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Pr(')logo

El presente trabajo expone el praceso de disefio de un drgano terminal de sujecion que utiliza
aleaciones con memoria de forma como elementos de actuacion. Adicionalmente, dicho 6rgano
terminal fue disefiado con una arquitectura tal que le permita sujetar una amplia gama de objetos,
diversos tanto en su forma como en tamafio.

. El dispositivo pretende sclucionar dos problemas que en apariencia no tienen relacion: el
exceso de peso aunado a la falta de flexibilidad de los dispositivos de sujecion y la poca
aplicacion que se ha dado a las aleaciones con memoria de forma que son materiales con la
excepcional cualidad de recuperar deformaciones plasticas muy grandes al aumentar su
temperatura. El trabajo desarrollado muestra paso a paso un proceso formal de disefio en todas
las partes que conforman el proyecto.

En el capitulo uno se proporciona una breve bosquejo de los érganos terminales , en
especial de aquellos cuya funcion es ia sujecion, sus tipos, su arquitectura y los parametros que
para su disefio deben ser considerados. Ademas se tratan aspectos fundamentales relacionados con
las aleaciones con memoria de forma y el fenémeno causante de dicho comportamiento: la

transformacion martensitica. Es éste capitulo el que involucra el mayor trabajo de investigacion
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bibliografica, por lo que no es de admirarse la abundante presencia de referencia a las fuentes
originales.

El capitulo tres es el mas importante pues en el se desarrollan todos los modelos
matematicos que permitiran optimizar el disefio de los componentes, para evitar en la medida de
los posible el redisefio amen de hacer éste més Ffacil en los casos en los que se presente. Ademas de
optimizar el disefio, los modelos matematicos permitiran fa mejor operacién del dispositivo. Son
tres los modelados matematicos expuestos en éste capitulo, un modelo cinematico que se requiere
para la operacion del dispositivo; un modelo dindmico que permite la correcta eleccion de los
parametros que intervienen en la arquitectura del mismo, en esta seccion se incluye una analisis de
las aceleraciones a las que se ve sometido el objeto que se pretenda transportar;, asi como la
variacién en las fuerzas de cierre de cada unc de los dedos, originadas por las aceleraciones
durante el transporte. Por altimo tenemos al modelo de transferencia de calor que interactud
grandemente con el analisis dinamico del manipulador, ya que la velocidad del aire relativa a los
elementos de actuacion tienen gran influencia en los coeficientes de transferencia por conveccion.

El capitulo cuatro se refiere a la construccion fisica del prototipo tratando aspectos que
pudieran considerarse como parte del disefio mismo, tales como la eleccion de materiales y la
seleccion de herramientas y equipo; dicha eleccidn involucra a su vez el calculo de la potencia
necesaria en cada una de las operaciones, asi como de la capacidad de espacio de la maquina. El
complemento de este capitulo son tos apéndices A y B. El apéndice A incluye todos ios planos de
fabricacion y ensamble necesarios; el apéndice B consta de todos los programas de control
numérico utilizados en la manufactura de ios componentes.

En el capitulo cinco se detalla la elaboracién det software de control, que realiza ademas
tareas tales como solucién y simulacion de los modelos matematicos obtenidos en el capitulo tres.
Aqui de nuevo se hace referencia a la fuentes originales en cuanto a los algoritmos y métodos
utilizados. Mucho de lo que se refiere a este capitulo era nuevo para el autor por lo que fue
necesario la improvisacion de algoritmos propios que fueran mas entendibles que los ya existentes.

El capitulo cinco describe el proceso de educacidn del material con memoria de forma, por
medio del cual se lograra obtener de este la configuracion adecuada que permita alcanzar las

posiciones que se establecieron como necesarias durante el proceso de disefio.
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Organos Terminales

Sin duda alguna el 6rgano terminal constituye la parte mas importante de un robot, ya que
serd éste el que tenga contacto directo con la pieza de trabajo. Operaciones tales como fa
soldadura, el remachado, pintado, ensamblado, control de calidad, y por supuesto la sujecién son
realizadas por los organos terminales. Es por ello que el disefio de un 6rgano terminal especifico
requiere de todo el empefio y cuidado por parte del disefiador quien debera preocuparse de
multiples aspectos.

Por la funcion que desempefian, los drganos terminales se clasifican en dos grupos basicos:
s Herramientas
* Suyjetadores

Los organos terminales tipo herramientas realizan una gama tan amplia de funciones como
necesidades puedan surgir, En la mayoria de los casos un mismo robot puede realizar varias
funciones sin modificar su estructura mas que en el organo terminal, Incluso en los modernos
complejos manufactureros, donde la presencia de robots es notable, un mismo autdmata puede
realizar una mayor cantidad de tareas con el solo hecho de cambiar su érgano terminal. En

ocasiones, este cambio se hace de forma manual, por medio de un operario, sin embargo es cada
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vez mayor la tendencta a que sea el robot mismo, el encargado de cambiar el érgano terminal
toméandolo de un alimentador también automatico.

Debido a la diversidad de herramientas que pueden emplearse como drganos terminales
solo se tratara los referente a los drganos terminales de sujecién conocides mas comitnmente con
¢l nombre de grippers’. Estos tienen como funcion sujetar las piezas de trabajo, generalmente para
su transportacion, sin embargo operaciones como ensamble y control de calidad no estan excluidas

de entre las que pueden realizar los grippers.

I.l ORGANOS TERMINALES DE SUJECION

Sin importar cuan sofisticado o preciso sea un manipulador, si no cuenta con un elemento
de sujecion adecuado al tipo de objeto que se sujetard, no podra realizar su trabajo eficientemente.
Desde el desarrollo primigenio de los robots, se ha buscado encontrar un 6rgano terminal
“universal” que se adapte a la forma del objeto que se sujetara sin importar cuan complicada o
caprichosa sea ésta. Por desgracia esto no se ha conseguido y en muchas ocasiones es necesario
cambiar el gripper cuando se modifica la forma de los objetos que se sujetan; por ejemplo en los
modernos sistemas de manufactura, es comiln que se utilice un gripper para montar la pteza en
bruto en la maquina, y sea necesaria la utilizacion de uno diferente para retirarla de la maquina una
vez concluido su mecanizado.

Con el propdsito de disminuir ésta desventaja se ha tratado de disefiar grippers imitando la
morfologia de 1a mano humana, adictonando una gran cantidad de sensores de todo tipo. Por otro
lado el problema ha sido atacado desde otra perspectiva, disefiando sistemas de intercambio de
drganos terminales, tales que el robot pueda llevar a cabo éstos cambios de manera auténoma.

Todo lo anterior incrementa considerablemente e costo de los sistemas.

1.2 CRITERIOS DE DISENO
Independientemente de cual sea la solucidn que al problema de flexibilidad de fos organos

terminales se encuentre, éstos deberdn ser capaces de realizar las siguientes acciones

1.- Sujetar la pieza,

' En este trabajo se usaran indistintamente los términos gripper y organo teratinal
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2.- Mantener la orientacion del objeto durante su transporte, o en su defecto orentarlo en
los puntos extremos de la trayectoria

3.- Sensar [a posicion de la pieza relativa al gripper.

Por si fuera poco, los aspectos que se deben tomar en consideracion para el disefio de un érgano
terminal son quiza ,mayores en nimero que los que se consideran para el resto del manipulador.

Estos aspectos son :

1.- Caracteristicas del manipulador en especial fa carga maxima que éste puede soportar,
tanto estatica, como dinimicamente.

2.- Caracteristicas del objeto tales como :

+ Peso,

» Rigidez,

« Temperatura,

e Naturaleza del material (fragilidad, propiedades magnéticas, rugosidad),

« Geometria dimensiones y estructura,

« Posicion y orientaciones inicial y final,

» Superficies de contacto,

» Fuerzas actuantes sobre el objeto (inerciales, gravedad, magnéticas, presion)
= Condiciones ambientales (temperatura, humedad, accesibilidad)

3.- Flexibilidad del gripper que permita rapido remplazo o facilidad de modificacién
externa, asi como su adaptacion a familias de objetos.

Lo anterior es una muestra de lo dificil que resulta disefiar este tipo de dispositivos.
Ademas aspectos operativos tales como la velocidad a la que el objeto serd transportado y la
aceleracién maxima que se presente durante dicho transporte influyen en el robustecimiento de un
disefio especifico.

Como se puede apreciar, el objeto a sujetar impone la mayor parte de las restricciones, sin

embargo es postble clasificar a todos ellos en cuatro grupos principales a saber :
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1.- Materiales planos Curvados, cortados, moldeados, metales (posiblemente magnéticos)
plasticos, aleaciones ligeras, vidrio y ceramicos.

2.- Piezas voluminosas de cualquier forma, Moldeados, estampados y maquinados.

3.- Empagques y confenedores. Vidrio, plastico aluminio, papel.

4.- Arreglos de componentes.

1.3 FUENTES DE ENERGIA DE LOS ORGANOS TERMINALES DE SUJECION

Se reconocen tres fuentes de energia para la activacion de los grippers. No constituye una
restriccién el uso exclusivo de uno solo de estos tipos de alimentacién de energia; por el contrario,
es comin el disefio de sistemas que utilicen en combinacién dos y tres de estas fuentes de
alimentacién. Ademis no es una exigencia que el sistema de activacion de un rabot sea el mismo

que ¢l utilizado por su érgano terminal.

Neumaiticos

Los sistemas neumaticos utilizan aire comprimido o con presién de vacié como fuente de
energia para su accionamiento. Por lo general, estos sistemas se auxilian de una fuente externa de
aire comprimido a una bomba de vacié segiun sea el caso. Es muy comin que robots
eléctricamente activados o neumaticamente activados usen gripper neumdticos para la
manipulacion del objeto. Existen muchos tipos de grippers neumiticos, entre ellos estan los que

cuentan con copas de vacio, dedos neuméticos, globos internos o externos’.

Eléctricos

La energia eléctrica puede ser utilizada por si sofa o en combinacién con alguna de las
otras para el accionamiento de los grippers. Por los general son motores eléctricos los encargados
de aprovechar la energia eléctrica transformandola en movimiento. Los dispositivos magnéticos de
sujecion se incluyen también dentro de éste grupo ya que en todos los casos el campo nagnético
se produce al variar una corriente eléctrica. Ademis como ya se menciond, los gripper deben

contar con una serie de sensores los cuales requieren a su vez de alimentacion eléctrica

* Los globos internos son aquellos que tienen contacto con alguna superficie interna de la pieza a sujetar, mientras
que los externos lo ticnen en superficies exterioriores
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independientemente de cual sea su naturaleza. De manera general, los gripper de accionamiento
eléctrico son los que proporcionan una mayor precision y repetibilidad, ya que su control es

sencillo,

Hidraulicos

La energia hidraulica no solo se usa para abrir y cerrar los grippers, por el contrario tiene
una gran cantidad de aplicaciones sobre todo en lo que a los érganos terminales tipo herramienta
se refiere, ya que muchas de estas utilizan aire comprimido como fuente de energia. Debido a los
requerimientos especializados de estos sistemas, los grippers neumaticos son usados casi
exclusivamente en robots neumnaticamente activados.

