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RESUMEN

La presente tesis, se compone de siete capitulos, donde el Capitulo 1
trata de un andlisis del Primer Prototipo de Robot Clase 10, que se
desarrollé anteriormente, se muestran planos, especificaciones y
consideraciones de funcionamiento. Este primer robot dio origen al
proyecto de un robot para cuartos limpios Clase 1, dentro del Centro de
Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. El
inciso 1.4 presenta los objetivos de la presente tesis.

En el Capitulo 2, se muestra una relacién de algunos robots comerciales
existentes similares al propuesto en este trabajo, incluyendo informacién
relevante y sus especificaciones. Se da informacion acerca de lo que son
los cuartos limpios y su clasificacion.

La definicién del problema asi como la especificacién de disefio del
robot para cuartos limpios Clase 1 se presentan en el Capitulo 3. Aqui se
reporta la experiencia adquirida al realizar este trabajo de tesis.

El Capitulo 3 contiene ademas el disefio de configuracion realizado en
este trabajo de tesis. Este se basa en el resultado de investigaciones
realizadas por otros autores, en principios de disefio derivados de esas
mismas investigaciones y los generados por los autores de esta tesis.

En el Capitulo 4 se describen los diferentes componentes mecanicos que
fueron generados con base a los criterios mencionados en el Capitulo 3.
De esta forma, algunos componentes mecanicos adquieren formas
particulares acorde a su funcion, el desarrollo de estos componentes se
presenta en los planos contenidos en el Capitulo 4.

Finalmente, se tienen los apéndices y bibliografia que contienen
informacidn técnica de algunos elementos comerciales que ayudaron a la
realizacion del disefio del manipulador. Dichos apéndices contienen
informacion empleada durante nuestro trabajo de tesis para el desarrollo
de la presente propuesta de disefio de configuracién de robot
manipulador.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. NECESIDAD DE ROBOTS PARA CUARTOS LIMPIOS

A raiz de los constantes adelantos cientificos y técnicos en los que nos
encontramos inmersos, a la fecha se ha requerido que en el campo de la
industria farmacéutica, microelectrénica y alimentaria se tenga un
estricto control de la contaminacidon ocasionada por bacterias y

particulas.

En el caso de la microelectrénica, sus componentes cada dia son mas
pequefios, por ejemplo, un circuito electronico (chip) que mide solamente
unos cuantos milimetros cuadrados tiene una gran capacidad de
almacenamiento y manejo de informacién. Este fendmeno de
miniaturizaciéon ha ocasionado también que los “chips™ sean cada vez
mas sensibles a la contaminacion de particulas (polvo) que se encuentran
en el medio ambiente. La utilizaciéon de manipuladores para el manejo de
“chips™ brinda una gran ventaja para el control de la contaminacién,
debido a que un operador humano despide una cantidad mucho mayor de
particulas contaminantes (particulas de células muertas, sudoracién,

grasa y maquillaje de la piel, etc.).

El empleo de robots permite que el resuitado del producto a elaborar
tenga mejor calidad, los costos de manufactura sean bajos y la
productividad aumente. Para lo anterior, se necesita también de sistemas
tecnologicos que generen el minimo de particulas contaminantes y
realicen el trabajo en forma eficiente [Mitchell, 1992].
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Debido a los requerimientos de limpieza, existen en la industria areas de
trabajo con caracteristicas especiales, donde es posible regular el nivel
de contaminaciéon y poder realizar el manejo de alimentos, manejo de
piezas delicadas de microelectronica o un proceso de manufactura que
requiera de un nivel de contaminacién minimo; estos lugares de trabajo
son llamados “cuartos limpios con flujo laminar de aire™.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Disefio y Construccion del Primer Prototipo
de Robot Clase 10

El presente trabajo es la continuacién de un primer proyecto realizado
(1990-94) y en el cual se disefd, construyd y probo un primer prototipo
de robot manipulador capaz de trabajar en cuartos limpios Clase 10°.

La funcion principal del Robot RZ®, Clase 10, [Lopez P.,1994], es el
manejo de discos de silicio, de 50-200 mm de diametro, para la
fabricaciéon de circuitos integrados. E! manipulador puede ser
programado para transportar discos que se encuentran ubicados dentro
de contenedores especiales (cassettes). Los discos son transportados de
manera individual, entre cassette y cassette, también pueden ser movidos
y alimentados a maquinas de proceso. La maquina puede transportar
alrededor de 500 discos por hora.

En las pags. 9, 10 y 11 se muestra el robot en una vista lateral y en una
vista superior con los diferentes sistemas que lo componen, asi como una
tabla de los componentes comerciales y fabricados especialmente para el
manipulador.

* Clase 10: No mas de 10 particulas de polvo en un pie cibico de aire (para diametros mayores 6
iguales a 0.5 um), segin la “Federal Standard 209E” [GSA,1992].
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DESCRIPCION ELEMENTO DESCRIPCION ELEMENTO
Guia Lineal y Carretilla A Placa de Sujecion de la HDG 7
Cable Rozante B Tornillo de Bolas Recirculantes 8
Motor de Pasos C97 C Montaje de Banda del Brazo b
Banda Dentada D Soporte del Tornillo de Bolas 10
Polea p/Banda Dentada E Tensores 11
Polea p/Banda Dentada F Patas de Soporte 12
Polea p/Banda Dentada G Montaje de Refuerzo 14
Polea p/Banda Dentada H,H! Consola 15
Cojinete de Empuje a Bolas 1 Placa Aislante 16
Ranura Profunda p/Rodamiento J ‘Tensor p/Banda de Brazo 16.1
Anillo Rozante K Placa de Soporte lzquierda 17
Ranura Profunda p/Rodamiento L Placa de Soporte Derecha 18
Ranura Profunda p/Rodamiento ™M Placa de Soporte Superior 19
Guia Lineal y Carretilla N Placa de Soporte Inferior 20
Guia Lineal y Carretilla N1 Soporte de la Caja de Vel. 21
Junta Rotatoria o Soporte del Motor E219 22
Tuerca de Reborde Ajustable P Barra Horizontal 23
Unidad de Soporte Q Placa Vertical Izquierda 24
Junta Flexible R Placa Vertical Derecha 25
Caja de Velocidades (Harmonic Drive Gear) T Caja p/Rodamiecnto 26
Motor de Pasos E219 U Soporte para Caja p/Rodamiento 27
Motor de Pasos E219 v Placa Base 28
Fibra Optica w Disco Superior Rotatorio 29
Flecha Central 30
DESCRIPCION ELEMENTO Cilindro Superior Exterior 31
Boquilla Aisladora 1 Cilindro Inferior Interior 32
Montante de Refuerzo 1.1 Cubierta Superior lzquierda 33
Flecha Central Roscada 2 Cubierta Superior Derecha 34
Soporte Sujetador de Riel 3 Mano 35
Montante de Refuerzo 4 Soporte de Motor E219 36
Base del Soporte del Tornillo de Bolas 4.1 Base Soporte Motor E219 -
Caja p/Rodamiento 5 Calza p/ Carretilla y Riel -
Espaciador 6 Soporte Vertical hd
Soporte p/Tensor en Theta -
-

Fig. 1a

Soporte p/Anillo Deslizante

* NO SE MUESTRA

Lista de Componentes - Robot RZ®
(Numero/Letra de referencia de cada elemento)
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28 g Tme)

FIG. ib ROBOT RZ® (VISTA LATERAL)

Dimensiones en MM
(Para referencia No./Letra ver fig. 1a en la Pagina 9)
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FIG. 1c ROBOT RZ® (VISTA SUPERIOR)
Dimensiones en MM
(Para Referencia No./Letra ver fig. 1a en Pagina 9)
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1.2.2. Descripcion del Robot Clase 10

El Robot Clase 10 consta de un cilindro interno (32)" (fig. 1b) fijo a la
base (28) que conforma la estructura de soporte del robot, un cilindro
externo (31) que sirve de soporte de un plato giratorio (29), ambos suben
y bajan respecto al movimiento giratorio de un tornillo de bolas
recirculantes (8).

Dentro del cilindro interior (32) se encuentra un marco estructural (17,
18, 19 y 20) que sube y baja conforme al movimiento de la tuerca de un
tornillo de bolas recirculantes (P y 8) que gira con la accién de un motor
de pasos (U), y a su vez sube y baja el plato giratorio (29). Dentro del
marco movil, se tiene el sistema de transmision mediante una caja
reductora de velocidades tipo “Harmonic Drive Gear” (T), poleas (H y
H1), bandas de reduccion y dos motores de pasos (U) y (V), (fig. 1b,
pag. 10).

Entre el marco y el cilindro interno se encuentran dos guias (N) y (N1)
de rodamientos lineales que aseguran el movimiento paralelo vertical
(ascendente y descendente) del marco respecto al cilindro interior.

El plato giratorio (29) se encuentra en la parte superior del robot. Es
accionado por la flecha (30), la caja de velocidades (T), el motor de
pasos (V), un juego de poleas y bandas y un rodamiento (I) que
proporciona un apoyo vertical al plato. El plato giratorio (29) contiene un
sistema de bandas (D) y poleas (E) que hacen mover la mano (35) del
robot. Este movimiento funciona mediante un motor de pasos (C),
colocado debajo del plato giratorio y un riel guia (A), montado sobre el
mismo plato (fig. 1c, pag. 11).

La mano (35), se traslada y gira con el plato, toma y deja discos de
silicio en contenedores especiales (cassettes) colocados alrededor del
robot. Con objeto de arrojar un namero minimo de particulas al

* Las letras y/o nameros dentro del paréntesis se ilustran en las figs. Ia, 1by lc, pags. 9,10y 11.
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ambiente, el robot cuenta con un sistema de extracciéon de aire
(ventilador centrifugo) que extrae el aire del interior del cuerpo del
manipulador hacia un sistema de filtros. De esta manera, es posible
reciclar el aire empleado.

Por otra parte, la forma en que se sujetan los discos a la mano (35) del
robot es por medio de un sistema de vacio empleando una bomba y una
manguera flexible, el sistema es accionado por un sensor Sptico de vacio
al detectar la presencia de disco sobre la mano.

El elemento terminal (35) tiene un sensor de fibra 6ptica (W) que registra

la presencia de disco para activar el vacio y lo desactiva al momento en
que el disco es colocado en el lugar adecuado dentro del contenedor.

