T23. T12 T01. OTOF
{{Or4x}, {Ordy} ({COr4z}, {F}} =0OT4;
4z

qr-
Tet a5 = ArcTan[ ];
Or4x

o5
TetaSgrad=Teta5*(180/Pi)

cuerpoT4={{55,-55,-55,55,55,-55,-55,55},{100,100,-200,-200,100,100,-200,-200},{67.94,67.94,67.94,67.94,-67.94,-
67.94,-67.94,-67.94},{1,1,1,1,1,1,1,1} };
cuerpoT0=T10.T21.T32.T43.cuerpoT4;
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{{t10x,t20x,t30x,t40x,t50x,t60x,t 70x,t80x }, {t 1 0y,t20y,t30y,t40y,t50y,t60y,t 70y,t80y}, {t102,t20Z,t30z,t40z,t50z,t60z,t 7
02,1802}, (L6 6 £} }=cuerpoT0;

>

caral T=Graphics3D[Polygon[ { {t10x,t10y,t10z}, {t20x,t20y,t20z}, {t30x,t30y,t30z}, {t40x,t40y,t40z} } ]
cara2T=Graphics3D[Polygon][ { {t40x,t40y,t40z}, {t30x,t30y,t30z},{t70x,t70y,t70z}, {t80x,t80y,t80z} } ]
cara3T=Graphics3D[Polygon[ { {t50x,t50y,t50z}, {t60x,t60y,t60z}, {t70x,t70y,t 70z}, {t80x,t80y,t80z} } |
cara4T=Graphics3D[Polygon][ { {t50x,t50y,t50z},{t60x,t60y,t60z}, {t20x,t20y,t20z}, {t10x,t10y,t 10z} } |
cara5T=Graphics3D[Polygon[ { {t20x,t20y,t20z}, {t30x,t30y,t30z}, {t70x,t70y,t 70z}, {t60x,t60y,t60z} } |

]

I
Ik
].
]

>

>

T54 = {{Cos [Teta5] -Sin[Teta5], 0, 0}, {0, 0, -1, -d5}, {Sin[Teta5], Cos[Teta5], O, 0}, {0, O, O, 1}};
T45 = I nverse[T54];

OI5 = T45. T34. T23 T12. TO1 OTOH,
{{Or5x}, {Or5y} {Or5z}, {F}} =0T5;
orsx .
Or5z I

Teta6 = Ar cTan[

66
Tetabgrad=Teta6*(180/Pi)

cuerpoU5={{65,-65,-65,65,65,-65,-65,65,65,65,-65,-65,-65,-65},{141.35,141.35,141.35,141.35,-141.35,-141.35,-
141.35,-141.35,135,-135,135,-135,141.35,-141.35},{-240,-240,60,60,-240,-240,60,60,-136.35,-136.35,-136.35,-
136.35,-130,-130},{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1} };

cuerpoU0=T10.T21.T32.T43.T54.cuerpoUS5;

{{u10x,u20%,u30x,u40x,u50x,u60x,u70x,u80x,u90x,ul100x,ul 10x,u120x,ul30x,u140x}, {ul0y,u20y,u30y,u40y,u50y,u6
0y,u70y,u80y,u90y,ul00y,ul 10y,ul20y,ul30y,u140y},{ul0z,u20z,u30z,u40z,u50z,u60z,u70z,u80z,u90z,u100z,ul 10z,
ul20z,ul30z,ul40z} {£LLELLELEE L1} }=cuerpoUO0;

caral U=Graphics3D[Polygon[ { {ul0x,ul0y,ul0z}, {u20x,u20y,u20z}, {u30x,u30y,u30z}, {u40x,u40y,u40z} } 1];
cara2U=Graphics3D[Polygon[ { {u50x,u50y,u50z}, {u60x,u60y,u60z},{u70x,u70y,u70z},{u80x,u80y,u80z} }11;
cara3U=Graphics3D[Polygon[ {{ul0x,ul0y,ul0z}, {u20x,u20y,u20z}, {u60x,u60y,u60z},{u50x,u50y,u50z} } |1;
cara4U=Graphics3D[Polygon[ { {u90x,u90y,u90z}, {ul00x,ul00y,ul00z},{ul20x,ul20y,ul20z},{ul 10x,ul 10y,ul 10z} }

15
caraSU=Graphics3D[Polygon[ { {u20x,u20y,u20z},{ul30x,ul30y,ul30z}, {ul40x,ul40y,ul 40z}, {u60x,u60y,u60z} } 11;