El dispositivo que se disefid puede considerase como eléctricamente activado, ya que es a
través de el paso de una corriente eléctrica como se consigue el movimiento de las partes. Sin
embargo, como se verd mas adelante cualquier otra fuente de calor como lo son el aire caliente o
el vapor pueden ser usados. Por ello es dificil clasificar al dispositivo propuesto desde el punto de

vista de la fuente de energia.

1.4 CLASIFICACION CINEMATICA DE LOS GRIPPERS
Los sujetadores se pueden clasificar en tres tipos principalmente, de acuerdo al tipo de

movimiento relativo que realizan sus partes, y son :

1.- Sistemas de accidn unilateral,
2 - Sistemas de accion bilateral y

3.- Sistemas de accion multilateral.
Cada uno de estos tipos pueden ser dotados de sensores que permitan realizar de una
manera mas adecuada las tareas de sujecion, estos sensores deberan proveer al sistema de control

de las siguientes sefiales :

1.- Fuerza aplicada por e! gripper sobre e! objeto.
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2.- Posicion refativa de los elementos moviles del gripper en relacion con el elemento fijo’.
3 - Flexibilidad en los objetos transportados,

4 - Posicién del objeto a sujetar relativa al brazo del manipulador.

Vale la pena abundar més en los tres puntos anteriores porque nos permitira clasificar al

dispositivo que se propone dentro de un grupo de acuerdo a sus caracteristicas cinemaéticas.

Sistemas de Accion unilateral.

Los grippers de accidn unilateral presentan movimiento de una de sola de sus partes, con
frecuencia llamada dedo. El tipo de articulacion que permita el movimiento de este dedo puedo ser
tanto cilindrica como rotatoria, dependiendo en gran parte de las caracteristicas del objeto que se
sujetard. Cualquiera de los tipos de energia mencionados en la seccion anterior pueden ser
utilizados en el accionamiento de sistemas de accion unilateral, siendo el mas comin el hidraulico,
debido a que los sistemas unilaterales son de escasa precision y repetibilidad inherentes a su
arquitectura (no se requieren tolerancias muy cerradas). La figura 1.1 muestra un ejemplo de un

gripper de accion unilateral.

3 E] elemento fijo se reficre a la parte del 6rgano terminal que se une al dltimo eslabdn de un manipulador. Se
considera fijo al sistema de referencia de éste Gltime, pero en realidad presenta movimiente relativo a la base del
conjunto.
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(®)

(@)

Fig. 1.1 Gripper de accién unilateral

Sistemas de Accién Bilateral .

En los sistemas de accidn bilateral, son dos las partes del gripper que presentan
movimiento relativo, siempre concurrente & un mismo punto, linea o plano, también llamadas
dedos como en ¢l caso anterior, estas partes pueden ser accionadas por medio de los tres distintos
tipos de fuentes de energia mencionadas. La arquitectura propia de estos dispositivos permite una
mayor flexibilidad y precisién en la sujecion de las piezas con respecto a aquellos de accion
unilateral. El movimiento de fos dedos puede ser dependiente o auténomo segin sean las

necesidades de operacion. La figura 1.2 muestra un ejemplo esquematicos de estos sistemas.
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Fig. 1.2 Gripper de accién bilateral

Sistemnas de Accion Multilateral

Los sistemas de accion multilateral son aquellos que poseen mis de dos grados de libertad’
sin restricciones en el limite superior de estos. Entre ellos se encuentran los grippers tipo cadena
como el que se muestra en la figura 1.3, de globo, y los grippers antropomorfos como el caso del

que se disefto.

* Los prados de libertad de un manipulador se definen como €l nimero de pardmetros necesarios para posicionar y
orientar un objeto en ¢! espacio. Los grados de liberta del 6rgano terminal, no se contabilizan para obtener los del
manipulador



Organos Terminales 9

Fig. 1.3 Gripper de accion multilateral

Una vez dada la clasificacion general de los 6rganos terminales es posible ubicar al
dispositivo que se disefi dentro de una categoria en cada uno de los grupos, asi podemos afirmar
que el érgano terminal propuesto es un drgano ferminal de sujecion eléctricamente activado de
accion multilateral. El Gnico punto donde la clasificacion pudiera no ser exacta es que el se refiere
a la fuente de energia. La electricidad es solo un medio para conseguir la elevacion de temperatura
la cual es la verdadera causante del movimiento del gripper. Otros medios tales como el vapor y/o
¢l aire caliente pudicron haber sido usados de igual manera para conseguir el aumento de
temperatura.

En la siguiente seccion se tratan aspectos fundamentales del efecto memona de forma. asi

como el fendmeno que lo provoca: la transformacion martensitica.
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— — (Capitulo 2

Materiales Con Memoria de Forma

Sin duda alguna la parte medular de este trabajo de tesis se centra en los materiales con
memoria de forma que serviran como elemento de actuacién del gripper. Las razones por los
cuales se ha elegido este tipo de materiales se han expuesto con anterioridad en este trabajo sin

embargo vale la pena recapitular en ello .

1.- Disminucion de peso

2.- Disminucion de costos

3.- Simplificacion del disefio

4.- Eliminacién de elementos de transmision de fuerza.
5.- Reduccidn de las fuerzas de inercia.

6.- Eliminacion de ruido {mecanico y eléctrico)

7.- Disminucidn de las vibraciones
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Por su importancia se tratardn a continuacion temas relacionados con las aleaciones de
memoria de forma, los aspectos tedricos, las aplicaciones, y las perspectivas de aplicacion de estos
materiales.

Los materiales con memoria de forma son aleaciones metificas que tienen la propiedad de
recuperar una determinada forma ain después de haber sido sometidas a grandes deformaciones.
Una vez deformados estos materiales permaneceran asi hasta su calentamiento; durante el cual
espontineaménte recuperardn su forma original. La base de este fenomeno es que en estos
materiales ocurre facilmente la transformacion desde y a martensita. Es por ello que se debera dar
atencién especial al fenémeno de transformacién martensitica a fin de entender mejor los

mecanismos que dan origen al efecto memoria de forma.

2.1 MARCO HISTORICO

Los primeros en observar la transformacién que da origen al efecto memoria de forma
fueron Chang y Read en 1932, Ellos notaron la reversibilidad de la transformacion martensita-
austenita en una muestra de Au-Cd a través de observaciones metalogrificas y cambios en la
resistividad eléctrica de las muestras, asi en el afio de 1951 el efecto memoria de forma fue
observado por primera vez en una bar;'a de AuCd. En 1938 la transformacion fue observada en
{aton (CuZn). Sin embargo no fue sino hasta 1962 cuando Buehler y colaboradores descubrieron
ese efecto en la aleacidn equiatdmica de Ti-Ni, que es la mas famosa de las aleaciones tanto
metalirgicamente como por sus aplicaciones pricticas.

Conforme el efecto memoria de forma fue mejor entendido, un nimero significativo Ce
nuevas aleaciones ha sido descubierto. En la tabla 2.1 se muestran algunas de las aleaciones que
exhiben este comportamiento, asi como sus propiedades de interés : De todas ellas es 1a aleacion
de Ti-Ni la que se usa més extensamente, junto con algunas aleaciones con base de cobre.

La temperatura a la cual la aleacion recuerda su forma de fase austenitica al ser calentada
puede ser ajustada por pequefios cambios en la composicion de las muestras o a través de un
tratamiento térmico adecuado. Por ejemplo en el caso del Ti-Ni se puede ajustar la temperatura de
transformacién desde los 100° hasta los -100°. Adicionalmente el intervalo de temperatura entre el
principio y el fin de la transformacién es muy pequefio y se puede ajustar también para que éste

sea atin menor (1 o dos grados de ser necesario)
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Aleacion Compaosicion | Temperatura | Histéresis de la
de transformacion
transformacion °C
°C
Ag-Cd 44/4% at. % Cd {-190a-50 15
Au-Cd 46.5/50 at. % Cd|302a 100 15
Cu-Al-Ni 14/14.5 wt. %|-140a 100 35
Al :
%.5 wt. % Ni
Cu-Zn 38.5/41.5 wt %|-180a-10
Zi
Cu-Sn 15 at. Sn -120a 30
Cu-Zn-X al fewwt. de X {180 a 200 10
In-Ti 18/23at. % Ti  |602 100 4
Ni-Al 36/38 at. %Al |-180a-100 10
Fe-Pt Aprox 25 at. %|[-130 4
Pt
Mn-Cu 5/32at. % Cu_ }-2502a 180 25
Fe-Mn-Si 32 wt % Mn -200a 150 100

Tabla 2.1 Algunas propiedades de aleaciones especificas

A pesar de sus ventajas, las aleaciones con memoria de forma no son para todas las
aplicaciones, se deben de tomar en consideracion las firerzas, desplazamientos, condiciones de
temperatura, y ntimero de ciclos requeridos para un actuador en particular. Las ventajas del
Nitinol empiezas a ser mas convenientes en tanto que el tamafio de los equipos disminuye; En

mecanismos grandes se pueden utilizar solenoides, motores y electroimines de manera mas

conveniente. Pero en aplicaciones donde éste tipo de actuadores no pueden ser usados las

aleaciones con memoria de forma proveen una excelente alternativa. Son pocos los mecanismo

que tienen la misma relacion productividad-peso que tiene Nitinol.

Por su importancia en el efecto memoria de forma, se dara un breve bosquejo de lo que es
la transformacién martensitica y como esta transformacion da origen no solo al ya mencionado

efecto memoria sino que hace posible fendmenos como la superelasticidad y la elevada capacidad

de amortiguamiento que exhiben este tipo de aleaciones.
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2.2 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA

Detras del efecto memoria de forma encontramos una transformacion de fase solida
conocida como transformacion martensitica. Aunque la transformacién matensitica ha sido
ampliamente estudiada en los aceros, estos no son los Gnicos materiales en los que la
transformacion matensitica tiene lugar, otros tales como aleaciones no ferrosas, metales puros,
ceramicos, minerales, cornpuestos organicos, gases solidifcados y polimeros. Incluso en el reino de
lo vivo podemos encontrar transformacion martensitica, el virus T4 exhibe transformacion
martensitica al entrar en contacto con los linfocitos del organismo invadido.

A pesar de que no existe todavia una definicion formal de martensita, los términos
martensita y austenita fueron originalmente asignados a fases en el acero y a pesar de algunos
argumentos en contra, este nombre ha sido dado de manera mas generalizada al tipo de productos
de la transformacion y no a una composicitn especifica especifico como pudiera ser en el caso del
acero. A continuacion se dara una clasificacion de la transformacion martensitica desde distintos
puntos de vista.

La transformacidn martensitica es una transformacion solida adifusiva' de primer orden.
Es adifusiva debida a que la nueva fase se obtiene a partir de la primera por pequefios movimientos
de los dtomos, siempre menores al parametro de red o latice. Durante la transformacion adifusiva,
los dtomos se mueven de manera coordinada hacia sus nuevas posiciones en una estructura
cristalina de mayor estabilidad, y debide a que no existe difusion de atomos ta composicion tanto
del producto como de la fase madre no cambia. Es también debido a la falta de migracion, que el
progreso de este tipo de transformacion es independiente del tiempo, estando limitada la velocidad
de movimiento de la interface entre la fase martensitica y 1a fase madre, solo por la velocidad del
sonido en ¢l solido.