1.2.3. [Especificaciones de Diserio del Robot
Clase 10
La especificacion de diseiio del robot se lista a continuacién:
m Configuracién fisica: Cilindrica
m Movimientos basicos: Lineal- Giro- Lineal (R-®-Z)

= Dimensiones:

Altura: 458 mm

Diametro: 246 mm

Carrera del brazo (longitud): 316 mm
Peso: 100 N

Carga util: 2.6 N
Diametro de discos de silicio: 50 - 200 mm de didmetro

m Maximo alcance:
Vertical (eje Z): 170 mm
Horizontal (eje R): 265 mm
Angular (eje ®): +/- 720°



14

ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

m Resolucién: (mp = medio paso)

Vertical (eje Z): 0.0125 mm/mp
Horizontal (eje R): 0.11 mm/mp
Angular (eje @): 0.036 °/mp

m Maximas velocidades:
En eje Z: 88 mm/s (motor de eje Z a 7061 mp/s)
En eje R: 317 mmv/s (motor de eje R a 2824 mp/s)
En eje ©O: 254 °/s (motor de eje @ a 7061 mp/s)

m Repetitividad en el posicionamiento de la mano:
Eje Z: +/- 0.06 mm
Eje R: +/- 0.08 mm
Eje ©®: +/- 0.03 mm (157 mm de radio)

m Capacidad: 500 discos/h
El prototipo, Robot RZ® se probo durante mas de
30,000 ciclos (150 horas) sin falla

m Sistema de mando: Motores de pasos, control lazo abierto

m Controlador: MC3E - NEE “Stepper Motor Controller” (North
East Electronics Ltd.)
Contiene un controlador de movimiento, un PLC
(Controlador Logico Programable) integral y 3 bipolar
“chopper stepper drives”. Mas de 4 programas pueden ser
guardados en memoria, es posible almacenarlos via
computadora personal

m Maxima alimentacion del controlador: 7061 mp/s

m Transmisién mecanica:
Eje Z: Banda dentada (Relacion de poleas 1:1)
Eje R: Banda dentada (Relacion de poleas 1:1)
Eje ©®: Caja reductora de velocidad “Harmonic Drive™
(Relacion de engranaje 1:50 y relacion de bandas dentadas
de 2:1)
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m Costo de manufactura: (Costo por unidad en pesos mexicanos,
cotizado en 1993) )
1 unidades: $57,570
10 unidades: $41,620
30 unidades: $36,350

m Grado de limpieza:

El robot trabajando en un espacio limpio con filtracion de
aire tiene un grado de limpieza mejor que Clase 10. Al
realizar mediciones se encontré que en promedio el robot
puede alcanzar 0.15 PWP. Dicho valor es un resultado de
pruebas estadisticas en discos de silicio de 100 mm de

diametro, [Lopez P.,1994].

(PWP = “Particles per wafer per pass”. Es una medicion
directa de la cantidad de particulas provenientes de un
proceso o equipo de inspeccion que se adhieren a un disco
de silicio al ser manipulado una sola vez dentro de un cuarto

limpio), [Barclay J.,1985].

N; = Conteo inicial de particulas
N¢= Conteo final de particulas

rpwp =Nr- N;J

m Elemento terminal (mano): El] Robot RZ® consta de un
elemento terminal que emplea vacio para poder sujetar
firmemente los discos sobre este elemento.

m Sistema de vacio: Un ventilador centrifugo es usado para
extraer las particulas generadas dentro de la
cavidad del robot.
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1.2.4. Conclusion del Trabajo del Primer Prototipo

A partir del trabajo realizado con el primer prototipo de robot se
obtienen tres conclusiones importantes:

1. Es necesario que se cuente con robots mas limpios, robots con
caracteristicas tales que cumplan con normas internacionales de
cuartos limpios. Esto con la finalidad de poder realizar la
manufactura de circuitos integrados (chips) dentro de un nivel
de limpieza adecuado.

Lo anterior se refiere a que la industria de la microelectrénica
depende de un ambiente libre de contaminantes. Esto es, todo
aquello que se encuentre dentro del local y tenga contacto con
el ambiente (mobiliario, materiales, vestimenta del personal,
equipo de proceso, etc.) donde se manipule o se manufacturen
dichos componentes, debe generar un minimo de contaminantes.

Con el avance de la tecnologia y, principalmente en la
microelectrénica, se requiere de una limpieza extrema para el
desarrollo exitoso de la industria. Como ejemplo, se tiene que
en un circuito integrado de silicio es posible almacenar una gran
cantidad de informacién. En dicho “chip” una particula de 3 a 4
nm”~ de didmetro podria afectar gravemente, dando como
resultado un circuito defectuoso e inservible [Hays, 1991].

Una de las causas de la generacién de particulas contaminantes
dentro de este tipo de industrias, es la manipulacién humana de
los discos de silicio, que contienen el material principal para la
fabricacién de ‘“chips” {Brunett, 1985} y por tanto, es una
necesidad dar énfasis en el control de la generacion de
particulas. Hardegen y Lane publicaron una tabla, resultado de
la IBM, donde muestra que una persona moviendo brazos,

* nm = 10°° de metro.
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cabeza y cuerpo puede generar un millén de particulas por
minuto (de 0.3 um’ de diametro) [Hardegen, 1985]. De esto se
deriva la importancia de contar con vestimenta, materiales y
recubrimientos especiales en mobiliario para poder laborar
dentro de un cuarto limpio.

2. Se requiere de un robot que pueda trabajar a una velocidad tal

(transporte de discos) que le permita competir con otros robots
comerciales.

3. Por ultimo, se necesitan robots econdémicos, cuyo precio de
venta pueda competir con los robots comerciales existentes.

1.3. ORIGEN DEL PROYECTO EN EL CENTRO DFE
DISENO Y MANUFACTURA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNAM

El primer prototipo de robot descrito en los incisos anteriores fue
desarrollado por personal del Centro de Disefio y Manufactura (CDM)
de la Facultad de Ingenieria en una universidad extranjera. Debido a que
uno de los objetivos principales del CDM es el desarrollo de proyectos
de disefio que vinculen escuela-industria, el proyecto original del robot
manipulador para cuartos limpios se continué en este trabajo de tesis.
Aqui, por lo tanto, se presentard el disefio de configuraciéon de un
segundo prototipo para el manejo de discos de silicio dentro de cuartos
limpios Clase 1. El trabajo es patrocinado por la DGAPA’-UNAM,
CONACyYT y la empresa Western Equipment Developments Ltd.
(WED).

* pm = 10 de metro.
e DGAPA (Direcciéon General de Asuntos del Personal Académico)
e CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia)
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1.4. OBJETIVOS DE LA TESIS

Los objetivos de la presente tesis son:

A. Establecer un grupo de trabajo (gente interesada en el tema de
robots de cuartos limpios) que facilite el desarrollo de un proyecto

de investigaciéon a largo plazo en el CDM.

B. Realizar los planos de configuracion de un robot manipulador

para cuartos limpios.

En el presente proyecto participan varios alumnos del CDM, realizando
tesis de licenciatura, maestria y doctorado. El trabajo completo de
disefio, fabricaciéon y pruebas de la maquina es multidisciplinario y muy
extenso. Cabe hacer é€nfasis en que el objetivo particular de esta tesis es
el desarrollo y la presentacidén de los planos de configuracién del robot
manipulador. Los planos que se producen serviran como base para que
profesores y alumnos del CDM evalten las alternativas de disefio de esta
y otras maquinas, comiencen la etapa de disefio de detalle y realicen la
lista final de componentes comerciales y materiales que se utilizaran para

construir el prototipo final.
Los planos de configuracién del robot estan realizados basandose en el

disefio (concepto) de robots comerciales de actual aplicacién en fibricas
de circuitos integrados (por ejemplo, se tiene el robot ATM-100,

“Equipe Technologies™, pag. 110).

Los planos aqui presentados van a ser utiles al equipo de disefio del
CDM, por las siguientes razones.
Aunque los dibujos no contienen toda la informaciéon de un plano de

fabricacién, si aportan elementos utiles para comenzar a determinar el
niamero de componentes y la ensamblabilidad de los mismos. Asimismo,
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los dibujos proponen una alternativa para lograr la transmisién del
movimiento de los tres servomotores hacia cada una de las cuatro
articulaciones principales del robot (articulacion del tornillo de bolas con
su tuerca respectiva, articulacidén prismaitica de la polea deslizante y un
par giratorio en antebrazo y en mano respectivamente). Se ilustra la
configuracion de un mecanismo para obtener el giro de la “mufieca™ del
brazo mecénico sin necesidad de instalar un cuarto motor.

Por ultimo, el disefio también permite conducir vacio y sefiales eléctricas
a la “mano” sin necesidad de tener mangueras 6 cables externos.

£

b R R S 0 Y
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CAPITULO 2

2. ROBOTS Y CUARTOS LIMPIOS

2.1. TABLA COMPARATIVA DE ALGUNOS ROBOTS
COMERCIALES EXISTENTES

En la actualidad es posible encontrar robots comerciales con diferentes
caracteristicas acorde a su aplicacion.

En las tablas del Apéndice B (Tablas B-1, B-2 y B-3, pag. 111) se da a
conocer una relacién de robots comerciales que pueden ser comparados
con el presente disefio atendiendo a su rango de movimiento, velocidad,
tipo de motor que utiliza, voltaje de entrada y clase de cuarto limpio a la
que pertenece. La resolucion, repetitividad, y carga maxima, sera posible
obtenerlas después de hacer pruebas al prototipo final.

De acuerdo a las tablas de dicho Apéndice B, se observa que dichos
robots mantienen ciertos parametros similares, tales como la clase de
cuarto limpio a la que pertenecen, Clase I, su configuracion cilindrica y
considerando ciertas variaciones, se tiene que en sus valores de
movimiento, velocidad, tipo de motor y potencia de entrada, varian

dentro de un cierto rango.

Es posible destacar al manipulador que tiene mayor alcance en el eje X,
en el eje Z, o en B. Del mismo modo sucede con las velocidades en las
diferentes direcciones, el(los) tipo(s) de motor(es) que emplean y la

potencia inicial requerida.
Al realizar una comparacién entre dicha muestra de robots, se encuentra

que existen rangos de operacion, dichos rangos se pueden tomar como
punto de referencia, ya que lo que queremos es que nuestra propuesta sea
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competitiva comercialmente. Es importante indicar que en ciertos

catadlogos no se mencionan valores como tipo de motor, velocidades y
potencias de entrada.