T65={{Cos[Teta6],-Sin[Teta6],0,0},{0,0,1,0},{-Sin[Teta6],-Cos[Teta6],0,0},{0,0,0,1} };
T56=Inverse[T65];

PB6H={{-35},{-674.65},{0},{1}};
PB6=T56.T45.T34.T23.T12.T01.PBOH;
{{PBox}, {PBOy;}, {PB6z}, {F} }=PB6;

PB6z
Teta7 = ArcTan| oox |E

o7
Teta7grad=Teta7*(180/Pi)

cuerpoV6={{55,-55,-55,55,55,-55,-55,55},{100,100,-200,-200,100,100,-200,-200},{66.35,66.35,66.35,66.35,-66.35,-
66.35,-66.35,-66.35},{1,1,1,1,1,1,1,1} };
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cuerpoV0=T10.T21.T32.T43.T54.T65.cuerpoV6;

{{v10x,v20x,v30x,v40x,v50x,v60x,v70x,v80x},{v10y,v20y,v30y,v40y,v50y,v60y,v70y,v80y},{v10z,v20z,v30z,v40z,v
50z,v60z,v70z,v80z},{f,£,£f,f,f.f,f} } =cuerpoV0;

caral V=Graphics3D[Polygon[ { {v10x,v10y,v10z}, {v20x,v20y,v20z},{v30x,v30y,v30z}, {v40x,v40y,v40z} } | ];
cara2V=Graphics3D[Polygon[ {{v30x,v30y,v30z}, {v40x,v40y,v40z},{v80x,v80y,v80z},{v70x,v70y,v70z} } |];
cara3V=Graphics3D[Polygon[ { {v70x,v70y,v70z}, {v80x,v80y,v80z},{v50x,v50y,v50z}, {v60x,v60y,v60z} } |1;
cara4V=Graphics3D[Polygon[ { {v10x,v10y,v10z},{v20x,v20y,v20z},{v60x,v60y,v60z}, {v50x,v50y,v50z} } |];
cara5V=Graphics3D[Polygon[ {{v20x,v20y,v20z},{v30x,v30y,v30z},{v70x,v70y,v70z},{v60x,v60y,v60z} } |];

T76={{Cos[Teta7],-Sin[Teta7],0,0},{0,0,-1,0},{Sin[Teta7],Cos[Teta7],0,0},{0,0,0,1}};
cuerpoW7={{-18,18,18,-18,-18,18,18,-18,-10,10,10,-10,-10,-10,10,10,-10,-10,-35},{-18,-18,-18,-18,18,18,18,18,-10,-
10,-10,-10,-
10,10,10,10,10,10,0},{0,0,444.65,444.65,0,0,444.65,444.65,444.65,444.65,674.65,674.65,654.65,444.65,444.65,674.65
,674.65,654.65,664.65},{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1} };

cuerpoW0=T10.T21.T32.T43.T54.T65.T76.cuerpoW7;

{{w10x,w20x,w30x,w40x,w50x,w60x,w70x,w80x,w9I0x,w100x,w110x,w120x,w130x,w140x,w150x,w160x,w170x,w
180x,w190x},{w10y,w20y,w30y,w40y,w50y,w60y,w70y,w80y,w90y,w100y,w110y,w120y,w130y,w140y,w150y,w16
O0y,w170y,w180y,w190y},{w10z,w20z,w30z,w40z,w50z,w60z,w70z,w80z,w90z,w100z,w110z,w120z,w130z,w140z,w

150z,w160z,w170z,w180z,w190z} {fLLLELLLELEELLEL L] } =cuerpoWO;
caral W=Graphics3D[Polygon[ { {w10x,w10y,w10z},{w20x,w20y,w20z},{w30x,w30y,w30z},{w40x,w40y,w40z} } |];
cara2 W=Graphics3D[Polygon[ { {w30x,w30y,w30z},{w40x,w40y,w40z},{w80x,w80y,w80z},{w70x,w70y,w70z} }1]
cara3W=Graphics3D[Polygon[ { {w70x,w70y,w70z},{w80x,w80y,w80z}, {w50x,w50y,w50z},{w60x,w60y,w60z} } ]|
1l
1l