Es de primer orden, por el hecho de existir una liberacion de calor durante el desarrollo de
la transformacion martensitica, ademas de presentarse una histéresis y de ser posible encontrar a la

martensita y la austenita en equilibrio en un intervalo de temperaturas®,

! Las transformaciones adifusivas reciben también ¢l nombre de transformaciones displacivas.

! Mas estrictamente, se clasifican a las transformacicnes en primero y segundo érden de acuerdo al comportamiento de la
primera y segundas derivadas de la funcién de energia libre de Gibbs. Se puede consultar KHACHATURYAN A.G. “Theory
of Structural Transformation in Solids™
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La transformacion martensitica requiere que la interfase entre la nueva fase y la fase madre
sean coherente, pues de lo contrario, no seria posible el movimiento coordinado de los atomos.
Ademas, debido a que todos los atomos se mueven cooperativamente, la forma de la region que.
ocuparia un mismo nimero de dtomos en ambas fases es distinta, lo que origina tensiones que se
oponen a que la transformacidn prosiga en las mismas condiciones en la que se inicié por ende,
serd necesario aumentar la temperatura o bien la fuerza que genere a! esfuerzo cortante.

Debido a su caracter displasivo, la transformacién martensitica se clasifica como una
transformacion atérmica, es decir; no requiere ser activada térmicamente, en vez de ello, la
transformacion martensitica se induce por un esfiterzo cortante en la red cristalina,

Desde el punto de vista cristalogréfico, la transformacién martensitica puede ser entendida
como dos procesos separados, el primero consistente en una deformacion de la red por migracion
coordinada de los atomos en una distancia que es menor del parametro de red. Este primer
proceso s ¢onocido con el nombre de deformacion de Bain y aunque cristalograficamente es
dificil la compresion del fenébmeno en tres dimensiones su simplificacién en dos dimensiones

gjemplifica al proceso de manera excelente.

(a) (b)
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© (d)

Figura 2.I Esquema de la transformacién martensitica en 2 dimensiones
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La deformacion de Bain 6 deformacion de estructura consiste de todos los movimientos
necesarios para obtener la nueva estructura a partir de la estructura de la fase madre. La figura 2.1
muestra el proceso de cambio de austenita a martensita. Notese que para que el movimiento de la
interfase entre la austenita y la martensita sea posible, cada atomo debe moverse solo una pequena
distancia. El resultado de todos estos pequeiios movimientos coordinados es la nueva fase lamada

martensita.

[ [/ /777
(LIS
[ [/l
IS NNSNINN

(LSS /)

AANNAANNNAN
(a) (®)

Figura 2.2 Dos variantes del acomodamiento de las celdas de martensita

a) tipo deslizamiento b) tipo macla

La segunda parte de [a transformacién martensitica, es solo un paso de acomodamiento,
que se puede eatender mejor si se sabe que la estructura martensitica producida por las
deformaciones de Bain tienen una forma y con frecuencia un volumen distinto de la austenita de
los alrededores, por ejemplo, la transformacién martensitica en el acero involucra ambos cambios,
tanto de forma como de volumen, mientras que en las aleaciones de forma como la de Ti-Ni, el
cambio en volumen no esta presente, Como consecuencia del cambio de forma, la fase madre debe

ser reacomodada para absorber los cambios en el espacio disponible. No se sabe si en realidad los
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atomos realizan por separados to movimientos debidos a la deformacion de Bain y al acomodo del
manera separada, o por el contrario su cambio a las nuevas posiciones se Heva a acabo en un solo
paso, pero todo parece indicar que la primer opcion es la mas probable.

Existen dos mecanismos por medio de los cuales se puede dar este acomodo, estos son
llamados deslizamiento y macla. En ambos casos, cada celda tiene la estructura de la nueva fase
(martensita) pero [a forma global es la de la austenita original, El deslizamiento es un proceso de
acomodamiento permanente y resulta comin en muchos tipos de martensita. Por lo que respecta a
la macla, este acomodo es incapaz de absorber cambios de volumen, pero puede absorber cambios
de volumen de manera reversibie lo cual es muy importante para los fines que nos interesan.

Para que el efecto memoria de forma se presente de manera extensa en un material, es
necesario que la transformacion sea fuertemente reversible, por ello el deslizamiento debera ser el
proceso de acomodo predominante. Er un modelo simplista en dos dimensiones solo serin
necesarias dos direcciones o variantes para restaurar fa forma completa de la matriz . En tres
direcciones, la situacion puede complicarse, por ejemplo la aleacion Cu-Zn-Al requiere de 4 y las

aleaciones de Ti-Ni requieren de tres.

[/

Frontera de Twin

Figura 2.3 Aspecto del patron twinig de acomodamiento

Debido a que el maclado como proceso de acomodamiento juega un pape! preponderante
en el efecto memoria de forma es necesario tratarlo con mas detalle. Como es posible apreciar en
la figura 2.3 la interface del maclado es un espejo entre las dos variantes de martensita, es decir,
gue cada celda en una variante tiene un equivalente en la variante que se encuentra tras la
interface. Otro aspecto interesante de las interfaces tipo macla es que son de muy baja energia y
por ende pueden ser movidas con mucha facilidad, esto implica que la estabilidad de la martensita

no se ve seriamente afectada por el crecimiento en el nimero de estas interfases.
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Si comparamos los limites de las estructuras mostradas en la figura 2.3, el ordenamiento
tipo deslizamiento requiere que los enlaces entre filas de celdas sean rotos, por el contrario el
ordenamiento tipo macla mantiene estos enlaces intactos. Ademas el ordenamiento tipo macla
permite un deslizamiento de la interface entre dos variantes de martensita al ser aplicado un
esfuerzo, de tal manera que favorece la formacion exclusiva de aquella variante que mejor
acomode el estado de esfuerzos presente tal y como se muestra en la figura 2.4. El acomodo tipo
macla no solo ocurre dentro de las laminillas de martensita, también se presenta en una escala

mayor entre las laminillas mismas.

Avtuinuinay
S FSESFSES,

NSRS ESS,
AL LLARANN

(a) (b) T

Y

Figura 2.4 Esquema de la transformacion martensitica inducida por esfuerzo

en dos dimensicnes

La martensita como ya se mencion6 aparece en laminillas delgadas que se apoyan en un
plano cristalografico complejo llamado plano de habito. Normalmente, fa laminillas de martensita
son de suficiente tamafio para permitir su observacién a través del microscopio fotonico, como es
el caso del acero, sin embargo, en aleaciones como las del titanio, la observacién de estas plaquitas.

es muy dificil, incluso, la preparacion de las probetas debe ser muy cuidadosa para no alterar la
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cantidad de martensita presente originalmente al inducir una transformacién por esfuerzo cortante
en el momento de lijar.

El progreso de la transformacion martensitica se puede sensar midiendo el cambio en las
propiedes de la muestra, debido a que la martensita y la austenita exhiben comportamientos
mecanicos, eléctricos, térmicos y magnéticos totalmente distintos. Otro aspecto interesante es la
histéresis en las temperaturas de inicio y fin de la transformacitn; de austenita a martensita yel
proceso inverso. Lo anterior se puede apreciar mejor por medio de la figura 2.5 . Como podemos

apreciar, existen cuatro temperaturas de importancia durante la transformacion y son:

1.- Ms Temperatura de inicio de transformacién a martensita
2.- My Temperatura de final de transformacién a martensita
3.- As Temperatura de inicio de transformacion a austenita

4.- Ar Temperatura de final de transformacion a austenita.

Resistencia eléctrica Ap .
Enfriamiento

Longitud

Volumen

M;

Calentamiento

Temperatura
—-

Figura 2.5 Esquema de transformacion martensitica y temperaturas significativas,

Como puede observarse, la temperatura Ms y A¢ no coinciden sino que estan defasada en
un cierto valor. A este defasamiento se le conoce con el nombre de histéresis. La magnitud del

ciclo de histéresis depende en gran medida da la composicion de la aleacidon. Para los materiales
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con memoria de forma, la magnitud de histéresis tiene un valor tipico de 40°C pero no es raro
encontrar valores mayores como en el caso de la aleacion de Cu-Al-Be en el que la histéresis llega
a ser de 80°C. Microscopicamente, la histéresis puede explicarse por la friccion existente en las
interfaces de dos variedades de martensita en un arregfo tipo macla. Debido a que este tipo de
arreglos o acomodos no se encuentran presentes en la Austenita, la temperatura A resulta ser
mayor que la M,

Otro aspecto interesante son los esfuerzos producidos en una y otra fase del material,
Como ya se ha dicho, los esfuerzos generados en el material son absorbidos por el movimiento
dela interfase entre dos variedades contiguas de martensita mas eficientemente de lo que lo que la
austenita seria capaz de hacerlo. Sin embargo, el movimiento de esta interfase solo puede absorber
una cantidad limitada de deformacion por lo que se producird deformacion plastica de la

martensita una vez excedido este valor.

2.3 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA Y EL EFECTO MEMORIA DE FORMA

Aunque no se haya dejado especificado en el desarrollo anterior, resulta claro que la
martensita es una fase de menor energia que la austenita. La consecuencia directa de esto, es que
existen muchas maneras en las que la austenita puede transformar a martensita pero solo una en la
que se puede presentar el proceso inverso. En el caso bidimensional, el esfuerzo cortante puede
ser aplicado en dos direcciones diferentes para producir dos orientaciones distintas de las celdas
unitarias. Pero debido a que las austenita tiene solo una orientacion, ambas variantes de martensita
tendrén que regresar a la misma estructura austenita de la que provenian.

Este principio geométrico simple es la base del efecto memona de forma. Tras el
enfriamiento de la austenita, se forman variedades autoacomodantes de martensita. La fronteras
tipos macla migran durante la deformacion resultando en una formacién inclinada de estas
variedades de martensita. Como ya se menciond no importa cual sea la distribucién de estas
variantes de martensita, al calentarse la muestra por encima de As solo hay un camino por el cual

pueden regresar a la fase austenitica.
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Resistencia eléctrica

%

Temperatura

Enfriamiento
Amvade Ap Debajo de M, Deformacién

Calentami T encima de A r
Fomma Original

Figura 2.6 La transformacion martensitica y se aleacion con el efecto

memoria de forma

La figura 2.6 muestra esquemaiticamente el efecto memoria de forma. Como es posible
observar, el especimen no exhibe un cambio de forma si es enfriado a una temperatura que se
encuentre entre Ar y My Si la muestra es deformada plasticamente por debajo de My esta
deformacién se mantiene mientras no se caliente la muestra. Al calentar, la recuperacion de la
deformacion empieza justo cuando se ha alcanzado A, y se completa cuando se llega al valor de
Ar. Una vez que la deformacién se ha recuperado por completo, no es posible recuperar la forma
que se dio a la muestra al deformar por mas que se decremente la temperatura. Para que eso fuese
posible seria necesario que aplicar un fuerza para deformar al objeto. Por este el efecto memoria
de forma ocurre solo en una direccion y por ello es frecuentemente llamado efecto memoria de
forma simple. Las aleaciones con memoria de forma son capaces de recuperar una deformacion
plastica del orden del 7% sin embargo no son raras aquellas en las que una deformacion del 10%

es recuperada.
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Adicionalmente, para que el efecto memoria de formase presente, se deben cumplir las

siguientes condiciones:

1.- La transformacion martensita-austenita debe involucrar un muy pequefio cambio en el

volumen,

2.- La martensita debe ser acomodada en estructuras tipo macla.