De las tablas es posible resaltar algunos rangos de variables importantes:

Intervalo de alcance en direccion X: de 220 a 800 mm

Intervalo de alcance en direccion 0: de 340 a 365°

Intervalo de alcance en direccion Z: de 12 a 400 mm

Intervalo de velocidad en direccion X: de 620 a 233.33 mm/s
Intervalo de velocidad en direccién ©: de 85 a 720 °/s

Intervalo de velocidad en direccidén Z: de 10 a 355.6 mmv/s

Se tiene que en su mayoria emplean motores tipo servo de corriente
directa. De la muestra tomada sélo uno emplea motores de pasos.

Todos tienen configuracioén cilindrica en su forma y desemperfio
durante su movimiento.

e Todos pertenecen a la Clase 1 de cuarto limpio.

2.2. CATALOGOS Y ESPECIFICACIONES DE ALGUNOS
ROBOTS COMERCIALES EXISTENTES

Los robots listados en las tablas del Apéndice B se ilustran en el

Apéndice A (ver pag. 99). En este apéndice se incluyen copias de
catidlogos y especificaciones.

La busqueda en catalogos resulté enriquecedora, se tuvo la oportunidad
de comparar configuraciones y valores relevantes de caracter comercial
existente. Resulté de gran utilidad saber los alcances fisicos (maximos y
minimos) y de velocidad en los diferentes ejes, asi como el tipo de

motores empleados y los valores caracteristicos de la potencia de entrada
requerida.

La informacién obtenida sirvié para guiarse dentro del gran campo
comercial respecto a los robots de cuarto limpio existentes. Con esta
informacién se disefié una propuesta dentro de parametros comerciales
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pero con ideas propias e innovadoras, acorde a las necesidades de la
industria.

2.3. CUARTOS LIMPIOS ¥ SU CLASIFICACION

Cuartos Limpios

Un cuarto limpio es un area en la cual se tiene un control riguroso de
limpieza. El aire que se suministra, su distribuciéon dentro del recinto, la
filtracion, los materiales que conforman el mobiliario, la indumentaria del
personal y los procedimientos de operacién, son observados y
controlados cuidadosamente. El fluyjo de aire se monitorea
periédicamente para observar el nivel de concentracidn de particulas
suspendidas en el ambiente.

Los lineamientos anteriores se encuentran en la norma “Federal Standard
209”. Esta tiene ademas normas especificas para filtros, clasificacion de
tipo de corriente de aire, clasificacion de superficies de trabajo, etc.

La “Federal Standard 209” [Goldstein, 1992], es la norma mas empleada
y reconocida en lo referente a este tema, y se encuentra respaldada por la
“United States General Services Administration™ (GSA). Esta a su vez
puede ser actualizada y es autorizada por el “Institute of Environmental
Sciences™ (IES), esta ultima es la que puede realizar modificaciones a
propuestas de la GSA y otras organizaciones.

Clasificacién

Durante el estudio de los cuartos limpios se encontré que existe una
clasificacion general con la cual se manejan y analizan dichos recintos.
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En un cuarto limpio, donde la concentracién de particulas suspendidas en
el aire es localizada y controlada dentro de limites especificos, se logra el
nivel de limpieza mediante el monitoreo constante de aparatos
sofisticados. Estos ayudan a evaluar y controlar la temperatura, el nivel
de contaminacioén, la luz, las condiciones de flujo de aire, etc.

Un lugar con dichas caracteristicas debe cumplir con especificaciones
internacionales estandarizadas. Tiene reglamentos internos de manejo de
equipo y personal, mantenimiento y administracion entre otros factores,
para que opere dentro de los lineamientos.
«

Las caracteristicas de los diferentes tipos de cuartos limpios dependen de
su aplicacion especifica dentro del area industrial a la que se encuentre
dirigida.

La clasificacidon de los cuartos limpios obedece a la cantidad de
particulas, a su tamafio y a su concentracion, y se les designa un nimero
caracteristico acorde a la categoria a la que pertenece cada cuarto. Estos
numeros son: Clase 1, Clase 10, Clase 100, Clase 1 000, Clase 10 000,
Clase 100 000.

CLASE TAMANO DE CONCENTRACION
PARTICULAS (Particulas/pie )
(um)
1 0.02 - 0.5 1 - 60

10 0.1 - 0.5 10 - 445

100 0.2-0.5 100 - 950

1 000 0.5-5.0 7 -1 000

10 000 0.5-5.0 70 - 10 000
100 000 0.5-5.0 700 - 100 000

Fuente: Referencia [Tolliver D.,1988]

Acorde a la “Federal Standard 209E™, para un cuarto limpio Clase 10, no
deben existir mas de 10 particulas de 0.5um 6 mayor en tamafio (o de
largo) por pie cubico de aire; y para un cuarto limpio Clase 1, no debe
existir mas de una particula de 0.5um 6 mayor por pie cubico de aire.
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CAPITULO 3

3. . DEFINICION DEL PROBLEMA,
ESPECIFICACIONES Y PRINCIPIOS DE
DISENO

3.1. DEFINICION DEL PROBLEMA

Como ya se ha explicado, este trabajo representa la continuacién del
proyecto realizado con el Robot Clase 10.

El problema consiste en realizar los planos de configuracién de una
maquina, basandose en la operaciéon y rendimiento de robots existentes y
en la experiencia adquirida con el manipulador Clase 10.

El problema se puede definir como el de proponer una configuracién
mecanica para un manipulador que incorporara principios de disefio ya
probados por otros autores. Ver pag. 27.

3.2. ESPECIFICACION DE DISENO

La especificacion de disefio del prototipo de Robot Clase 1 se presenta a
continuacién:

m Configuracién fisica: Cilindrica

m Grados de libertad: 3 grados de libertad,
El tornillo de bolas (sistema de cilindros concéntricos), el
movimiento armdnico de giro de cilindros concéntricos y el
movimiento de flexion de brazo, antebrazo y mano.
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m Movimientos bdsicos: (Ver Plano RM-G-001 y RM-2-004,
pags. 42 y 92 respectivamente)

Movimiento Lineal: Movimiento vertical de cilindros (28
y 29)", brazo, antebrazo y mano (44) debido al
tomnillo de bolas recirculantes (AB).

Movimiento Lineal de la Mano: Movimiento debido a la
relacion de poleas del brazo y antebrazo al mover
solamente el (brazo) cilindro externo.

Movimiento Rotacional: Este movimiento se utiliza para
direccionar a la mano hacia donde se colocara el
disco. Es un movimiento simultaneo entre los
cilindros concéntricos.

= Dimensiones: (ver Plano RM-G-001, pag. 42)
Altura total del manipulador: 435 mm
Diametro del cuerpo del robot (huella del robot): 200 mm
Extension maxima del brazo: 480 mm en direccion al eje X,
del eje Z del cuerpo del robot al centro del disco
Diametro de discos de silicio: 300 mm de diametro

m Midximo alcance:
Carrera vertical total del brazo: 200 mm max.
Alcance maximo en direccion al eje X: 480 mm
Capacidad de giro del manipulador: +/~-360° 6 n rev.!
(movimiento simultdneo de cuerpo, brazo, antebrazo y
‘mano)

* Las letras y/o niumeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
! La capacidad de giro del brazo se limita al tipo de arreglo y flexibilidad de cables y mangueras
dentro del robot manipulador.

)
]
i
i
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j
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m Maximas velocidades:
En eje Z: 200 mm/s
En eje X: 480 mrmy/s
En eje O: 180 °/s

m Capacidad: 720 discos/h

m Sisterna de mando: 3 servomotores de CD, “ELECTROCRAFT”
Modelo S240-1A, (Para informacion general ver Apéndice
C, pag. 115, donde se muestran especificaciones que se
emplearon para el presente disefio del manipulador.

= Relacion de la transmision mecéanica, (ver Apéndice H,
pag. 142):

En eje Z (Lineal): Relacion de poleas: 1:1.6 y tornillo de
bolas recirculantes: paso = 5 mm

En plano XY (Giro brazo): Relacion de poleas: 1:67.4

En plano XY (Giro antebrazo): Relacion de poleas:
1:67.4

m Elemento terminal (mano): La mano consta de un sistema que
emplea vacio para poder sujetar firmemente los discos
durante su traslado de un contenedor a otro, el vacio se
acciona mediante un sensor Optico, consta de mangueras y
canales para conectarlo al manipulador.

m Sistema de vacio: EI disefio de configuracion consta de un
sistema de vacio accionado por un ventilador centrifugo
para extraer las particulas contaminantes generadas dentro
del cuerpo del robot, y otro para el elemento terminal ya
mencionado.

m Clase de cuarto limpio: Clase 1
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3.3. PRINCIPIOS DE DISENO

Los tres principios de disefio utilizados en los planos de configuracién
del robot manipulador Clase 1 son:

e Utilizar pares cinematicos de rotacion.

e Mantener todos los mecanismos dentro de una carcaza para
facilitar la creacién de vacio interior.

e Mantener los discos de silicio siempre por encima de los
mecanismos del manipulador.

Estos tres criterios fueron deducidos de los articulos y reportes
publicados acerca del funcionamiento de robots para cuartos limpios.
[Referencia: Hardegen, B. y Lane, A. P., 1985]

3.3.1. Pares Cinemudticos de Rotacion

Los pares cinematicos de rotacién permiten que sea facil de encapsular y
asi arrojar al ambiente menos contaminantes. Por lo general, los pares
cinematicos lineales estan descubiertos, y a su vez, generan mayor
cantidad de particulas por la friccion que hay entre los elementos moéviles
(bandas, guias, sellos, rodamientos, etc.).
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3.3.2. Mant, r Todos los Mecani: Dentro de wuna
Carcaza Para Facilitar la Creacion de Vacio
Interior

Otro de los puntos irnportantes es el mantener todos los mecanismos
dentro de una carcaza. La carcaza permite crear un vacio interno y asi
extraer las particulas desprendidas por los componentes mecanicos. Una
presién de vacio se utiliza para tomar el disco de silicio y mantenerlo
unido al elemento terminal durante su trayecto entre los contenedores.

Este principio se basa en el hecho de que es practicamente imposible
evitar las fuerzas de friccidn que se generan en algunos componentes
mecanicos del robot.

3.3.3. Mantener los Discos de Silicio Siempre por
Encima de los Mecanismos del Manipulador

Otro de los principios basicos para el disefio del robot es el de mantener
el disco de silicio siempre por encima de los mecanismos, ya que asi se
evita que las particulas generadas durante el funcionamiento del robot
puedan caer sobre la superficie del disco.