>

>

—_ = — =

cara4W=Graphics3D[Polygon[ { {w10x,w10y,w10z},{w20x,w20y,w20z},{w60x,w60y,w60z},{w50x,w50y,w50z} } |];
cara5W=Graphics3D[Polygon[ { {w20x,w20y,w20z},{w30x,w30y,w30z},{w70x,w70y,w70z},{w60x,w60y,w60z} }];
carab6W=Graphics3D[Polygon[{ {w10x,w10y,w10z},{w40x,w40y,w40z},{w80x,w80y,w80z}, {w50x,w50y,w50z} }]];
cara7W=Graphics3D[Polygon[ { {w90x,w90y,w90z},{w100x,w100y,w100z},{w110x,w110y,w110z},{w120x,w120y,w120z} }]];
cara8W=Graphics3D[Polygon[{ {w120x,w120y,w120z},{w110x,w110y,w110z},{w160x,w160y,w160z},{w170x,w170y,w170z} }]];
cara9W=Graphics3D[Polygon[ { {w160x,w160y,w160z},{w170x,w170y,w170z},{w140x,w140y,w140z},{w150x,w150y,w150z} }]];
caral OW=Graphics3D[Polygon[ { {w90x,w90y,w90z},{w100x,w100y,w100z},{w150x,w150y,w150z},{w140x,w140y,w140z} }1];
caral | W=Graphics3D[Polygon[{ {w90x,w90y,w90z},{w120x,w120y,w120z},{w170x,w170y,w170z},{w140x,w140y,w140z} } ]];
caral 2W=Graphics3D[Polygon[{ {w100x,w100y,w100z},{w110x,w110y,w110z},{w160x,w160y,w160z},{w150x,w150y,w150z} }]];
caral 3W=Graphics3D[Polygon[ { {w130x,w130y,w130z},{w120x,w120y,w120z},{w190x,w190y,w190z} } ];
caral4W=Graphics3D[Polygon[{{w120x,w120y,w120z},{w170x,w170y,w170z},{w190x,w190y,w190z} }1];

caral SW=Graphics3D[Polygon[{ {w170x,w170y,w170z},{w180x,w180y,w180z},{w190x,w190y,w190z} } ];

caral 6W=Graphics3D[Polygon[ { {w180x,w180y,w180z}, {w130x,w130y,w130z},{w190x,w190y,w190z} }]];

Manipulador=Graphics3D[Line[ {{0,0,0},{0,0,d1},{C0x,C0y,C0z},{mx,my,mz} } ]
ManipuladorRef=Graphics3D[ {RGBColor[1, 0, 0],Line[ {{0,0,d1},{COxref,COyref,COzref}, {mx,my,mz} } ]} ]
Recta=Graphics3D[Line[{{0,0,d1},{mx,my,mz} }]]

Show[ {Manipulador,ManipuladorRef,Recta,caral P,cara2P,cara3P,cara4P,cara5P,cara6P,caral Q,cara2Q,cara3Q,cara4Q
,cara5Q,cara6Q,cara7Q,caral R,cara2R,cara3R,cara4R caraSR,caral S,cara2S,cara3S,cara4S,caraSS,caral T,cara2T,cara3
T,cara4T,cara5T,caralU,cara2U,cara3U,cara4U,cara5U,caral V,cara2V,cara3V,cara4V, cara5V,caral W,cara2 W,cara3W
,caradW cara5SW,cara6 W,cara7W,cara8 W,cara9W,caral OW,caral 1 W,caral2W,caral 3W,caral4 W, caral SW, caral 6W},
Axes—False,Boxed— False,PlotRange— {{-300,1300},{-300,1300},{0,1500} },ViewPoint->{2.003, -1.911, 1.946}]
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Especificaciones de actuadores serie RSF de Harmonic Drive LLC
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Especificaciones de actuadores serie RSF de Harmonic Drive LLC
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Rodamiento de rodillos conicos 32009 X de SKF

Rodamiento de rodillos conicos 33108 de SKF
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Rodamiento de rodillos conicos 30207 de SKF

Rodamiento de rodillos conicos 30205 de SKF
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Rodamiento de rodillos a rétula 22208 E de SKF

Rodamiento de rodillos a rétula 22207 E de SKF
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Rodamiento de rodillos a rétula 22205 E de SKF