Como ya se ha mencionado. la recuperacion de la deformacién en una muestra se da de
manera espontanea solo en un direccion. Sin embargo, es posible producir el efecto bidereccional
de cambio de forma conocido con el nombre de doble efecto memoria de forma. Tomemos como
ejemplo ¢l resorte hecho con alguna aleacion con memoria de ta figura 2.6. En ef efecto memoria
de forma simple la forma original del resorte (contraido) es recuperada completamente tras un
calentamiento de la muestra por encima de A . Sin embargo la forma inducida tras la aplicacidn
de [a fuerza en la etapa martensitica no se recupera ain después de enfriar por debajo de M. En ¢l
efecto memoria de forma doble, [a muestra se contrac y elonga segiin su temperatura alcance My o
A¢respectivamente.

Para que el efecto memoria de forma se presente es necesario un tratamiento
termomecinico de la muestra. A pesar de que existen muchos de estos procesos llamados
procesos de “educacion”, todos ellos inducen en el material una serie de microesfuerzos que tienen
como objetivo favorecer la nucleacién y crecimiento de solo una o dos variantes de todas las 24
posibles. La nucleacion y crecimiento preferente de estas variantes se logra gracias a fa formacion
de dislocaciones que evitan el desplazamiento de los planos de hibito de ciertas variantes de
martensita y favorece el movimiente de otros.

El efecto superelastico a diferencia de los efectos memoria de forma y doble memoria de
forma, es un feomeno independiente de la temperatura. Cuando una muestra se encuentra por
debajo de la temperatura M, * y es sometida a tension, se inicia la formacién de martensita por el

esfuerzo inducido en el material. este tipo de martensita conocida con el nombre de martensita

3 La temperatura Md es la temperatura por encima de la cual no se produce la transformacién martensitica porque
no disminuiria la energia libre del sistema.
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tipo SIM*, La martensita que se induce de esta manera permanece estable hasta que se retira la
carga que la indujo. A diferencia de aquella formada térmicamente, la martensita inducida por
esfuerzo, crece como una solo variante, cuyo plano de habito esta orientado de manera preferente
en direccidn de la carga aplicada. La formacion de solo una de todas las posibles variantes y sobre
todo la ya mencionada orientacién del plano de habito, provoca que el material experimente
grandes elongaciones en direccion del ¢je de tension. Al retirar la carga, la martensita inducida
anteriormente se vuelve inestable y transforma espontaneamente a austenita sin ser necesario un

aumento en la temperatura,
2.4 APLICACIONES DE LOS MATERIALES CON MEMORIA DE FORMA

Las numerosas ventajas de los materiales con memoria de forma hacen que tenga una gran
cantidad de aplicaciones en una amplia variedad de industrias, tales como la médica, la industria de

los robots, la industria automotriz, aeroespacial, y de electrénica.

A continuacién se mencionan algunas de las aplicaciones que de los materiales con

memoria de forma se pueden encontrar

Electronica

+ Micro circuitos interruptores

= Relevadores para equipos de computo
» Controles de temperatura

» Circuitos eléctricos

» Pasadores mecanicos

= Accionamiento de puertas subminiatura
» Micromanipuladores

« Micro clutches

* E1 nombre de SIM proviene de sus siglas en inglés (Stress Induced Marntensite) y s¢ respeta en este trabajo.
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« Liberadores de carga para resortes

» Cortadores de seguridad

« Sensores de temperatura de las tarjetas en PC’s
« Actuadores limpios

« Posicionadores de cabezas de lectura y escritura

Medicina

+ Maedicina intravenosa

» Controladores

» Cateters autoguiados o autoconducidos
« Miembros prostaticos

» Instrumental quirirgico

= Asistencia exoesquelética

Automotriz

s Seguro para puertas

» Control de emisiones

» Control de los espejos

« Cajas automaticas

» Disparadores (en las bolsas de aire}
» Valvulas neumaticas

« Liberadores Remotos

» Dispositivos de alarma

Aparatos

» Controles romoto ultraligeros

« Conadores de seguridad (interruptores)
+ Reguladores mecanicos de corriente

= Seguros eléctricos

« Sensores en las secadoras de pelo
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« Protectores de motores
« Controles contra sobrecalentamiento

» Posicionadores

Miscelaneas

« Scanners Mecanicos

+ Manipuladores de cimaras

« Elementos de robots

« Matenales inteligentes

« Disparadores de camaras fotograficas

+ Circuitos mecanicos integrados

Las aplicaciones de las aleaciones con memoria de forma apenas empiezan a explorarse, ¥
no debe dudarse que en la proxima década éstas se multipliquen, abarcando ireas que ahora son

inimaginables.
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= apitulo 3

Modelos Matematicos

3.1 INTRODUCCION

Los modelos matematicos se hacen necesarios en el disefio toda vez que se quiera tener
control de las variables de los fendmenos involucrados en aquello que se disefia. Por
consecuencia, una de las ventajas que se tiene de utilizar modelos matematicos en el disefio es la
optimizacion a través de técnicas mateméticas que involucran la obtencion de valores de interés
tales como los méximos y los minimos. Sobre todo, es la capacidad de prediccion del
comportamiento de lo disefiado, lo que justifica el tiempo que se utiliza en el analisis matematico.

Sin embargo hay que tener en mente que no siempre es posible alcanzar en la realidad los
valores Optimos obtenidos en los modelos mateméticos, ya que siempre se involucraran factores
tales como externos generalmente de caricter tecnologico como la imposibilidad de generar una
geometria o de alcanzar determinadas tolerancias, etc. AGn con esta desventaja e incluso cuando
resuitados de los modelos matematicos no concuerden con exactitud con lo observado, su sola

aproximacion representa una ventaja indiscutible.
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Son tres los fendmenos que se ven involucrados en el disefio y operacion: el cinematico el
dinamico y la transferencia de calor. Los dos primeros tienen una fuerte influencia en el disefio de!
chasis del gripper, mientras que la tercera lo tiene en la operacion. A continuacion se describen
con mayor detalle cada uno de estos modelos, y se menciona con oportunidad la precision

obtentda en cada uno de ellos.

3.2 MODELO CINEMATICO

En el modelo cinematico se relacionan variables geométricas de las partes del gripper, tales
como la longitud de los dedos y el angulo que guardan los mismo, mediante técnicas ampliamente
conocidas. Los resultados obtenidos se utilizaran para la obtencion de las medidas adecuadas de
las partes del dispositivo, ademas de emplearse en el sofiware de ‘control para posicionar los
elementos.

Un manipulador serial (como es el caso del que se estudié) consiste en una serie de
eslabones conectados entre si por medio de articulaciones méviles. Para el caso de un manipulador
de n grados de libertad, se tienen n+1 eslabones y n articulaciones. El eslabdn que sirve como
base al manipulador es cominmente llamado eslabon cero y por ello no se toma en cuenta para la
determinacién de los grados de libertad. El eslabon 1 es conectado a la base o eslabon cero a
través de la articulacion uno, asi se continua hasta el Gitimo de los eslabones. Por légica, no existe
articulacién en el extremao libre del dltimo de los eslabones.

Los parametros de eslabonamiento son cuatro y establecen la relacion que existe entre los
eslabones y las articulaciones de que consta un manipulador. Por ende, cada eslabén puede ser
caracterizado por dos variables (también llamadas dimensiones) que definen la condicién de un

eslabdn en particular,

a.; Se define como la distancia mas corta entre el eje i-1 y el eje i. En otras palabras, es la

perpendicular a cada uno de los ejes. Como vector, su sentido es del ejei-1 al gjei.

;.1 Es la magnitud angular alrededor de a;., de llevar el positivo del eje i-1 hasta el positivo

de la proyeccion del eje i, en el punto donde a;.; corta al eje i-1.
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Los otros dos parametros establecen las condiciones de eslabonamiento entre dos eslabones

sucesivos, en otras palabras, caracterizan la articulacidn comin a dos eslabones.

d; Es la distancia que hay sobre el eje i desde donde a;, corta al eje i hasta donde a; corta al

eei

6 Es el angulo empleado de llevar ta prolongacion de a;., hasta la proyeceion de a; en el punto

donde a;.; corta al gje i, alrededor del eje i.

Existen dos reglas especiales que son utiles cuando se trata de obtener los parametros de

eslabonamiento de un manipulador:

1.- Para el primer y wltimo eslabon, se colocaran ejes imaginarios donde mas convenga al
disefiador.

2.- Normalmente se colocara un eje imaginario O paralelo al ¢je 1 y lo mismo sucede con un
eje imaginario n+1 con el eje n.

3.- Normalmente se colocara un sistema de referencia en el punto donde el érgane terminal

toma la pieza de trabajo,

Esta tercera regla no se aplica para el caso que se trata en particular, debido a que se trata de

un organo terminal.

La funcion principal de los parametros de eslabonamiento, es la de permitirmos asignar las
bases de los sistemas de referencia que serviran en la obtencion de las ecuaciones matriciales que
definen la condicién de un drgano terminal en el espacio.

Estas ecuaciones matriciales expresan las coordenadas cartesianas del 6rgano terminal asi
como su orientacion en el espacic en términos de las variables de articulacion. Estas ecuaciones
pueden ser obtenidas para cualquier manipulador o en general para cualquier mecanismo de

estabones seriales, sin importar el niimerc de estabones de éste ni su grado de libertad.
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Una vez obtenidos los parametros de eslabonamiento, las bases de los sistemas de referencia

se fijan como sigue:

1.- El origen del sistema de referencia i-1 se coloca en et punto donde el vector &, corta al
ejei-1.

2.- El vector z de la base referencial se colocara sobre ef eje i-1 apuntando en el sentido
positivo de ese gje i-1.

3.- El eje x;.( se coloca sobre a;; con sentido de este Gitimo.

4.- El ¢je yi.; se obtiene del producto vectorial de x;, y z.4. con el fin de tener un  sistema de

referencia derecho.

La situacion de los pardmetros de eslabonamiento para una configuracion general de

eslabones se ilustra en la siguiente figura 1:

Eslabon i,

Eslabdn;

Figura 3.1 Condicion general de dos eslabones sucesivos.
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Para este caso en particular los pardmetros de eslabonamiento son similares para cada uno de
los “dedos™ del érgano terminal. Vale la pena mencionar que a pesar de que el dispositivo que se
esta disefiando es en si un Organo terminal, o anteriormente expuesto con respecto a los
parametros de eslabonamiento es aplicable también en este caso.

El eslabon fijo esta representado por el elemento de soporte 1, pero el lugar donde sobre éste
se tome el sistema de referencia fijo dependera de cada dedo. Asi el sistema de referencia fijo de
cada dedo se haya localizado en la articulacion que forman el elemento 1 con el dedo
correspondiente.