Basados en estos principios y en el disefio de robots comerciales
(Apéndice B, Tablas B-1, B-2 y B-3, pag. 111) se desarrollé la
configuraciéon que se presenta en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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3.4. CARACTERISTICAS DEL ROBOT MANIPULADOR

3.4.1. Rango de Movimiento

o El movimiento del Robot Clase 1 es similar a la de un robot tipo
SCARA (“Selective Compliance Robotic Arm for Assembly”),
donde su rango de movimiento estd dentro del volumen de un
cilindro (ver Plano RM-ET-001 y 002, pags. 93 y 94).

e La extension maxima de los brazos esta limitada a trabajar
dentro de ocho cassettes (recipientes de discos), los cuales se
encuentran distribuidos alrededor del robot. Cada cassette
contiene varios cajones para los discos de silicio. Las
dimensiones de cada cassette se presentan en los mismos
planos.

e La distribucién de los ocho cassettes es tal como se muestra en
la pag. 94.

e La extension maxima de los brazos es de 480 mm, del centro
del robot al centro del disco en el eje X, y el desplazamiento
maximo en el eje Z es de 200 mm (ver pag. 42).
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3.4.2. F te de Movimient

El movimiento es transmitido por medio de tres servomotores
“ELECTROCRAFT”, Modelo S240-1A. El Apéndice C, pag. 115,
incluye la especificacién de dichos motores, y su localizacién dentro del
manipulador en el Plano RM-G-001, pag. 42.

La funcion de cada uno de los tres motores dentro del arreglo del
presente disefio es la siguiente:

El primer motor (AC)" esta conectado directamente con poleas y
banda al tornillo de bolas, su funcion es la de subir y bajar el
sistema de cilindros concéntricos y brazo.

El segundo motor (AD) se encuentra conectado mediante poleas y
bandas al antebrazo pero su funcién principal es la de mover
simultdneamente a los cilindros concéntricos para direccionar a la
mano.

El tercer motor (AE) esta conectado mediante un sistema de
poleas y bandas al brazo, su funcién es la de mover linealmente a
la mano ayudandose de la relacidn de poleas del brazo y
antebrazo. Este movimiento se obtiene al hacer girar
solamente el cilindro externo.

3.5. DESCRIPCION DEL ROBOT MANIPULADOR
3.5.1. Transportacion de Discos de Silicio

El disco de silicio es trasladado de cualquier cassette a cualesquiera de
los otros cassettes (cualquier ranura ¢ posicién) con ayuda del

® Las letras y/o nunreros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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manipulador. Para minimizar el riesgo de soltar y daifiar al disco, la
trayectoria que sigue el elemento terminal siempre es una linea recta.

Cuando es necesario girar, el manipulador se mueve manteniendo al
disco exactamente al centro de la maquina.

El traslado de un disco de silicio de un cassette a otro considerando por
ejemplo un giro del manipulador de 180°, es de la siguiente manera (ver
Plano RM-2-001, pag. 88):

1. Iniciando el movimiento del Robot Clase 1 desde la posiciéon
(a), visto de planta.

2. El brazo se extiende justo frente al contenedor de discos
pasando por las posiciones (b), (c) hasta llegar a la posicion (d).

3. En la posicién (d) el robot sube hasta hacer contacto con el
disco, posicion (e).

4. Toma el disco aplicando vacio y lo traslada desde la posiciéon
(e) hasta la posicion (h).

5. Estando en la posicion (h), todo el conjunto del brazo gira
quedando en la direcciéon donde se va a colocar el disco, en el
caso de este ejemplo el manipulador realizé un giro de 180°
para colocar al disco en el otro extremo, quedando en la
posicion (i).

6. Desde esta posicidn (i), se repite el punto 2, pero ahora pasando

por las posiciones (j) y (k) hasta llegar a la posicién (1).

7. En la posiciéon (1), el robot quita la presion de vacio contra el
disco y baja hasta que el disco descansa en su lugar dentro del
contenedor, quedando el manipulador en la posicién (m).

8. Se repite el punto 4, ahora sin disco pasa por las posiciones (n)
y (o) hasta llegar a la posicién (p).

9. En la posicién (p), el manipulador gira 180° y regresa a la
posicion inicial (a).
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3.5.2 Movimiento Ascendente-Descendente

El motor (AC)" (Plano RM-G-001, pag. 42) se conecta directamente
mediante una banda dentada a uno‘de los extremos del tornillo de bolas,
con sus poleas. El tornillo de bolas (AB) va sujeto en uno de sus
extremos por medio de dos rodamientos de bolas (D), que solo le
permiten el movimiento de rotacién. El tornillo de bolas lleva una tuerca
con brida en la cual van montados los cilindros concéntricos, como se
muestra en el Detalle A4 (Plano RM-1-003, Pag. 82).

Sobre la tuerca con brida van sujetos dos puentes llamados, puente (15)
Y puente (16). Ambos puentes estan sujetos al soporte (20) y a su vez al
sistema de cilindros concéntricos, ver Plano RM-1-004, pag. 83. Por su
parte, el puente (16) se conecta con la polea deslizante izquierda y con la
polea del cilindro concéntrico externo. El puente (15) se conecta con la
polea deslizante derecha y da movimiento al cilindro concéntrico interno
mediante transmision por bandas y poleas. Ver pags. 83 y 85.

Los puentes (15) y (16) proporcionan también apoyo al tornillo de bolas
cuando la columna vertical del robot se encuentra totalmente extendida.

3.5.3. Movimiento del Brazo

El motor (AE) se conecta mediante un sistema de poleas y bandas, al eje
(14). Sobre este se desliza un buje (18) que sirve de apoyo a la polea
(19). Ver parte izquierda del mecanismo del Plano RM-G-001, pag. 42.

El movimiento del puente (16) permite que la polea suba y baje al mismo
tiempo que los cilindros concéntricos, y a su vez, transmite el
movimiento a la polea (27) del cilindro concéntrico exterior (29). La

® Las letras y/o numeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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polea del cilindro exterior esta sujeta en la parte inferior del cilindro,
como se muestra en la Detalle A3 (Plano RM-1-004, pag. 83).

3.5.4. Movimiento del Antebrazo

El movimiento del antebrazo es muy semejante al movimiento del brazo,
pero esta vez interviene el puente (15), la transmisién por poleas y
bandas y el sistema de la polea deslizante del lado derecho del
mecanismo del manipulador. El motor (AD) acciona el cilindro
concéntrico interior (28).

El cilindro concéntrico interior mediante su polea(27) mueve a la polea
del brazo (33) y a su vez a la polea del brazo (34), la cual va atornillada
al antebrazo transmitiendo el movimiento. (Plano RM-G-001, pag. 42).
Es importante indicar que el antebrazo es independiente del movimiento
del brazo.

3.5.5. Movimiento del Elemento Terminal

Para el movimiento del elemento terminal (mano) no se necesita un
motor, su movimiento depende de la relacion del movimiento del brazo y
el antebrazo, y de las poleas que se encuentran dentro de cada uno de
ellos (Plano RM-G-001, pag. 42). Como ya se menciond anteriormente,
el movimiento de la mano debe mantener siempre la misma direccion
desde que el brazo esta extendido totalmente hasta que el centro del
disco de silicio se encuentre al centro del eje vertical del robot
manipulador.

El movimiento es similar al de un limpia-parabrisas, porque este siempre
mantiene al limpiador en una misma direccion al momento de limpiar el
parabrisas. Ver fig. 1, pag. 89.

Si se sujeta al limpiador un brazo se veria como se muestra en la fig. 2,
pag. 89.
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El arreglo final del brazo y antebrazo se muestra en la misma pag. 89,
(fig. 3). En el arreglo, las bandas hacen la funcién de los brazos del
sistema del limpiaparabrisas. Al hacer girar el brazo del robot, la polea
(33) del brazo siempre quedara inmévil, esta polea va sujeta al cilindro
concéntrico interior y el brazo va sujeto al cilindro concéntrico exterior
(Detalle A2, pag. 84).

Para que el brazo y antebrazo sigan el movimiento que se muestra en la
pag. 88, la relacion de las poleas debe ser 1:2. Esto significa que la polea
(33) del brazo gira una vuelta y la polea 2 del brazo gira dos vueltas.

Para mover la mano se sigue el mismo principio, pero ahora la relacién
de la polea del antebrazo es de 2:1. Al dar una vuelta la polea 1 del
antebrazo, la polea 2 del antebrazo girara media vuelta y como la polea 2
del antebrazo va sujeta a la mano, la mano girara media vuelta haciendo
su movimiento dependiente de la posicion del brazo y del antebrazo. Ver
Plano RM-2-003, pag. 91.

3.6. DESCRIPCION DE COMPONENTES MECANICOS
3.6.1. Sistema Soporte de Cilindros Concéntricos
Para el diseiio de este soporte (Plano RM-1-004, pag. 83), se tomaron en
cuenta las siguientes consideraciones:

1. Geometria de la tuerca del tornillo de bolas.

2. El disefio del ensamble para la sujecion de la tuerca debe
permitir el acceso de las lineas de aire y cable eléctrico.

3. Es importante disefiar elementos compactos que incorporen un
minimo de peso.
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4. La configuracion de este apoyo debe permitir que el movimiento
entre los cilindros sea independiente, es decir, que puede
hacerse girar cualesquiera de los cilindros sin girar el otro.

5. Sobre el soporte de los cilindros concéntricos (20) se apoyan
los puentes para sujetar a las poleas deslizantes, e impide que la
tuerca del tornillo de bolas gire al momento de girar el mismo.

6. Es necesario disefiar un sistema de apoyo que impida que el
brazo vibre o se pandee cuando se encuentre totalmente
extendido.

7. Los rodamientos deben ir sujetos de modo que no exista juego
axial.

8. El ensamble de los componentes debe ser sencillo, para que al
momento de hacer cualquier servicio interno se pueda desarmar
con facilidad.

La polea del cilindro concéntrico interior es igual a la polea del cilindro
concéntrico exterior, para qQue al momento de girar ambos cilindros la
relacion de poleas sea la misma, el maguinado sea igual y no se tenga
que maquinar o comprar tantas poleas diferentes, también se facilita el
disefio del sistema de bandas y poleas.

En este apoyo se busco que el maquinado sea lo mas sencillo posible,
buscando que las piezas que lo componen sean simétricas y muy
parecidas. Por ejemplo, los apoyos de los rodamientos son similares,
ademas se evita utilizar rodamientos distintos, como se puede observar
en el Plano RM-1-004, pag. 83, el maquinado de cada componente de
este apoyo, sera mediante un torno para hacer sus perfiles interiores y
exteriores y una fresadora para hacer los barrenos y roscas.

° Las letras y/o nimeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.



36
ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

3.6.2. Polea Deslizante

En el Detalle A5 (pag. 85) se observa un buje (18)" que desliza sobre el
eje (14).