Rodamiento de rodillos a rétula 22209 E de SKF
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., ROSCA BASTA (UNC) ROSCA FINA (UNF) Ancho
Diametro T T ,
. . Area de . . Area de aproximado
Tamaiio mayfor Nifmero de | Diametro esTuerzo a Nl}mero de | Diametro esfuerZo 5 entre caras
{nominal) | hiles por menor . hilos por menor . .
d (in) ulgada d, (in) traccion ulgada d. (in) traccion Ay (im)
P ' A, (in¥) P r A,(in) | Cabeza | Tuerca
0 0.0600 - - - 80 0.0438 0.0018
1 0.0730 64 0.0527 0.0026 72 0.0550 0.0028
2 0.0860 56 0.0628 0.0037 64 0.0657 0.0039
3 0.0990 48 0.0719 0.0049 56 0.0758 0.0052
4 0.1120 40 0.0793 0.0060 48 0.0849 0.0066
5 0.1250 40 0.0925 {0.0080 44 0.09355 0.0083
6 0.1380 32 0.0974 0.0091 40 0.1055 0.0101
8 0.1640 32 01234 0.0140 36 01279 0.0147
10 0.1200 24 0.1359 0.0175 32 0.1494 0.0200
12 0.2160 24 0.1619 0.0242 28 0.1696 0.0258
A 0.2500 20 0.1850 0.0318 28 0.2036 0.0364 716 716
5/16 0.3125 18 0.2403 0.0524 pi | 02584 0.0581 L5 14
3/8 0.3750 16 0.2938 0.0775 24 0.3209 0.0878 9/16 9/16
716 0.4375 14 0.3447 {0.1063 20 0.3725 0.1187 3/8 11/16
1 0.5000 13 0.4001 0.1419 20 0.4350 0.1600 ¥ e
9/16 0.5625 12 0.4542 {0.1819 18 0.4903 0.2030 13/16 T8
5/8 0.6250 11 0.5069 {.2260 18 0.5528 0.2560 15/16 15/16
3 0.7500 10 0.6201 {.3345 16 0.6688 0.3730 11/8 11/8
7i8 0.8750 9 0.7307 0.4617 14 0.7822 0.5095 15/16 | 1 5/16
1 1.0000 8 0.8376 0.6057 12 0.8917 0.6630 1% 1%
11/8 1.1250 7 0.9394 {.7633 12 1.0167 0.8557 111716 | 1 11/14
1% 1.2500 7 1.0644 .9691 12 1.1417 1.0729 17/8 1 7/8
13/8 1.3750 6 1.1585 1.154% 12 12667 1.3147 21/16 | 21/16
1% 1.5000 6 1.2835 1.4053 12 1.3917 1.5810 24 2%
13 1.7500 5 1.4902 1.8995 25/8 2 5/8
2 2.0000 4.5 1.7113 2.4982 3 3
2% 2.2500 4.5 1.9613 3.2477 33/8 33/8
21 2.5000 4 21752 3.9988 3% 3%
2% 2.7500 4 2.4252 4.9340 41/8 41/8
3 3.0000 4 2.6752 5.9674 44 4 1
A 3.2300 4 2.9252 7.098% 47/8
31 3.5000 4 31752 8.3286 3%
3% 3.7500 4 34252 9.6565 55/8
4 4.0000 4 26752 11.083 6

Dimensiones de roscas UNC y UNF
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Tahlal Amencan Natmnal Slamlard Metnc TaperalRelammg'Ril@—
" Basic External Series — 3AMI ANST B27.7-1977, R1999

A

o Lng Conﬁgnr.wm
B - farsn:ﬁ-d. ~Sand -§
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Table 2', Depth Control ValuesS and Tfor Shaft andHub R
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Ch4g - |- vare |l T a7
CLo2BIc | o 2880 o) . o 2.7E6
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L 'Table 2. { Contmued ) Depth Control Values S and T for Shat‘t and Hub
e o ANSIBI7.1-1967 (R2003)

R Shaﬂs Para!lcland'lhper Hubs, Parallel ... .|.. ... Hubs, Taper
Nominal | -

- Shat Squnrr. 4 ! Rectangular . :Square ' |; Rectangular | Squa:e __. Reclangular