Sin embargo vale la pena mencionar que existe un sistema Gnico de referencia fijo, que no se
considera para la obtencion de los parimetros de eslabonamiento, pero que serd el punto
representativo del todo el érgano terminal. Para aclarar mas lo anterior se debe mencionar que €l
manipulador requiere de un punto perteneciente al 6rgano terminal, para tomar este como base del

sisterna de referencia Gltimo; dicho punto sera llevado a la posicion deseada en el espacio.

Figura 3.2 Esquema del 6rgano terminal y localizacion del sistema



Modelos Matematicos 34

de referencia principal.

Asi se establece un sistema de referencia derecho colocado ahi de manera arbitraria para
evitar complicaciones en la matriz de transformacion de un sistema a otro.

A particr de aqui se utilizaran las definiciones de cada uno de los parimetros de
eslabonamiento para obtener los de este caso en particular, selo se obtendran para uno de los

dedos, ya que el procedimiento para los restantes es el mismo. De acuerdo con la figura 3.3:

Z3

3
¥ X

Figura 3.3 Localizacion de las bases referenciales

en los dedos.

De acuerdo a las definiciones antes mencionadas, el wvalor de los parametros de

eslabonamiento son:
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Como se menciond anteriormente, uno de las funciones de los parametros de eslabonamiento
es la de determinar la posicion y orientacién de los sistemas de referencia en los eslabones. Por lo
que, se para describir un punto localizado en el extremo de un dedo, se deben utilizar 3 matrices,
una que representa una rotacion pura alrededor del eje z, otra, que incluye ademas de la rotacion,

una traslacion, y una tercera que produce una traslacién pura en direccion del eje z.

Sin embargo, como se menciond anteriormente, existe un sistema de referencia representativo
del todo el érgano terminal, ademas, la tercer matriz se puede incluir sin ningin problema dentro
de la segunda, por lo que para simplificar las operaciones y reducir tiempe de procesador, se

utilizaran sclo tres matrices de transformacion.

3.3 ANALISIS DINAMICO

El analisis dindmico que se trata en este capitulo esta orientado a predecir las fuerzas que
deberan soportar los dedos del manipulador durante su operacion, dichas fuerzas dependeran de
varios aspectos entre ‘ellos la masa del objeto, la geometria, los puntos de contacto, la trayectoria
de desplazamiento, y la rapidez con la que se realicen los movimientos. Por ende en este capitulo,
se calcularan las aceleraciones que se producen durante el transporte de los objetos, asi aplicando
la ecuacion de Newton de manera conjunta con la ecuacién de Euler es posible determinar las
magnitudes de las fuerzas.

En ¢l capitulo anterior se traté el procedimiento general para obtener la descripcion del
organo terminal de una manipulador en su posicién, en este capitulo se determinaran la velocidad

y aceleracion del mismo utilizando el método de matrices de transformacion.
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3.3.1 CINEMATICA DEL MANIPULADOR ER-VII DE ESHED ROBOTEC
La velocidad y aceleracién del érganc terminal estad relacionada directamente con la
arquitectura del manipulador al que se desea acoplar. Para este caso en particular se eligié el robot

ER-VII con ¢l que se cuenta en ¢l laboratorio de sistemas de manufactura flexible.

Las caracteristicas de este manipulador, son las siguientes :

Articulo

Especificacion

Estructura (brazo)

Robot articulado verticalmente cinco grados de libertad

Transmisién armonica en cada eje

Rango de operacion
Eje 1 (Base) 250° estandar, 310° solo a través de programa
Eje 2 (Hombro) +130° -35°
Eje 3 (Codo) +130°
Eje 4 (Muiieca) + 130°

Eje 5 (Muifieca)

+ [limitado {mecanicamente) £ 180 eléctricamente

Radio de operacién

851 mm con gripper

691 mm sin gripper

Home general Posicion de referencia fijas en todos los ejes
Retroalimentacion Encoders opticos en todos los gjes.
Actuadores Servomotores eléctricos de DC
Transmision Motores arménicos

Carga maxima de trabajo q | 2000 g (con gripper incluido)

Repetitibilidad

0.2 mm

Velocidad maxima

1000 mm/s

Peso

Aproximadamente 35 kilogramos

Tabla 3.1 muestra la dimensiones importantes del manipulador

al que se piensa acoplar el gripper disefiado.
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I0mm

20mm

9m

N S—

Figura 3.4 Dimensiones principales del robot ER-VII
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Ys /‘ Xs
Zs
A
X / Zs
Ya
X3
Z
] / YJ

Figura 3.5 Disposicion de los bases referenciales

Para el robot ER-VII .

Con base en la figura 3.5 se obtienen los pardmetros de eslabonamiento del

manipulador, los cuales se muestran en la tabla 3.2
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i- &i-1 [+ 78] di el

1]0 |0 d; |g

L |90 [0 |e
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0 (90 |dy |5

W ] W]
&

Tabla 3.2 Parametros de eslabonamiento para e! manipulador

ER-VII de Eshed Robotec

Como se explico con anterioridad, los parametros de eslabonamiento describen la situacién
que guardan dos eslabones sucesivos y constituyen el punto de partida para la determinacién de las
matrices de transformacion entre los correspondientes sistemas de referencia. Dichas matrices de

transformacion se muestran a continuacién.

1- T =[REZ,8&), Py (54, 2)]
2- T2 = [R(R.90'), B, (54, %)
3-°T = [R(Z.8), P, 43,2)]
417 = [R(R 180), 2, (4.3, 0)]
5-°T, =[R(Z,6). £, (32.2)]
6- T = [R(X,00. P, 32.0)
1T = [R(Z,), £, (31.2)]

8- ' ={R(X.90), £, (2.0, 0))

0-°% = [R(Z.6), 1., 10.2)]
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Las matrices que se enumeraron se muestran a continuacién de manera mas especifica.
cos(f) -sen(fl) 0 O

To[7(z8) 0] - @ oA8) 0 0

0 0 1 -0.1275
0 0 0 1
1 0 0 0
‘12 =[R(X,90), P, (5)] = 0 cos(907)  -sen(907) 0
’ Torom 0 cos(907) sen(30") 0
0 0 0" 1

cos(8,) -sen(8) 0 O
1 =[R(Z.8)0] = (S)e"(g‘) Ocos(a) 10 g
0

0 0 1

0 0 0.25
cos(180") -sen(180°) 0O
cos(180%) sen(180°)  0.275
0 0 1

cos() -sen(d) 0 03
sen(&) cos(él,) 0 ¢
0 0 1 0
0 0 o 1
cos(6,) -sen(8) O O
sen(&} cos(f{) c 0
0
1

T2 =[R(X,180),'5,,(4)] =

(= =l -

T =[R(Z.8)0] =

T =[R(Z.8)0] = . . 1

0 0 0

¢ 0.06
cos(90°)  -sen(90) O
cos(90°)  sen(90%) 0.075
0 0 1

<

' = [R(X90)28,,0)] =

o o o -
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cos(f) -sen{d) 0 G

sen() cofq) 0 o0
0 0 1 036
0 0 0 1

' =[p(Z.4):8,,2)] -

La matriz de transformacion total se obtiene al multiplicar las matrices mencionadas en el
orden que se muestra a continuacion,
T;’ﬂ =071'1_0 7;]_1 T;Z_I 7;1 2 T;Z'I 7-;].3 T2‘3 1;] R 7;2 _41:
3.2.1)
Debido a los resultados que de esta matriz de transformacién total se pueden extraer, su
obtencidn se efectud a través del programa que forma parte de este trabajo de tesis, con el fin de
hacer mas poderosa esta herramienta, todas fas operaciones para obtener esta matriz se realizaron
de manera analitica para evitar los posibles errores introducidos por el inherente proceso de
denvacion numérica al que se veran sometidos los elementos de dicha matriz..
Si se desea conocer el resultade mencionado pueden editarse los archivos mulma.dat que el
programa genera durante su ejecucion. Estos archivos se puede encontrar en el subdirectorio de
Vb (Visual Basic). Sola para dar una pequefia idea, se muestra a continuacion el elemento 1,4 de

la matriz total.

COS(682)*COS(3)*COS(64)*-SEN(B5)* SEN(T1/2)*-0.1275+
COS(62)*COS(03)*COS(94)*0.25+
COS(62)*COS(03)*-SEN®B4)*COS(IT)*COS(85)* SEN(TT/2)*-0.1275+
COS(682)*COS(03)*-SEN(84)*-SENTT*COS(I/2)*-0.1275+
COS(82)*COS(63)*0.30+COS(62)*-SEN(B3)* SEN(94)*-SEN(O5)* SEN(I1/2)*-0.1275+
COS(62)*-SEN(83)*SEN(04)*0.25+C0S(02)*-

SEN(83)*COS(94)*COS(IT)* COS(05)*SEN(TT/2)*-0.1275+
COS(82)*-SEN(83)*COS(84)*-SEN(I*COS(I1/2)*-0.1275+

COS(02)*6+

-SEN(62)*COS(I1/2)*SEN(93)*COS(94)*-SEN(05)* SEN(T1/2)*-0.1275+
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-SEN(82)*COS(T1/2)*SEN(83)*COS(64)*0.25+
-SEN(82)*COS(I/2)*SEN(93)*-SEN(84)*COS(IT)* COS(85)* SEN(TL/2)*-0. 1275+
-SEN(62)*COS(I1/2)* SEN(03)*-SEN(84) *-SEN(IT)* COS(I1/2)*-0.1275+
-SEN(62)*COS(TI/2)*SEN(03)*0.30+
-SEN(62)*COS(I1/2)*COS(3)*SEN(B4)*-SEN(B5)* SEN(TT/2)*-0.1275+ -
-SEN(82)*COS(I1/2)*COS(63)*SEN(64)*0.25+
-SEN(62)*COS(T1/2)*COS(63)*COS(B4)*COS(IT)*COS(85)* SEN(TT/2)*-0.1275+
-SEN(82)*COS(IT/2)*COS(83)*COS(@4)*-SEN(T)*COS(I1/2)*-0.1275+
-SEN(82)*-SEN(IT1/2)*SEN(IT) *COS(85)*SEN(T1/2)*-0.1275+
-SEN(02)*-SEN(IL/2)*COS(IT)*COS(I1/2)*-0.1275+
-SEN(02)*-SEN(TI/2)*-0.0275+

-SEN(82)*-0.075

Como se puede observar, esto requiere una gran cantidad de calculo tomando en
consideracién que cada uno de los términos de la ecuacidn requiere ser derivado dos veces con
respecto al tiempo el nimero de operaciones crece rapidamente. El problema puede ser resuelto
de manera alternativa a través de la derivacion numérica, sin embargo, la defivacion numérica no
es recomendada por la naturaleza misma de la derivada. Los métodos numéricos de derivacion
presentan fallas considerables cuando el punto de interés se aproxima a una maximo o a un
minimo.'

Para facilitar el analisis dinamico es necesario recordar un teorema basico del algebra lineal

n

Sea T una transformacion lineal entre dos espacios vectoriales V y W y sean A = {a,.} y

=1

B ={ﬂ,}:l bases de V y W respectivamente. T : V. W puede ser representada como una matriz

de mxn manteniendo fijas las bases A y B.

' Consultar BURDEN RICHARD L., DOUGLAS FAIRES I “Anilisis Numérico® Ed. Grupo Editorial
Iberoamericana.
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Reflexionando un poco en este teorema se concluye que la matriz total representa también

una transformacion del sistema de referencia 5 al sistema de referencia 0.