Sobre este buje se sujetajla polea (19), por medio de los tornillos (L).
Para sujetar el puente (15 6 16), que va desde este sistema de polea
deslizante al apoyo de cilindros concéntricos (20), se utilizé un
rodamiento de bolas (E) que va sujeto al buje y al sujetador de la polea
deslizante (17) mediante los tornillos (S).

Es importante resaltar lo siguiente:

1. El disefio de este sistema permite que los cilindros concéntricos
giren y a su vez suban y bajen, también mantiene fija la tuerca
del tornillo de bolas.

2. Este sistema no es muy eficiente en cuanto a la emision de
particulas, ya que existe rozamiento en el area entre el buje y el
eje de ambos sistemas de polea deslizante principalmente (lado
derecho e izquierdo), pero si en cuanto a su tamaifio y
funcionamiento.

* Las letras y/o numeros dentro de paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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3.6.3. Codo y Muiieca

El codo consta de las siguientes piezas (Detalle A7, pag. 86):

La pieza (34)°, polea 2 del brazo

La pieza (35), eje del antebrazo

La pieza (36), soporte entre la polea 2 del brazo y el antebrazo
La pieza (39), polea 1 del antebrazo

La pieza (397), anillo 1

Dos rodamientos (G) (ver Tabla I, pag. 46)

El dorso consta de las siguientes piezas (Detalle A8, piag. 86):

e La pieza (41), eje de la mano, muy similar al eje del antebrazo

e Dos rodamientos (G), iguales a los del codo (ver Tabla II, pag.
46)

e La pieza (40), polea 2 del antebrazo, (igual a la polea 2 del
brazo)

e La pieza (42), soporte entre la polea 2 del antebrazo y la marno

e Un anillo (45) y una roldana (46)

Algunas de sus caracteristicas son:

1. Dentro de esta articulaciéon pasan los ductos de vacio y cableado
eléctrico (una manguera de aproximadamente 5 mun de didmetro y un
cable de calibre 24 aproxirmadamente).

* Las letras y/o nimeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.




38
ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

2. El eje del antebrazo sujeta a la polea 2 del brazo (34)" con un didmetro
de 30 mm. El eje del antebrazo también sujeta a la polea 1 del
antebrazo (39) con un didmetro de 15 mm.

3. El montaje y desmontaje, como se puede observar en el Detalle A7,
pag. 86, es sencillo de realizar.

3.6.4. Relacion de Poleas

Para obtener la relaciéon de poleas se tomaron las
consideraciones:

siguientes

1. La velocidad maxima en el eje X debe ser de 480 mm/s, que es
el movimiento del disco desde la posicidon de un cassette hasta
el centro del cuerpo del robot y viceversa.

2. La velocidad maxima en el eje Z debe ser de 200 mn/s.

3. La velocidad maxima de giro es de 180°/s.

4. El espacio de la transmision de poleas no debe ser mayor al
volumen de un cilindro de 200 mm de diametro y una altura
maxima de 55 mm de altura.

5. La relacion de poleas para el movimiento del brazo y el
antebrazo debe ser igual para que las dimensiones de las

poleas no sean muy variadas y resulte simétrico el disefio del
manipulador.

Para la obtencion del diametro de las poleas se realizé el calculo que se
muestra en el Apéndice H, pag. 142.

® Las letras y/o nimeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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4. PLANOS DE CONFIGURACION DEL
ROBOT MANIPULADOR
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CAPITULO 4

4.1. Relacién de Planos y Tablas

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

4.1.7.

4.1.8.

Plano de Conjunto (RM-G-001)

Tabla L. Lista de Componentes a Fabricar

Tabla IlL. Lista de Componentes Comerciales

Plano de Ensamble General (RM-E-001)

Planos de Configuracién de los Componentes que
Integran el Robot

(del RM-001 al RM-028)

Planos de las Conexiones
(RM-1-001 y RM-1-002)

Planos de las Articulaciones
(del RM-1-003 al RM-1-007)

Planos para la Descripciéon de Configuracién del
Robot Manipulador

(del RM-2-001 al 004 y RM-ET-001 y 002)
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4.1.1. PLANO DE CONJUNTO
(RM-G-001)
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4.1.2. TABLA L LISTA DE COMPONENTES
A FABRICAR
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4.1.2. Lista de Componentes a Fabricar ;

Tabla 1 i
No. PLANO . - NOMBRE DE LA PIEZA. - . - CANTID. :
1 RM-001 BASE | 1 i
2 RM-002" BASE2 1 H
3 RM-003 BASE 3 1 ;
4 RM-004 TAPA INFERIOR DE LA BASE 1 1 B
5 RM-005 TAZA INFERIOR PARA PERNOS DE POLEAS 6
6 RM-005 PERNO PARA POLEAS 6 4
7 RM-005 CUNERO PARA POLEAS DE TRANSMISION 16 i
8 RM-005 POSTES ENTRE LA BASE 1 Y LABASE2 5 H
9 RM-005 PERNOS PARA TENSORES 6 5
1o RM-006 TAZA INFERIOR PARA EJES DE POLEAS DESLIZANTES 2 %
11 RM-005 TAZA SUPERIOR P/PERNOS DE POLEAS 6 i
12 RM-007 TAZA PARA EL TORNILLO DE BOLAS 1 H
13 RM-007 SOPORTE DE RODAMIENTOS DEL T. DE B. 1 i
14 RM-006 EJE PARA POLEAS DESLIZANTES 2 3
15 RM.008 PUENTE DERECHO 1 :
16 RM-009 PUENTE IZQUIERDO 1
17 RM-010 SUJETADOR DE POLEA DESLIZANTE AL PUENTE 2 ;
8 RM-010 BUJE DE LA POLEA DESLIZANTE 2 -
io RM-010 POLEA DESLIZANTE 2
20 RM-011 SOPORTE DE PUENTES Y CILINDROS CONCENTRICOS 1 X
21 RM-010 SUJETADOR DE RODAMIENTOS 1 .
22 RM-012 SOPORTE 1 DEL CILINDRO CONCENTRICO INTERIOR 1
23 RM-013 SOPORTE 2 DEL CIL. CONC. INTERIOR 1
24 RM-014 SOPORTE 3 DEL CIL. CONC. INT. 1 :
25 RM-014 SOPORTE 1 DEL CIL. CONC. EXT. | M
26 RM-015 SOPORTE 2 DEL CIL. CONC. EXT. i :
27 RM-015 POLEA DE LOS CILINDROS CONCENTRICOS 2
28 RM-016 CILINDRO CONCENTRICO INTERIOR 1
29 RM-017 CILINDRO CONCENTRICO EXTERIOR !
30 RM-006 TAZA SUPERIOR PARA EJES DE POLEAS DESLIZANTES 2
31 RM-018 POSTE DE SUJECION 3
32 RM-019 BRAZO 1 :
33 RM-021 POLEA 1 DEL BRAZO i i
34 RM-021 POLEA 2 DEL BRAZO 1 k
35 RM-022 EJE DEL ANTEBRAZO 1
36 RM-022 SOPORTE DE LA POLEA 2 DEL BRAZO 1
37 RM-020 TAPA DEL BRAZO !
38 RM-024 ANTEBRAZO i
39 RM-022 POLEA 1| DEL ANTEBRAZO 1
39° RM-022 ANILLO L 1
40 RM-021 POLEA 2 DEL ANTEBRAZO 1
41 RM-023 EJE DE LA MANO !
42 RM-023 SOPORTE DE POLEA 2 DE ANTEBRAZO Y LA MANO 1
43 RM-025 TAPA DEL ANTEBRAZO 1
44 RM-026 MANO i K
45 RM-023 ANILLO2 1
46 RM-023 ROLDANA DE SUJECION 2
a7 RM-028 ANILLO INTERIOR 2
48 RM-028 ANILLO EXTERIOR 2
49 RM-027 CARCAZA CILINDRICA 1
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4.1.3. TABLA II. LISTA DE
COMPONENTES COMERCIALES
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ROBOT CL-1
4.1.3. Lista de Componentes Comerciales
Tabla II
ELEMENTO] NOMBRE [DIAM. DESIGNACION = [ CANT.- . CATALOGO - ‘PAG. ..

A RODAMIENTO 7 607-2RS1 12 SKF 218

B - 12 7201 BECB 6 62201-2RS1 2 - 218

C - 8 608-2RS1 2 “ 218

D - 40 61808-2RS] 4 bl 222

E - 15 61802-2R51 2 - 218

F hed 6 626-2RS1 2 nd 218

G = 10 61800-2RS1 4 - 218

H TORNILLO M6 MD7991 MX0O060*020 5 METRICDRIVE 10-16

CAT. 777

T - M3 MDO0963MX0O030*020 16 - 10-10

J TUERCA M8 MDO0934MXO080 5 - 10-22

K ROLDANA 8.4 MDO0125MXO080 5 .- 10-24

L TORNILLO M4 MDO0916MX0O040*006 12 - 10-18
M - M3*0.5 | A 7Y SMCF2 59 had 10-6
N - M4 MDO0%912MQB040*016 6 had 10-15
o s M3%0.5 §l A 9°25M0306 10 - 10-2

P e M4 MDO0912MQB040*008 6 s 10-15
Q hd M6 MDO912MQB060*012 5 - 10-15

R el M3 MDO916MX0030*003 14 el 10-18

s - M3 MD0912 MQB030*008 20 - 10-15

T - M4 MD7991MQB040*010 34 - 10-17

u - M4 MDOS63IMXO040*008 8 - 10-10

v - M4 MDO963MXO0040*006 4 - 10-10
w TUERCA Mi2 STANDARD 1 COMERCIAL -

X ROLDANA 12.4 - 2 b -

Y TUERCA M6 - 3 hd -

z ROLDANA 7 - 6 had -
AA APOYO P/T.B. 16 TIPO NI 1 Thomson ES 7
AB T. de B. 6*5 7823636 y 7823738-1 1 ver APE. D BS2-PBS3
AC MOTOR 1 S240-1A 1 ELECTRO-CRAFT 11-13
AD MOTOR 2 - 1 el -
AE MOTOR 3 had 1 - -
AF POLEA 40 6 METRIC-DRIVE 2-116
AG POLEA 15 6 had 2-39
AH POLEA 40 1 - -
Al POLEA 25 1 had -
AJ POLEA 18 2 had -
AK POLEA 30 2 - -
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4.1.4. PLANO DE ENSAMBLE GENERAL
(RM-E-001)



48

{37,

DETALLE C1

[$3]

J

R

NOTA:

() -LOS NUMEROS IND'CAN (0S5 fLMENIOS A DISENAR
é E/— —LAS LETRAS INDICAN 105 ELEMENTOS COWERCIAES
~EN ESTE PUNO O SE HDICA LA CARCAZA CIUNDRICA{49)
= T
FI—ONAM | ROBOT Cl,—1 [ o)
e

Iy

T2 I == o g I3 1 1570

JOSE ADAN JUAREZ P
JORGE RUIZ_MIDALGO

Tocairiacion Tie
PLANG GENERAL DE_ensampre @ & 7%

d O JALIRA | OP0C LAJRH TV ALL P tensag e —
COM |—= 090597 Vo5 AL L P e tonor o RM-E-001

RCLY-§7



49
ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

4.1.5. PLANOS DE CONFIGURACION DE
LOS COMPONENTES QUE INTEGRAN EL
ROBOT
(del RM-001 al RM-028)
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4.1.6. PLANOS DE LAS CONEXIONES
(RM-1-001 y RM-1-002)
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4.1.7. PLANOS DE LAS ARTICULACIONES
(del RM-1-003 al RM-1-007)
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4.1.8. PLANOS PARA LA DESCRIPCION DE
CONFIGURACION DEL ROBOT
MANIPULADOR
(del RM-2-001 al RM-2-004,
RM-ET-001 y RM-ET-002)
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5. CONCLUSION

Del presente trabajo, tomando en cuenta los logros obtenidos, se obtuvo
como resultado, el inicio del proyecto de un robot para cuartos limpios.