.Diameter - B e I T T T

2 | 2338 | T 2432, (s 2968 | - 2.874 2.943 2.349
2% T 2402 ). 2495 ) t..3.032 2938 4 - o[ 3.007 2913
2%, 2.387 ez s 212 342 o, 3017 L L 3017 . 2992
2% 2450 |7 asst 3205 | “a0s0 | sase | 7 3085
2% 2514 0| . 9126390000 sl B s | 3244 3.119
3 2577, . 2702 . -3.207 3307 .| ... 318z
Y% 2.641 2766~ i 3271 7 (- 3370 L.t 3246
3% 2 | o 2820 : : ;3334 - 3434 T 3309
3, 2368 7| ZwesT ) 3398 | U408 |NT, 33713
3y - 2831 Y el 3461 | 3561 ) T 3.436
e 2.816 T wiedaj 3571 - 2 3671 3.544
3T T esse | U7 3pos U
2 2943 3.068
3007 .. --.-.3.132--
30704 UtBags
Pagse L[ 3239
L3197 ) 3322
3261 3,386 -
3245 ~3371
3é09 | sasd”
"3373 | 34gg
: 3436:F - 3.‘56'1.-:- :
‘ ___3.6‘27_,. e
3690 ..
‘3817"‘ ‘

- +3.698 .3.79% 1.673

. 13762 3.862 _ 3.737
‘3828 0 .. . 3925 . ..3.800
3.889 - 35989 © 3864
3.952 . .. |*  4.052 - 1.927

- 4016 | . 4116 " 3991
d126- - 4226 R S 1)
_4.189 4,289 U 4164
‘4283 | = 4353 - 43228

43167 7 aare | 0 ¢ 4001
4507 | 4607 . 4.482.

o ages | c asto ... i 4em0 | ] 455
4822 © 4697 . AT9T T 4672
‘4885 | 0 476D} 4860 . 4735
4949 24824 . 49724 - 4,799
| 5296 AR 5 (- I Y. .7 § | 5.084
5424 | . 5.236 53997 .., .- 5211
5487, | - 5.300° '5.462 5275

8551 | ' S%363-. | 5526 . 5,338
5741 i .53554 5.716 5.520

' 5.805 - " 5617 5,780 5592
5995 s '5.807 5970 © 8982
6058 [T 587 ] 6033 |7 7 5Bes
6405 | . 5155 6380 |t 6130
6596. | (6346 C 6570 |t 6321
CBBE0 Ll 6410 - 6635, ot 6385 -

.. 8817 | RS- R . * . S
| .--ez390 | - - 7490 - DR 5 1.1 JO
PUT68T | ) wigdd4 o [ T PR XY [

B.023 7 ergesTT [T U798 | T a7.873
B276" | | 7 g5 8251 . " oeg 126
g624” | - 7 R37d | 8599 | -, 8349

v BBYB |- ;- B.28 . . B.BS3 7 Be03

;9892 . [ - o442 . |: 9867 - - 9.617
1L096 | . 10721 1narn |- 10.695

: 1" - 1L736 . ' 12086 | 11.711

i 13314 L 12814 0 - 13280 | - - 12789
T 14330 [ 13.830 14,305 13.805

© 15533 |0 15033 . 15508 - 7 15.008

13-° 0| 138

3635 T |0 3935 7 T 3.

;L6664 6.880 - S 6830 7
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Table 1. Square and Hexagon Machine Screw Nuts ANSI BI3. 6 3-1972 (R1991)

*"—F“*i _..._.+|H}+ VRS *”5" ook
AN ﬂptmual
I S&e Nole

T 1 ?—1

Dt : AUEES | Do “

» B H -
Y| H T,

. | Basic . Max, - Min | Max;  Min, | Max Mo | Max M
Size' Dis- | FNY ORYY R Vgl G GG Y R H
G| 008007 | S OIS6 - 0150 (- 0220 02067 | 0180 VOITL| C000 0043
ST 00700 | % it 056N 5 050 {50220 . 0206, | QJ80:1.00471 {0050 0043
20| 008605 | ¥ 01880, 0180 0265 047 | 027, 0205 0086 0057
3| b0 | ¥ 0.153_ - 0.180. ',0.255_ 0247, | 0207, : 0205 | 0086 0057
Lol |y s ,', L0241 | 0354 0331 | 028907 027 | 008 0087
§ | 010 | % 032 0302 [ 0442 0415 0361 03471 Q14 002
61| dam [og 0 a2 s tosz  gais | 036D esui oode oum
CRR | QRO |1y s 03a4n . 033270100486 Q436 | D39TC 0T |0 07
10| 000, | %o 037500 036270 0530 0497 | 04337 10413.|7 0130 <017
120 | 02160 | %o 0438 04B. 0619 0381 | 0505, 048200161 0148
Y| 0200 |7, 04 041 | 069 05EL 0305 0482 L[, 0153 7 0178
% | osis | % oo osez U os4sT | 0795 074 | DGO 0L 0225 0208
o | o3me | g 062500, 0607 | 088 0831|072, 0.692:070257 . 0239
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