3.3.2 CARACTERISTICAS DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION TOTAL.

La matriz de transformacion total tiene la forma general :

o - [R(E 6) PL(S):I
0 1
(3.22)
La matriz . R(E ,8) representa una rotacion equivalente alrededor de un eje general k, un
angulo de 6° siguiendo la regla de la mano de derecha. Esta matriz es ortonormal es decir que la
norma de los vectores columna y los vectores renglén es uno. Por otra parte es demostrable que
dada una matriz no singular de 3x3 es posible obtener un vector director del eje general de giro y

un desplazamiento angular alrededor de dicho eje, Es decir dada una matriz de 3x3

T hy hs
M T B

o I Iy
(3.2.3)

€l desplazamiento angular alrededor del eje general de giro y las coordenadas del vector director

estan dados por la ecuacién 3.2.4 y 3.2.5 respectivamente,

6= cos—l[’n Tyt - l)

2
(3.2.4)
i By —ely
k= Zsing) 2 T
LETRIR [P

(3.2.5)
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La ecuacion para 6 siempre arroja una valor de entre 0 y 180° si se considera el rango de
181 a 360° se obtiene otra solucién para la misma posicién y orientacion. Para nuestro caso
siempre se utilizara ¢l valor que esté comprendido entre los 0 y los 180°, Entre la informacion que
se puede obtener a partir de las ecuaciones 3.2.4 y 3.2.5 estan las velocidades y aceleraciones
angulares asociadas con el Gltimo sistema de referencia, por supuesto la utilidad radica en el kecho
de que el cuerpo transportado siempre se mantiene fijo con respecto al (ltimo sistema de

referencia.

El producto escalar k& representa la velocidad angular Q alrededor del eje de giro

equivalente

kg
Q=k0
k6
(3.2.6)
Si se deriva la ecuacion 3.2.6 con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion angular que

interviene en la ecuacion de Euler que sera tratada mas adelante.

Por lo que respecta Pg,g(S) representa el vector de posicion del origen del sistema de
referencia 5 con respecto al sistema 0. La derivada de este vector, proporciona la velocidad del
origen del sistema de referencia del gripper visto desde la base. Si fijamos dicho origen en el
centro de gravedad del cuerpo transportado y obtenemos la segunda derivada de la ecuacion 3.2.6
con respecto al tiempo, tendremos la postbilidad de calcular las fuerzas que sera necesario aplicar

en los dedos, al obtener la aceleracion del centro de gravedad del cuerpo.

3.3.3 CINEMATICA DEL MANIPULADOR SCORBOT ER-VTI
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Una vez obtenida la matriz de transformacion total, e! valor del angulo de giro y el
correspondiente del vector de giro equivalente es posible obtener toda la descripcion dinamica del
manipulador y por ende del objeto transportado.

Las ecuaciones dinamicas que describen el movimiento general de un cuerpo en el espacio

son las siguientes ;

Ecuacion de Newton

327

Donde m y a se refieren a la masa y a la aceleracion del centro de masa del cuerpo rigido.

Ecuacion de Euler
M, =16 + axlw
328

Donde “7 es la matriz de inercia referida a una base {C} cuyo origen esta localizado en el
centro de masa del cuerpo.

El factor aceleracién de la ecuacion 3.2.7 se obtiene de derivar dos veces con respecto al
tiempo los tres primeros elementos de la cuarta columna de la matriz de transformacién total,
estos elementos representan la posicion def sistema de referencia de la Gltima base con respecto a
la base 0.

Los factores @y @ se obtienen de la ecuacién 3.2.6 y de su derivada respectivamente. Por

lo que respecta al factor “/, el programa adjunto permite elegir una serie de objetos sencillos con
¢! fin de comparar los resultados cuando al mantener constantes todos los parametros se altera la
geometria del objeto a sujetar.

En el programa adjunto de esta tesis se tiene una representacién tridimensional del
manipulador ER-VIL. El programa simula el movimiento entre dos puntos cualesquiera del

volumen de trabajo de manipulador’, estos puntos son introducidos por el usuario a través del

?El volumen de trabajo del programa no coincide con el votumen de trabajo real debido a que el primero no
presenta las limitaciones fisicas del segundo.
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teclado de manera interactiva, ya que es posible observar en cada momento la posicion en tres
dimensiones del manipulador.

Al fijarse estas dos posiciones el programa ¢jecuta el movimiento entre los dos puntos bajo
las siguientes reglas :

1.- Se mide el desplazamiento experimentado por cada una de las articulaciones para ir de

la posicion inicial a la final’

2.- Realiza el desplazamiento calculado de todas las articulaciones en el tiempo elegido.

3.~ El perfil de desplazamiento angular se puede representar a través de un polinomio de 5°

grado.

4.- El perfit de velocidad y aceleracion angulares se obtiene de derivar este polinontio.

Estos perfiles se muestran a continuacion.

Desplazamientos (°)

Velocidad (rad/s)

* Este desplazamiento nio tiene limiles geomeétricos ni fisicos por lo que puede ser mayor de 360°
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hceleracion (rad/s”)

Figura 3.6 Polinomios de posicidn, rapidez y acelerante angular

respectivamente,

De manera general, las reglas mencionadas no se utilizan en la practica, ya que es el caso
en que se desea un perfil de rapidez determinado en el punto operacional y no en las
articulaciones,

Sin embargo este tipo de comportamiento se observa en el manipulador cuando se mueve
entre dos puntos cualesquiera sin restriccion en la trayectoria. Ademas esta ley de movimiento
permite obtener las mayores aceleraciones de entre un gran nimero de trayectorias posibles.

Una vez que se ha fijado el comportamiento de las posiciones, las velocidades y las
aceleraciones angulares es posible sustituir estos valores para cualquier tiempo en las ecuaciones
3.24, 3.25 y 3.26. Una vez realizado lo anterior el programa calcula de manera inmediata el valor
de las posiciones, velocidades y aceleraciones producidas durante el transporte del objeto. Ya que
tante r, come £ son cantidades vectorizles el programa separa estas cantidades en sus
componentes vectoriales, vistas desde el sistema de referencia. A continuacién se muestran los
resultados de velocidad tanto lineal como angular asi como los correspondientes de aceleracion

para la trayectoria que se muestra en la figura .
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A
Figura 3.7 Trayectoria seguida por el manipulador entre los puntos A y B
de acuerdo a la ley explicada de velocidad angular.
Punto |Vel. Linealen X (m/s) | Vel Linsalen Y (m/s) Vel. Lineal en Z (m/s) Rapidez lineal
‘ s
1 0 0 0 0
2 4.093234E-03 2.089967E-02 7.989816E-03 2.274616E-02
3 1.455114E-02 078117 2,975213E-02 8.484804E-02
4 2.664873E-02 1643426 6.202392E-02 1776671
5 3.250238E-02 2732279 101558 .2932983
6 2.143655E-02 3983016 1450927 4244474
7 -1.867965E-02 5311786 1893408 5642248
8 -9.913691E-02 6596472 .2310061 7059223
9 -2271217 7665606 266854 8428585
10 - 4018652 8305998 .2938627 9683734
11 -.6112987 8296833 3094586 1.076023
12 -.830936 . 7468992 3118125 1.159974
13 -1.02666 5774292 3001392 1.21554
14 -1.161909 3336802 2749194 1.23974
15 -1.207667 4. 566728E-02 2379685 1.231736
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16 -1.151699 -.244766 .1923006 1.193022

17 -1.003043 -.4945085 1417871 1.12727

18 -7895232 -6706122 9.066171E-02 1.03985

19 -.5492362 - 7580559 4.296396E-02 9370995

20 -3196624 -7611036 2.066098E-03 8255101

21 - 1287379 -.6986006 -2.973026E-02 7109854

22 9.336137E-03 -.5660477 -5.130332E-02 5983244

23 9.332842E-02 -.4779546 -6.270304E-02 4910015

24 1310254 -.3628795 -.0649661 3912413

25 1344642 -.2617825 -5.985323E-02 3003217

26 1161256 - 1789442 -4.956653E-02 2190046

27 8 679227E-02 -.1141852 -3.649126E-02 1479958

28 5.490065E-02 -6.531104E-02 -2.298304E-G2 8 836195E-02
29 2 678802E-02 -3.015842E-02 -1.120604E-02 0418653

30 7.239455E-03 -7.974893E-03 -3.028437E-03 1.118839E-02
31 2.732195E-67 3.106921E-07 -5.309862E-08 4.171306E-07

Tabla 3.3 Valores de velocidad lineal a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6 (Tiempo de recorndo 3 seg.)
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Velocidad (m's)

Tiempoa {s)

Figura 3.8 Componentes de la velocidades lineales a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6. (Tiempo 3 seg.)

Vel Angular X (rad/s} | Vel. Angular Y (rad/s) | Vel. Angular Z (rad/s) |Rapidez angular
Punto (rad’s)
| 0 0 0 0
2 -7.903441E-04 1.307436E-04 -1.230485E-05 8.011798E-04
3 -.0110066 1.709038E-03 -1.798993E-04 1.113995E-02
4 -4,834465E-02 6.26975E-03 -8.850789E-04 4.875755E-02
5 -.1319836 1.105879E-02 -2.885424E-03 1324775
6 -2761846 3.959947E-03 -7.549529E-03 2763162
-.4841627 -3.928777E-02 -.0169891 AB60511
8 -.7413799 -.1527622 -3.390261E-02 1577136
9 -1.00987 -.3710647 -6.105743E-02 1.077615
10 -1.227802 - 7135894 -. 100475 1.423658
1! -1.319204 -1.166809 -.1525124 1.767768
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12 -1.215658 -1.673064 -.2151238 2.079242

13 -.88489006 -2.135262 -.2835952 2.328691

14 -.353903 -2.441702 -.350956 2492053

15 287653 -2.504576 -.4090765 2.554015

16 9106572 -2.295424 -4502327 2.510175

17 1.388888 -1.859102 -,4687256 2.367483

18 1.641285 -1.297837 -.4620943 2.142832

19 1.654155 7331797 -.4315747 1.860118

20 1.474955 -.2650923 -.3816985 1.546435

21 1.184806 5.348255E-02 -3192038 1.228216

22 8659818 2192543 -.251617 9280762

23 5788733 2639573 -, 1859085 6628195

24 3541424 ] .2330882 -.1275257 4427299

25 1972223 1692745 -7.992308E-02 2TI9157

26 9.837083E-02 103092 -4.453245E-02 1492914

27 4,230397E-02 0513183 -2.101802E-02 0697492

28 1.439316E-02 1.926057E-02 -7.652367E-03 2.523274E-02
29 3.139911E-03 4.441347E-03 -1.737671E-03 .00571

30 2.21606E-04 3.20498E-04 -1.246736E-04 4.091108E-04
31 6.137338E-16 5.592645E-19 -2.830448E-13 2.830455E-13

Tabla 3.4 Valores de velocidad angular a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6 (Tiempo de recorrido 3 seg.)
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Aceleracion {rm/s2)

Tiesnpa (s}

Figura 3.9 Componentes de la velocidades angulares a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6. (Tiempo 3 seg.)