Lo anterior se ha desarrollado dentro del CDM en la Facultad de

Ingenieria de la UNAM, con apoyo de alumnos realizando servicio social
Yy tesis de licenciatura.

A lo largo del desarrollo de este trabajo, nos dimos cuenta que es
necesario complementar en todo momento los conocimientos basicos
adquiridos durante la carrera. El desarrollar un disefio de configuracion

implica encontrarse con varias alternativas y de ellas seleccionar la
optima.

En términos generales se obtuvo satisfactoriamente la meta principal de

este trabajo de tesis. Esto es, el disefio de configuracion (planos) de un
robot manipulador de coordenadas cilindricas.

Actualmente el equipo de disefio del CDM ha tomado esta propuesta de

robot para ser evaluada y comparada con otros conceptos de
manipulador.

D
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APENDICE A
ESPECIFICACIONES DE ALGUNOS
ROBOTS COMERCIALES
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e Class 1 (0.3 um) clean
room compatible

* High-speed transfer
(X and Z axes controlled
by AC servo motors)

e Low vibration

e Dedicated controller with
simple teach functions for
transfer positions, cassette
pitch, and slot locations

e Scparate remote driver box

«  Host CPU control possible
via RS-232C serial port

= Easy OEM integration

The UTC-100HG is the most widely used three-axis
glass substrate transfer moduale in the world. The
UTC-100H1G transiers glass substrates up to 600 mm
square and 1.1 mm thick. s AC servo motors
provide exceptionally fast transier time and clean
(Class 1) operation,

The UTC-TOMHG ofters o large range of motion
while maintaining the high levels of precision and
reliability associated with MECS robotics.




Class 1 (0.3 pm) clean
raoom compatible

180-degree rotational
function for face-down
processing

Low vibration

Rapid transfer

Dedicated controller with
simple teach functions

Easy OEM integration

The UTC-200R is a Class 1-compatible, high-speed
waler transfer robot featuring a rotational axis for
processes recuiring face-down wafer orientation.
Based on the UTC-800. the world’s most widely used
wafer transter robot, the UTC-200R has a proven
track record of accuracy, cleanliness, and reliability
unmatched by its rivals.

101
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Vacuum integrity to 107 torr

Magnetic fluid seals used for
all axes

Particulate generation below
the level of detectability
under 0.1 uny

Link arm design for small
vacuum enclosures

Simple teach functions
Reliability equivalent to

robots operating in normal
atmospheric conditions

= Easy OEM integration

MECS’s UTV-400 water transfer rabot is designed

and aluminum and does not contain any substances
specifically for in-vacuum, single-water, and

that can outgas or generate contaminating particles.
multichamber operations while retaining the high
levels of precision and reliability associated with The UTV-400 is available with an optional vertical
MECS robots operating in normal atmospheric axis that adds a 20 mm vertical stroke for performing
conditions. Iis three-link X-axis arm makes the pick-and-place operations without vertical
UTV-400 ideal for operations in small vacuum movement of the host system stage.
chambers.

Use of magnetic fluid seals and metal-welded
bellows enables the UTV-400 to operate in vacuum
to 107 torr. The robot is composed of stainless steel
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Class 1 (0.3 um) clean
room compatible

= Rapid transfer speed

« Low vibration

e Dedicated controller

« Simple teach functions

= Host CPU control via
RS-232C serial port

e Easy OEM integration

1LESA B

©Copynght 1991 NTCS Raodw

bochy to prevent particle migration into the waork
oenvironment. The UTC-800 is easily programmed
and operated through simple teach functions.

MECS's UTC-800 is the most widely used throe-
function robot in the semiconductor industry. It has
a proven track record of accuracy and reliability to
meet the demanding requirements of semiconductor
manufacturers,

Designed for Class 1T clean room applications, the

UTC-800 features closed-loop stepping motors to
control each axis. The motors are sealed in the robot
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Class 1 (0.1 um) clean
room compatible

High-spced transfer

Low vibration

Simple teach functions

All axes, velocity, and
acceleration independently

programmable

All axes controlled with
closed loop stepping motors

Haost CPU control via
RS-232C serial port

Easy OEM integration

Smali rotation radius
(150 mm wafer: R135)

exceeds these rigorous requirements. MECS also
offers a UTX-TOOUR option for systems requiring
face-down waler orientation.

Today's semiconductor industry demands ultra-
clean, high-throughput, precise, and reliable
manufacturing cquipment. Increases in geometric
densities and decreases in line widths of
semiconductor devices have made particulate
control a critical requirement.

MECS's UTX-1000, a Class T-compatible, high-
speed. low-vibration wafer transfer robot, meets and
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Brooks Autormatior-

MODEL 10000, Z-BOTTM WAFER HANDLING ROBOT

The Brooks Automation Z-BOT provides
precise water handling in three axes: radial.
rotational, and vertical. Z-BOT is a compact
robot that integrates easily into many water
handling applications.

Z-BOT features the unique ORBITRAN pick-
and- place arms which provide gentle.
patented frog-leg motion. Z-BOT (ransfers
wafers (substrates) to and from cassette and
process stations, which are located at a tixed
radius around the Z-BOT. Z  travel
accommodates all standard cassette  sizes
through 200 mm.

Gentle, accurate handling of
wafers in 3 axes

Digital servo control

Wafer sizes 3°-200 mm

Practical, cost effective automation

BROOKS AUTOMATION
41 Wellman Street

Lowell, MA 01851 USA
Tel: 508-453-1112

Fax: 508-453-3455

Rotational and verticat motions are D.C.
servo  motor  driven under closed loo
vontrol.  Speeds are adjustable.  All three
axes include over-current detection.

Z-BOT is a practical uutomation solution for
hoth  OEM  and cnd-users. it has field-
proven reliability. it is easy to install,
programs quickly, and is priced
competitively.

]
| e
[ T
[ " |
[ Wy |
. ______es

BROOKS AUTOMATION
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HINE DESIGN

4.5 YACUUM
ROBOTIC ARM

The Hine Arm 4.5 is a top quality robotic arm for
vacuum applications. Designed to give high reliability
in a demanding environment, this versatile arm is
compatible with MESC requirements and is suitable
for multi-chamber operations.

VACUUM COMPATIBLE

Compatibility with the highest vocuum
standards is achieved by careful selection of
appropriate materials and by use of high quality
vacuum seals.

A magnetic fluid seal is used at the vacuum
interface to the rotary drives and vertical motion
is tronsmitted through a stainless steel bellows.

FLEXIBLE POSITIONING

A three linkage system allows flexible
movement in a minimum of space. A reach of
31.5" can be ochieved in a chamber within o
radius of just 14",

Rotation is through 365+ with 1.8" of 'Z
movement giving an integral capability to pick
and place wafers and substrates.

* MESC Compatible

* Vacuum Compatible

* 31.5" Reach with 5 Ibs
*1.8" of Z Motion

* 365° of Rotation

« High Reliability

* Magnetic Fluid
Coaxial Rotary Seal

* Stainless Steel
Bellows Seal

* Servo Control
» Teach Pendant

e Serial Port for
External Control

VERSATILE CONTROL

Control is by RS 232 serial communications
with the host system. To save wiring cost and
complexity the arm can be daisy chained 1o
another Hine Arm 4 aond to the 48V vacuum
elevator

The serial port on the Hine Arm 4.5 is used
for communicotions on computer based systems
Exact positioning of the arm can be controlled
by the host system progrom.

The comprehensive command set allows
host computer lo mave the arm to any position
for optimum fiexibility. Up to four arms and/or
48V elevators can be controlled on a single
serial line. Each is linked in a chain, pre-set to
a unique identity code and addressed
individually by the host
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ASYS-VACUUM-SERVER
TIPO 6182

ASYS-ATMOSPHERIC-SERVER
TIPO 6183
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ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

APENDICE B
INFORMACION TRASCENDENTE DE LOS
ROBOTS COMERCIALES DEL
APENDICE A



MODELO CLASE | RANGO DE MOVIMIENTO VELOCIDAD
y(mm) | ©(°) | Z(mm) |y (mm/s) O (°s)|Z (mmls)
UTC-100 HG Glass Substrate Transfer Mechanism 1 700 340 400 2333 85 100
UTC-200 R Wafer Transfer Robot 1 220 360 170 280 150 70
d=0°- 180° d=90%
UTV-400 In-Vacuum Transfer Mechanism 1 510 340 20 255 120 10
UTC-800 Wafer Transfer Robot | 220 360 170 280 150 70
UTX-1000 Link Transfer Robot 1 270 340 180 270 180 100
10 000 Z-BOT Wafer Handling Robot ] 356 360 170 445 225 102
4.5 Vacuum Robot Arm | 800 365 46 500 360 50
AV'§ 6182 ASYS-ATMOSPHERIC-SERVER | 420 360 12 420 1125 A
520 520
620 620
1 420 360 12 420 112.5 L}
AAS 6183 ASYS-ATMOSPHERIC-SERVER 520 520
620 620
ATM 100 1 7.2 355 183 588 720 355.6
TABLA B- ROBOTS COMERCIALES

498



MODELOQ CARGA POTENCIA DE DIAMETRO DEL TIPO DE
MAXIMA ENTRADA CUERPO DEL MOTOR
ROBOT
(MM)
UTC-100 HG Glass Substrate 4.58kg 10V +-10% 280 Servo motor
Transfer Mechanism 50/60 Hz
UTC-200 R Wafer Transfer 110V +/-10% 220
Robot 50/60 Hz
UTV-400 In-Vacuum Transfer 200 gr 1OVH-10%  SA 300
Mechanism
UTC-800 Wafer Transfer 1.04 kg 320 Motores de paso
Robot de lazo cerrado
UTX-1000 Link Transfer 10V +-10% 186 Motores de paso
Robot 50460 Hz de lazo cerrado
10000 Z-BOT Wafer 230¢gr I5VDC+-5% 25A 286 Servo motor DC
Handling Robot de lazo cerrado
4.5 Vacuum Robot Arm 2.3 kg a 800 mm 4 VDC TA 236 Servo motor DC
AV'S 6182 ASYS- lkg 24VDC 15A 27 Servo motor DC
ATMOSPHERIC-SERVER
lkg 24VDC 15A 230 Servo motor DC
AAS 6183 ASYS-
ATMOSPHERIC-SERVER
ATM 100 M0 gr 400 V A,100-240VAC 193.2 Servo motor DC
50/60 Hz
TABLA B2 ROBOTS COMERCIALES

€Ll



MODELO RESOLUCION REPETITIVIDAD
1(mm) | O(°) Z (mm)
UTC-100 HG Glass Substrate Transfer Mechanism 0022 0.0257 0.008 x- +-0.068 mm
° +-0077°
z.+-0.024 mm
UTC-200 R Wafer Transfer Robot 0.041 0.045 0.012 3 tiempos de la sesolucién o menos
d=0.01°
UTV-400 In-Vacuum Transfer Mechanism 0.040 0.024 0.012 3 tiempos de la resolucidn o menos
UTC-800 Wafer Transfer Robot 0.041 0.045 0.012 x: +- 0123 mm
° 4 0.135°
2. +-0.037 mm
UTX-1000 Link Transfer Robot 0.063 0.02 0012 0.0 mm méximo
10000 Z-BOT Wafer Handling Robot - - - ¥ +-0.20 mm
°:4/-0.05 mm
2z +-0.10mm
4.5 Vacuum Robot Arm - - 0.0 mm méximo
AV'S 6182 ASYS-ATMOSPHERIC-SERVER - - b 1

) e
+-0.05,001,002
+-0.05,001,0.02
+-0,1,002,003

AAS 6183 ASYS-ATMOSPHERIC-SERVER

)%z
+-0.05,0.01,0.02
+-0.05,0.01,0.02
+-0.1,0.02,0.03

ATM 100

o: 4/~ 0.0254 mm
% 4-001°
z +-0.0254 mm

TABLA B-3 ROBOTS COMERCIALES

(454
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ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

APENDICE C
ESPECIFICACIONES DE 1LOS MOTORES
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ROBOT CL-1 ADAN / JORGE
APENDICE C
ESPECIFICACIONES DE LOS MOTORES
(TRES PIEZAS)

o Modelo: S240-14

o Rangos Mdximos:
1. Freno del torque Nm: 0.21
2. Torque mdximo Nim: 1.3
3. Corriente de frenado Amps: 3.3
4. Corriente de pulsacion Amps: 20
5. Velocidad mdxima RPM: 5000
6. Voltage maximo VDcC: 60

e Mecdnica:
7. Inercia kg-cm2: 0.27
8. Amortiguamiento NcmvKRPM: 0.3
9. Friccion Ncm: 2.7
10.Carga radial kg: 4.5
11.Carga axial Kkg: 2.3
12.Resistencia térmica oca/W: 4.4
13.Peso kg: 1

o FEléctrico:
14.Troque constante Cm/Amp: 7.7
15.Voltaje constante VZ/KRPM : 8.1
16.Resistencia efectiva Ohms: 1.6
17.Inductancia mH: 2.6




Permanent magnet DC servo motors l

S372374

70 takes !5 size encoger

® i otners 1ake 21 size encoger

S660 MOTOR ONLY

® 519 ana 26 moaets take HDR encoger cover

® snan 1oerance N6

11
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MOTOR-TACHOMETERS
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ROBOT CL-1 ADAN / JORGE

APENDICE D
ESPECIFICACIONES DE APOYO, TUERCA
Y TORNILLO DE BOLAS
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Typical Ends

The typical ends shov.n below can be machined on Thomson Sagmaw ball screws. The shaded area of the drawings represents the
extension required for o keyed drive coupling. gata in the charnt,

g Type iit ot
Type ) Type it Fized Support
i Simpie Support Simpie Support (Pretouded Besrings) kg
: INIES e F
i ! Lok Nut [
; o 1 Thvess =
u ]
ik T

|
o

f—m—y

jon
Dng J_
Al diengions m mm.
Typet” Tyme 01” Trwe 01 Troes 11,10 |
Typical Journal for | Typicat Journal for Typica! Joumal tor
Scraw Singla 1 or 2 Sats of Duplsx
- Size Mounted Bearing L to End
J Angular l
, Loex Contact
i Nut Bearing
: A [ E A s 3 A 3 £ [ Dy F Threaa Part Na.
12 46 19 7 53 26 14 67 40 28 7 8 24x12 M8x075 708
T 54 21 10 , 84 31 20 84 51 40 10 12 3x1a MIZx1 201
20 a7 22 " 58 33 22 80 55 43 12 15 4x25 MIS x 1 202
25 61 27 14 [ 75 a1 28 103 69 56 16 20 S5»x30 M20 x 1 204
32 68 29 15 83 a4 30 113 Ta 60 20 25 5x30 M25x15 205
a0 76 30 18 92 46 32 124 78 64 25 30 8x40 M30x15 206
50 95 40 23 118 63 46 183 109 92 32 40 8x40 M4Ox15 308
63 116 43 27 143 70 54 197 124 108 40 50  10x5 M50x15 310
a0 142 a8 31 173 79 62 235 141 124 S0 60 12x6 MB0 x 2 312

To provide for beanngs witk ngner 1030 CAp3CY, IMan those 2,aidbie for these hxal enas. 20anters can be used [0 ncraase the diameter.

sty o T

an s = 9t




LS A

Flanged,

Single Nut

+

RO

a1t {mm) Load
ll';l :ul cérll:ll Clp(l';:lllll
'8l a.

Number | do  tead| o [pV! 0P [ ba| Ds [ Bel o | W AF| & ] &Y static
7823635 | 12 x5 85 | 24| - |32 | 468 |a0 | 40 |12 | — | 76| 05 | --o0 | 10800
7823636 | 16 x s | 123 | 28| - |40 | es |53 | 45 [12]| - | 71| os | 13400 [ 17400
7823637 | 20 x 5 | 165 | 33| - | a5 66 |58 | a5 |12 ] - [ 71| os | 13000 | 22800
7823638 | 20 x 20 | 165 | 38 {387 |50 | 66 |63 | 63 | 20| 22| - = | 16020 | 17600
7823639 | 25 x 5 | 215 | 38| - | 50| 66 |63 | 45 |12 | - | 70| 05 ! 11800 | 29700
7823640 | 25 x 10 | 215 |38 | - |50 ] 66 |63 | 64 |12 | - | 71 | o5 ragoo | 29700
7823641 | 25 x 25 | 215 | a8 | 487 | 60 | 66 | 73 | 80 | 25 | 275 - Z 18690 | 22800
7823642 | 32 x5 28 | 48| - {60 66 j73 | a5 13| - | 81| o8 gooo | 48100
7823643 | 40 x 5 36 |se| - |68 | 66 80| 51 | 15| - | 89| o8 i 20115 | 59200
7823644 | 40 x_ 10 3 163] - |78 |80 |os | 70 { 15| - | 89| 1.0 ; 18860 | 109100

xC 10ad £apacity 1s based on 13* revolutions. Nommnal screw dameter and lead o 150 3408. Standard: Right-hand trread.
{1) .. ara L. refer to the dimens:on for the Bail nut mauntmg surface.
12) Dxmensions reter onty to 20 2 20 ana 25 x 25 sizes. Botn sizes Nave a flanga located at e center of the ball nut. When ordenng. specity the direction ot bal) Aut mounting

surtace.

{3) Contact factory for location of 'ubncaton port for 20 x 20 and 25 x 25 sizes.
{4) Dimension R tor 20 x 23 and 25 x 25 sizes oerctes an u-gercut.

Cylindrical,

o Ly mempenms L. ed

i ‘ i i ey
Single Nut j it
i 5 ¥ 4|
1
S S
be——— ¢
Ball {mm) Load
Batl Nut Circle Capacities
Part Din. *0.2

Number dg Lead dz ds k kd Dy L [ K] L7 Ll dynamic sialie
7823386 12 x 5 85 27 5 25 24 32 57 12 100 8400 10800
7823811 16 x s 123 25 5 30 28 a5 9.5 16 145 13400 17400
7822580 20 x 5 16.5 2.5 5 3.0 33 45 95 16 145 13900 22800
7823828 20 x 20 165 25 5 3.0 38 &4 100 20 220 16020 17600
7822578 25 x 5 21.5 2.5 5 3.0 38 43 9.5 16 145 14800 29700
7823820 25 x 10 215 25 5 3.0 as 64 6.6 20 220 14800 29700
7323845 25 x 25 21.5 25 5 3.0 48 80 120 20 30.0 18690 22800
7823835 32 5 280 25 5 3n a8 as 95 20 125 19000 46100
7823853 40 x S5 360 25 5 3.0 56 51 ns 20 15.5 22115 59200
7822579 40 x 10 340 3. 5 3.0 63 70 10.5 20 25.0 46860 109100

Dyramec load casassy 'S £asec 01 '3 teL0ut

28 Siymayn Rgatrans saan
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Flanged,
Preloaded,
Single Nut

Ball Screw (mm) Load
and Nut Ball Capacilies
. Circle " M

Part Na. Dia. do Lead d2 Dig| D2 D4 Ds De L Lt L2 A dynamic static
7824838 12 x 5 8.5 24 247 32 4.6 40 32 12 10 0.5 7300 8100
7823998 16 x 5 123 28 28.7 40 6.6 53 45 15 15 [LX-1 12015 15100
7824001 20 x 5 16.5 33 33.7 45 6.6 58 45 15 15 05 12415 19100
7824016 20 x 20 16.5 38 38.7 50 6.6 83 64 20 22 0.5 16020 16100
7824004 25 x 5 215 38 8.7 S0 6.6 63 45 20 125 0.5 13570 34400
7824019 25 x 10 215 38 38.7 50 6.6 83 64 20 22 0.5 13570 25200
7824022 25 x 25 215 48 48,7 60 6.6 73 80 25 275 0.5 18690 20600
7824007 32 x 5 28 48 487 60 5.6 73 45 185 13.3 0.5 17955 37700
7824010 40 x 5 36 56 56.7 68 6.6 80 51 19 l 16 0.5 22115 59000
7824013 40 x 10 34 63 63,7 78 9.0 g5 70 25 | 225 0.5 43500 88900

Dynarme Icad capacity 1s based on 10% revolutons, Standard: Right-hana thread. Nominal screw diameter and lead 1o 1SO 3406
{1) D, refers 10 the dimension tor the ball nut mounting surtace. Yhen ordenng, speciy the direchon of the bail nut mounting surface.

te: For lubncation port locaton, contact factory.
single nuts are only SHiPped assembled 0n Class 25 screw S1OCK.