Punto | Acel. Lineal X (rad/s} |Acel. Lineal Y (rad/s) |Acel. Lineat Z (rad/s) | Acelerante (rad/s)
1 0 0 0 0

2 -7.862821E-04 1.910139E-04 -3.397342E-05 8.098643E-04
3 -1.096123E-02 2.552402E-03 -4, 778833E-04 1.126462E-02
4 -4.827152E-02 1.001752E-02 -2.152575E-03 4.934697E-02
5 -.132422 2.149206E-02 -6.14792E-03 1342955

6 -.2792257 2.636736E-02 -1.377305E-02 .2808059

7 -.4949563 1. 129769E-03 -2.651756E-02 4956674

3 -. 7696965 -8.935925E-02 -4.589314E-02 7762242

9 -1.070811 -.2839546 -7.310606E-02 1.11023

10 -1.340346 -.6105602 -.1086041 1.476857

11 -1.501426 -1.067978 - 1516198 1.848741

12 -1.476671 -1.611623 -.1998709 2.194957

13 ~1.215826 -2.15247 -.2495673 2.484682
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14 -. 7224146 -2.575439 -.2958053 2.691146

15 -6.534974E-02 -2.774536 -.3333157 2.79525

16 16343436 -2.691439 -3574148 2.788186

17 1.239702 -2.339325 -.3649226 2.67254

18 1.641958 -1.799345 -.3548024 2461616

19 1.792645 -1.191042 -.3283494 2.177147

20 1.710381 -.6313426 -.2888914 1.845929

21 1.462803 -.2009526 -.2411034 1.496097

22 1.13585 6.968897E-02 - 1901378 1.153761

23 .8055204 1943179 -1407933 .840503

24 5218898 2129091 -9.689311E-02 5719157

25 3068026 1722514 -6.094715E-02 3570895

26 1606315 1119902 -3.407796E-02 1987601

27 7.189654E-02 0581078 -1.613058E-02 9.383935E-02
28 2.518078E-02 2.236664E-02 -5.885104E-03 3.419024E-02
29 5.588347E-03 5.227411E-03 -1.337964E-03 7.768243E-03
30 3.972165E-04 3.791921E-04 -9.603469E-05 5.574857E-04
31 1.961024E-12 -1.209683E-13 -3.001392E-14 1.964981E-12

Tabla 3.5 Valores de aceleracion lineal a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6 (Tiempo de recorrido 3 seg.)
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Aceleracion lineal (m/s2)

b R - o oa oM ow

Tiempo (5)

Figura 3.10 Componentes de las aceleraciones lineales a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6. (Tiempo 3 seg.)

Punto |Acel.  Angular Acef.  Angular Y[ Acel. Angular Z (rad/s) | Acelerante angular
(rad/s) (rad/s) (radfs)

1 0 0 0 0

2 0 0 0 0

3 0 o 0 0

4 0 0 0 0

5 -6.092127E-06 -1.762842E-07 1.00708E-07 6.095509E-06

6 -1.115303E-04 -5.802813E-06 3.31333E-06 1.117303E-04

7 -1.149783E-03 -9.549141E-05 5.445477E-05 1.155026E-03

8 -7.585849E-03 -9.267644E-04 5.271392E-04 7.660409E-03

9 -3.554348E-02 -6.052117E-03 3.426741E-03 3.621753E-02

10 -.1259789 -2.899139E-02 1.629359E-02 1302945

It -3515752 -.1082943 6.017766E-02 3727655




Modelos Matematicos

12 -. 7921949 -.328684] 1796727 8762923

13 -1.4636 -.8278897 4423183 1.738727

14 -2.235741 -1.73447 8983692 2.968837

13 -2.830617 -2.991554 11.486971 4.378684

16 A -2.958073 -4,185617 1.971428 5.491458

17 -2.515887 -4.681749 2.056545 5.698934

18 -1.682116 -4.124549 1.655973 4752228

19 -.8031736 -2.80278 1.002132 3.083007

20 -.1710129 -1.404957 4323022 1.479877

21 1232177 -.4477038 1131455 4779364

22 1675102 -9.7T10656E-03 1.884618E-03 167802

23 106688 9.887628E-02 -1.324312E-02 1450624

24 4.172937E-02 7.841614E-02 -5.891693E-03 8.902328E-02
25 6.641585E-03 3.703716E-02 -7.735968E-04 3.763589E-02
26 -3.932319E-03 9.827623E-03 2.52349E-04 1.058815E-02
27 -3.808533E-03 -9.178718E-04 -5.702562E-05 3.917993E-03
28 -1.668127E-03 -2.253113E-03 -1.967008E-04 2.810312E-03
29 -3.895539E-04 -8.83538E-04 -8 O8354E-05 9.697742E-04
30 -2,729401E-05 -8.250274E-05 -8.864479E-06 8.735127E-05
31 3.094916E-13 -2.18517E-12 -2.367059E-13 2.219636E-12

Tabla 3.6, Valores de aceleracion angular a lo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6 (Tiempo de recorrido 3 seg.)
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Aceleracién angutar (rad/s2)

P P T "‘\_’)’” [

Tiempo (s)

Figura 3.11 Componentes de las aceleraciones angulares alo largo de 30 puntos

de la trayectoria mostrada en la figura 3.6. (Tiempo 3 seg.)

Como puede observarse en las graficas, los valores de velocidad tanto lineal como angular
son muy pequefios, y las aceleraciones no exceden nunca los 3 m/s” y los 6 rad/s’ respectivamente.
Obviamente los valores de estos parimetros serin mayores cuanto menor sea el tiempo de
recorrido entre los dos puntos extremos de la trayectoria. Hasta aqui parece no haber utilidad en
el calculo de estos parametros sin embargo en la seccidn siguiente se obtendran a partir de estos,
los valores de las fuerzas de cierre necesarias en cada punto de la trayectoria. Esto permitira evitar
que el objeto transportado sea soltado al presentarse aceleraciones bruscas en el movimiento del

robot.

3.3.4 DINAMICA DEL CUERPO TRANSPORTADO.

Una vez que se han calculado las velocidades y las aceleraciones del manipulador se esta en
posibilidad de aplicar las ecuaciones 3.27 y 3.28 con las cuales pueden encontrarse las fuerzas que
es necesario aplicar al cbjeto. La figura 3.12 muestra [a condicion general de las fuerzas aplicadas

al objeto transportado en condiciones de movimiento.
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Figura 3.12. Condicion general de aplicacion de fuerzas durante

la transportacion,

En Ia figura, la fuerza 3 ha sido descompuesta en una componente normal a la superficie
del objeto en el punto de contacto y dos més contenidas en el plano tangente. Esto trae consigo la
descomposicién de cada una de las fuerzas aplicadas al objeto en tres componentes por lo que se
tiene nueve incognitas a encontrar. Por otra parte, las ecuaciones vectoriales 3.27 y 3.28 que se
mencionaron, proporcionan cada una de ellas 3 ecuaciones escalares. Asi se tiene un sistema de
seis ecuaciones con nueve incognitas. Este sistema de ecuaciones considera a las componentes
tangenciales independientes de la componente normal, sin embargo las componentes normal y
tangenciales estan relacionadas como sigue

E+FE = uFn

i L4 1
329
Al analizar las fuerzas de sujecion ejercidas por un dispositive de miltiples dedos; se

presentan tres diferentes esquemas que son

Sujecién sin friccion. En este caso se considera que en el punto de aplicaciéon solo
existen fuerzas normales al objeto (sin friccion), este esquema simplifica de sobremanera el analisis
y el sistema de ecuaciones resultante esta sobredeterminado (se tiene mas ecuaciones que
incognitas) sin embargo la realidad dista mucho de ser lo que este esquema plantea y por lo tanto

se recurre con frecuencia af siguiente esquema.
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Sujecién con friccién sin deformacién. Este tipo de sujecién considera que tanto el
objeto a sujetar como los dedos son perfectamente rigidos, esto ocasiona que las fuerzas de
friccion entre los dedos y el objeto no tengan momento en el punto de aplicacion | de tenerlo, el
nimero de incognitas a encontrar para cada dedo es de seis. Este modelo es que se utiliza para
este trabajo de tesis y da una buena aproximacion de {a situacion real de sujecion.

Sujecién con friccién y deformacién Este esquema es el mas cercano a la realidad ya que
considera deformaciones tanto del abjeto como del cuerpo a sujetar y por lo tanto tiene presente
los momento ocasionados por las fuerzas de friccion en el plano tangente al cuerpo. Sin embargo
como ya se menciond se tienen n momentos actuantes sobre el cuerpo, uno en cada punto de
contacto, y ya que se trata el caso general de movimiento en el espacio, dichos momentos tendrin
a su vez tres componentes cada uno.

Durante el proceso de célculo de estas fuerzas, el programa adjunto permite seleccionar
una serie de objetos, de esta manera, es posible conocer la direccion de las fuerzas desconocidas
dejando solo como incognita su magnitud. Las caracteristicas geoméetricas de los cuerpos a
seleccionar pueden ser variadas a través del programa al igual que su masa. Otros aspectos tales

como los puntos de sujecion quedan fijos y varian de objeto a objeto. La figura 3.13 muestra las

geometrias que son elegibles en el programa.

1

La tabla 3.7 muestra las condiciones de sujecion para cada uno de los objetos que son

elegibles,



Modelos Matematicos : 59

Objeto Condiciones de sujecion,

Cono Los tres puntos de apoyo estan localizados en un plano paralelo a la base del
cono, por encima de su centro de gravedad

Cilindro Los puntos de apoyo estén localizados en un plano paralelo a sus caras planas,
por encima de su centro de gravedad.

Barra Los puntos de apoyo estan localizados en un plano paralelo a sus caras planas,
por encima de su centro de gravedad.

Esfera Ubicacién de los puntos de apoyo indistinta, salvo en un plano que contenga
al centro de gravedad.

Disco Los puntos de apoyo estan localizados en un plano paralelo y equidistante de

sus caras planas.

Placa rectangular

Dos puntos de apoyo localizados en una de las caras, el punto restante
localizado en la cara opuesta. Los tres puntos de apoyo estan contenidos en

un mismo plano.

Prima rectangular

Dos puntos de apoyo localizados en una de las caras, ¢l punto restante
localizado en la cara opuesta. Los tres puntos de apoyo estan contenidos en

un mismo plano,

Tabla 3.7 Condiciones de sujecién para distintos objetos.

Una vez elegida geometria se puede calcular los angulos de las fuerzas que nos interesan y

resolver el sistema de ecuaciones.

3.4 TRANSFERENCIA DE CALOR

El anilisis de transferencia de calor es necesario para conocer el comportamiento de

dispositivo en condiciones de operacidn, esto serd de utilidad para escoger los sensores de presion

que deberan colocarse en la punta de los dedos del manipulador. El analisis de transferencia de
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calor no es sencillo, ya que existen factores que van desde la geometria hasta el cambio no
despreciable en las propiedades del material con memoria de forma que lo complican scbre
manera. Adicionalmente, los métedos para calcular la transferencia de calor por conveccion no son
ni exactos ni directos, por lo que cada iteracion del método numérico para obtener la solucion del
sistema, consta a su vez de miltiples iteraciones para un solo valor de la variable independiente
{tiempo).