Ball Screw
Specifications

This table gives the ball screw part num-
ber for a specified bail circle diameter (d,).
lead. and accuracy class. Nominal diam-
eters and leads conform to DIN 69051,
Part 2 and ISO 3408. See the Ball Screw
Selector Guide on page 7 for other
diameters.
Order a Precision Ball Screw Assembly
by providing the following:
= ball screw part number
* ball nut part number
= desired overall length, threaded screw
length
= direction of ball nut mounting surface
« specifications for screw end machining
Ball screw stock can be supplied with
standard screw ends (page ES7), ends
anneated, or machined per customer
specification.
A
y \\\'

f—s—i
@/ 0

All dimensions in mm.

Ba)ll Screw Part Bail Lead Maximum
Number — Ciretls Accuracy Standard
Accurscy Class Ola, do | Lead Class Langth (L)
7823711 -4 100
7823711 -2 12 5 50 1245
7823711 -1 25
7823738 -4 . 100
7823738 -2 16 5 S50 2000
7823738 -1 25
7823720 - 4 100
7823720 - 2 20 5 50 3500
7823720 -1 25
7823741 -4 100
7823741 -2 20 20 S0 3500
7823741 -1 25
7823714 - 4 100
7823714 -2 25 E 50 4800
7823714 -1 25
7823744 - 4 100
7823744 - 2 25 10 50 4800
7823744 - 1 - 25
7823747 - 4 100
7823747 - 2 25 25 50 4800
7823747 -1 25
7823750 - 4 100
7823750 -2 a2 5 50 6000
7823750 -1 25
7823753 - 4 100
7823753 -2 40 E S0 6000
7823763 -1 25
7823717 -4 100
7823717 -2 40 10 50 6000
7823737 - 1 25
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damientos de una hilera de bolas

1 cantacto angular,
amonlaje por patejas
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APE NDICE G
ESPECIFICACION DEL CASSETTE
(PORTA DISCO DE 300 MM)
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VISTA SUPERIOR DEL CASSETTE
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APENDICE H
CALCULO DE LA RELACION DE LA
TRANSMISION MEDIANTE POLEAS Y
BANDAS
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Calculo de la Transmisién Mediante Poleas y Bandas

Del inciso 3.6.4. tomando en cuenta las cinco consideraciones es posible
tener” los siguientes procedimientos para realizar el calculo de la
transmision mediante poleas y bandas.

Para ver la ubicacion de las poleas en el drea de transmision, ver el Plano
RM-T-001, pag. 149.

e Tomando en cuenta la consideracion no. 1 se llegd al siguiente
planteamiento del problema.
Se necesita que el cilindro concéntrico exterior (29)" y brazo (30) giren
126.87° 6 0.352 revoluciones en un segundo para que el centro del disco
se desplace a 480 mm/s (ver Plano RM-2-004, pag. 92).

Realizando un cambio de unidades se tiene lo siguiente:

° 1rev ) (lrad "272') _ (rev]
(126.87 )(2””0‘1 2 0.352( %

El valor de 126.87° se obtuvo de la configuracion del Plano RM-2-004,
fig. 5, pag. 92. Si se observa la posicion inicial del brazo y la posicién
final del mismo, es posible medir un angulo de 126.87°. Este movimiento
es necesario para que el disco recorra una distancia de 480 mm en un

segundo para localizarse justo encima del eje central del cuerpo del
robot.

Este movimiento es suficiente para poder tomar un disco de un
contenedor y retraer el manipulador para asi girar disco y manipulador
juntos y colocar el disco en otro contenedor distinto.

* Las letras y/o numeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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Ya que se trata de un disefio de configuracién, se dan a conocer las
distancias entre centros de las poleas del sistema de transmisién tal y
como se muestra en el Plano RM-G-001, pag. 42.

MOTOR AE = MOTOR AD (Mismo arreglo)

FOLEA AJ-AF=31.2mm
POLEA AF-AF=45.0mm
POLEA AG - AF=45.0 mm
POLEA AF - AK=45.0 mm

MOTOR AC

POLEA AH - Al =68.0 mm

Para el calculo del sistema de transmisidn se tiene lo siguiente:
DATOS:

- El radio de la polea del cilindro concéntrico exterior (27)" es de 32 mm

- La velocidad angular w de la polea (27) es de 0.352 rps

- El radio de la polea deslizante (19) es de 15 mm igual que el de la polea
(AK)

- La velocidad del motor debe ser de 1000 a 2000 rpm, para que se
obtenga un par de 1 N*m aproximadamente, lo necesario para que el
motor trabaje adecuadamente

FORMULAS:

V : velocidad lineal en (mmv/s)

donde

W : velocidad angular en (rps)

R : radio de la polea en (mm)

* Las letras y/o nameros dentro del paréntesis se ilustran en et Plano RM-G-001, pag. 42.
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y W9, V9 Y R9 : para la polea (27)"
W8, V8 y R8 : para la polea deslizante (19)
W7, V7 y R7 : para la polea (AK)
W6, V6 y R6 : para la polea (AG)
W5, V5 y R5 : para la polea (AF)
W4, V4 y R4 : para la polea (AG)
W3, V3 y R3 : para la polea (AF)
W2, V2 y R2 : para la polea (AG)
W1, V1 yRI1 : para la polea (AF)
y WM, VM y RM : para la polea del motor (AH)
SOLUCION:
Polea (27)
W9 = 0.352 rps
R9 = 32 mm
V9 =W9 *R9=0352*32 =11.264 mm/s
Polea (19)
V8 =V9 =11.264 mm/s
R8=R7= 15 mm
W8 = V8/R8 = 11.264/15 = 0.751 rps
Polea (AK)
W7 =W8=0.751 rps

R7 =15 mm
V7=V8=11.264 mm/s

® Las letras y/o nameros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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Polea (AG)”
V6 =V7=11.264 mm/s
R6 =7.5 mm
W6 = V6/R6 = 11.264/7.5=1.502 rps

Polea (AF)
W5 =W6=1.502 rps
RS5 =20 mm

V5 = W5*RS5 = 1.502*20 = 30.037 mm/s

Polea (AG)
V4 =V5 =30.037 mm/s
R4 = 7.5 mm
W4 = V4/R4 = 30.037/7.5 = 4.005 rps

Polea (AF)
W3 =W4 =4.005rps
R3 =20 mm

V3 = W3*R3 = 4.005*20 = 80.100 mm/s

Polea (AG)
V2 =V3=80.100 mm/s
R2 = 7.5 mm/s
W2 = V2/R2 = 80.100/7.5 = 10.680 rpm

Polea (AF)
W1 =W2=10.680rps
R1 =20 mm
V1=WI*R1 = 10.680*20 = 213.600 mm/s

Polea (AH)
VM = V1 = 213.600 mm/s
RM = 9 mm

WM = VM/RM = 213.600/9 = 23.733 1ps

* Las letras y/o numeros dentro del paréntesis se ilustran en el Plano RM-G-001, pag. 42.
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Esto quiere decir, que el motor girara a 23.73 rps 6 bien 1424 rpm. Con
esta velocidad obtenemos en el motor un torque aproximado de 0.9 Nm

(ver Apéndice C, pag. 115).

La relacion de poleas es de 1:67.4. Si el motor gira a 23.73 rev. para que
el brazo gire 0.352 rev, aplicando una regla de tres obtenemos que la
relacion de poleas del motor a la polea del brazo es de 67.4:1;

Brazo Motor
0.352 rev = 23.73 rev
lrev= x

x =(23.73%1)/ 0.352 = 67.4 rev

Entonces, por cada 67.4 rev. que desarrolle el motor, la polea del
cilindro concéntrico exterior gira una revolucion.

e Para llegar a la condicion no. 2 se planteé el siguiente problema:

Se necesita que el desplazamiento en el eje Z sea de 200 mm en un
tiempo de un segundo.

DATOS:

EL didmetro de paso del tornillo de bolas es de 5 mm, esto quiere
decir que la tuerca embalada del tornillo de bolas se desplazara 5

mm por una revolucién que dé el mismo.

SOLUCION:

Smm:1 rev.
200 mm : x rev.

X =200 mm * 1 rev)/ S5 mm=40 rps = 2400 rpm

- WT =40 rps

2400 rpm necesita el tornillo de bolas para que le tuerca se
desplace sobre el eje Z a una velocidad de 200 mm/seg.
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Si el radio de la polea del tornillo de bolas (RT) es de 12.5 mm

entonces,
FORMULAS:
VT= WT*RT
V M=WM * RM
donde:

VT, WT y RT : para la polea del tornillo de bolas (AI)

VM, WM y RM : para la polea del motor (AC)

SOLUCION:
como VT =WT * RT = 40 rps* 12.5 mm = 500 mm/s
VM = VT = 500 mm/s
Yy RM =20 mm = WM = VM/RM = 500/20 = 25 rps

Esto quiere decir, que el motor girard 25 rps 6 bien 1500 rpm para que se
obtenga un torque aproximado de 0.9 N*m (ver Apéndice C, pag. 115).

Por cada 40 revoluciones que desarrolle el tornillo de bolas, la polea del
motor gira 25 revoluciones, aplicando una regla de tres se obtiene:

T. de B. Motor
40 rev : 2S5 rev

x rev: 1rev x=40/25 = 1.6 rev

Entonces, la relacion de poleas del motor (AC) al tornillo de bolas es de
1:1.6, es decir, por cada revoluciéon que realice la polea del motor, el
tornillo de bolas girara 1.6 vueltas.
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