Por este solo hecho, se hace primeramente un analisis simplista, dando como vilidas un
gran namero de suposiciones. Este andlisis permitira conocer el orden de magnitud de cada uno
de los fendémenos de transferencia de calor por separado, para poder contemplar con mayor
claridad su influencia en el proceso total, y asi atrevernos a “sustituir” alguno de ellos por factores
de correccion que se obtengan facilmente en funcion de una sola variable.

Para este primer analisis es muy importante simplificar el fenémeno considerando que el
sistema se encuentra en estado permanente, con esto obtenemos un modelo matematico basado en
una ecuacion diferencial de 1% orden (con T como variable independiente). Ademas se considera al
elemento de actuacion con temperatura volumétrica uniforme, esto evitara el tener que calcular el
flujo de calor dentro del material debido a un gradiente de temperatura. El elemento de actuacion
se considerara como un cuerpo gris para efectos del calculo de calor transferido por radiacién, Por
lo que se refiere al mecanismo de conveccién este tiene variantes, la primera se da cuando ¢l
manipulador esta en reposo. Para el cilculo de transferencia de calor en estas condiciones se
considera conveccién libre, cuando el manipulador empieza a evolucionar sus articulaciones existe
una compenente de velocidad distinta de cero que obliga a considerar conveccion forzada para
ello se debe calcular la velocidad con la que se mueve el érgano terminal. Con el fin de dejar claras

estas y otras suposiciones se enumerar a continuacion.

3.4.1 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR (PRIMERA APROXIMACION)
Para el andlisis de transferencia de calor en su primera aproximacion se tratan dos casos en

este trabajo, el primero respeta la geometria del elemento de actuacion, el segundo considera que

el area de la seccion transversal es circular con un perimetro equivalente al de la seccién

rectangular real, esto con el fin de que el drea de transferencia de calor se conserve,
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CASO 1 SECCION TRANSVERSAL RECTANGULAR
Suposiciones

* Sistema en respuesta permanente

* Temperatura del elemento de actuacién homogénea
* Conveccidn natural

* Conduccion en una direccion

* Radiacion de cuerpo gris

* Se desprecian los efectos en los bordes de los elementos

Con todo lo anterior y tomando como un primer volumen de controt aquel formado por las
fronteras fisicas del elemento de actuacion se obtiene; de la ecuacion de balance de energia para

ese volumen de control lo siguiente:

Ent+E;-Eu=0
(3.3.1)

Donde la energia que entra se tomo en cuenta al considerar al elemento de actuacién como
cuerpo gris (su capacidad de recibir energia radiante es Ia misma que la que tiene de cederla) por
lo tanto, el término mismo de energia entrante E;, es cero. Por otro lado la energia generada es

aquella debida al efecto Joule de calentamiento por paso de corriente eléctrica y esta dada por:

Eg=VI= IR
(3.3.2)

Con el fin de hacer mas formal el anilisis y debide a que la resistividad de la aleacion de Ti-
Ni varia fuertemente durante la transformacion martensitica, se expresa la siguiente ecuacion en

funcion de la resistividad y de las caracteristicas geométricas de la muestra.
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L
E =P(p=
g (PA)

(3.3.3)

Y por dltimo, la energia que se disipa se debe a tres mecanismos de transferencia de calor:
Tnl = Ewnd + Econv +End.

(3.3.4)

La energia por conduccion se pierde a través del aluminio que sujeta al elemento de
actuacién con los.eslabones de Nylamid. La geometria de estos elementos de aluminio con
respecto al la que tiene el material con memoria de forma hace que el analisis de la transferencia de
calor real que ocurre entre ellos se complique, Por una parte el problema real es tridimensional
pero se puede restringir a una sola direccion considerando las dimensiones tan pequefias de los
elementos involucrados

Por lo que respecta a la energia por conveccion, se utilizara el mismo procedimiento para
todas y cada uno de las caras del elemento de actuacion; sin embargo, vale la pena mencionar que
por el limitado espacio en el que se localiza los elementos, las caras laterales tendran una
transferencia de calor con el aire’,dé carécter casi conductivo. Se tomara en cuenta mas adefante y
se compararan ambos casos.

Por dltimo, y ante la imposibilidad de conseguir por parte del fabricante los valores de
absortividad y de emisividad, se considera a la tira de Ti-Ni como un cuerpo gris por lo que dichos
valores serdn considerados como iguales entre si.

Proceso de Conveccidn

Como se menciond con antetioridad, el mecanismo de conveccidn que més se aproxima en

este caso es el de la conveccion natural, donde se considera que el aire que rodea al elemento de

actuacion esta calmado®. La ecuacidn que rige la transferencia de calor por conveccidn es :

* Ambiente calmado involucra que la velocidad a distancias superiores a 10 veces la capa limite a partir de} objeto
€S Cero.
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q"=h(T,~T,)

(3.3.5)

Donde
h Coeficiente de transferencia de calor por conveccién.
T, Temperatura de la superficie del cuerpo sdlido
T, Temperatura del medio a distancias desde el cuerpo superiores a el espesor de la capa
limite.
El problema consiste principalmente en encontrar fa h misma. h posee una fuerte
dependencia de la derivada de la temperatura adimencional con respecto a la ordenada

adimensional:

(3.3.6)

La constante de proporcionalidad para este caso el cociente de dos nimeros kr y la

longitud L de tal manera que queda:

k, or*
L dy*

h=

337
Acomodando la ecuacion (3.3.13) se obtiene un parametro muy conocido en transferencia

de calor, el nimero de Nusselt que se define como:
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*
k, o

(3.3.8)

Nuevamente fue necesario dividir el problema en varias partes por el tipo de geometrias

que exige el método de solucion. Estas partes son:
1.-Dos caras verticales

2- Una cara horizontal caliente superior

3.-Una cara horizontal caliente inferior.

Ts Tm

Figura 3.13 Representacion de las superficie de transferencia

en el elemento de actuacion.

Ante todo se debe aclarar que el analisis de los procesos convectivos involucra una serie de
técnicas muy conocidas en la transferencia de calor, tales como la normalizacion, la
adimensionalizacién y la parametrizacion que no se explican en el presente trabajo. Existe desde

luego una ecuacion basada en la conservacion del momento del fluido que describe los procesos



Modelos Matematicos 65

convectivos, pero por desgracia, dicha ecuacion tiene solucion solo en casos muy especificos y
bajo muchas restricciones.

Es por ello que se recurre a ecuaciones obtenidas experimentalmente y que involucran a los
parametros adimensionales que se¢ mencionaron arriba. Estas ecuaciones son aplicables solo en
casos muy especificos.

La deduccion de la ecuacion general de estado que rige los procesos convectivos, no se
muestra en el presente, ni tampoco se resuelve para este caso en particular, pero se muestra solo
con fines de justificar lo que posteriormente se trata. El sistema de referencia en el cual se obtuvo

- esta ecuacion se muestra en la figura 3.7,

(3.3.9)

Figura 3.14 Localizacion del sistema de referencia 3.3.15

de donde se obtuvo Iz ecuacién

Caso Paredes Verticales
Para el caso de las paredes verticales, se han desarrollado una serie de ecuaciones a partir

de la experimentacion, estas ecuaciones se muestran a continuacion:
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0.387Ral®
[1+(0492/ Pr)w")]””

Nur={0825+

(3.3.10)
Donde:

gB(T, -
QL
1(op

B=- —[a—] Se define como el coeficiente de expansion de una gas para este caso aire’
P ]

Ra, = Numero de Rayleight ,

g Aceleracién de la gravedad

L Longitud Caracteristica

v=t Viscosidad Cinematica
P

a= —k— Difusividad Térmica
pc,

k Conductividad térmica.
p Densidad.

c; Calor especifico a presion constante

Pr=2 Numero de Prantl
o

* Para fincs de simplificacién y por considerarse al aire como un gas ideal, P se redefine como: B ~ —
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Vale la pena aclarar, que la ecuacion (3.3.16) se aplica en todo el dominio del nimero del
Rayleight, sin embargo, existe una ecuacion que arroja resultados mas exactos en una intervalo del
nimero de Rayleight perteneciente al régimen taminar de flujo (Ra, <10°) esta ecuacion es la

siguiente;

067Ral*

Nu: =068
" * [1+(0402/ Pr)°”6)]m

(3.3.11)
Caso de pared horizontal inferior

El tipo de flujo que se presenta en el enfriamiento de una cara horizontal inferior exige
ecuaciones distintas a las que se aplican para paredes verticales, de nuevo, obtenidas por

experimentacion las ecuaciones que rigen el fenémeno se muestran a continuacién’
Nu, =027Ra}* (10’ < Ra, <10")
(3.3.12)
Esta ecuacion es solo aplicable a caras inferiores en enfriamiento.
Caso de pared horizontal superior

Las ecuaciones que rigen la transferencia de calor para el caso de paredes horizontales

superiores con enfriamiento son:
Nu, =054Ra}* (10* s Ra, <10")

(3.3.13)
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Nu, =015Ra)® (107 < Ra, <10")

(3.3.14)
Que en esencia tienen fa misma forma que (3.3.18)
Proceso de Conduccion
Como es de esperarse existe un gradiente de temperatura en las tres direcciones principales
y por ende habra un flujo de calor en direccién de las mismas. Por ello, solo para fines de
evaluacidn del orden de magnitud de este mecanismo, se supone flujo de calor unidireccional en
direccion perpendicular a la cara mayor de la barra de Ti-Ni como se muestra en la figura 3 4.

El fenémeno se dividio para su estudio en tres partes que son:

1.- Transferencia de calor de la cara mayor superior por e! aluminic hasta el Nylamid
(temperatura supuesta de 25°C)

2.~ Transferencia de calor de la cara mayor inferior por el aluminio hasta el aire
(temperatura supuesta de 25°C)

3.- Transferencia de calor de fas caras laterales por ¢! aluminio hasta e} aire (temperatura

supuesta de 25°C)

Las dos primeras se hacen en coordenadas cartesianas por facilidad geométrica, mientras
que {a ultima se estudia en coordenadas cilindricas.

Quedando como se muestra en la siguiente figura:
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Laminilla

Figura 3.15 Esquema de las partes que constituiran los elementos resistentes

para el calculo de la transferencia de calor.
Para la transferencia de calor por las paredes laterales, se tienen dos casos:
* Analizar la porcién de sélido considerando un proceso de transferencia en dos

dimensiones

* Utilizar una geometria equivalente con transferencia de calor en direccion radial.

La segunda, simplifica grandemente el problema pero su justificacion involucra obtener

resultados de ambas configuraciones y compararlos, io cual obviamente se tiene que hacer una

sola vez.

La ecuacidén que rige la transferencia de calor para una sola direccién en coordenadas

cartesianas es

. AT
9x I3

(3.3.15)
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Y para la primer parte, que corresponde a la transferencia de calor de la cara mayor
superior por el aluminio hasta el Nylamid (temperatura supuesta de 25°C} se presenta el caso de
conduccion de calor a través de dos medios distintos, el cual se puede atacar como si se tratase de
un circuito eléctrico con tres resistencia en serie, tal como se muestra en la figura 3.16.

Donde Ts es la temperatura del elemento de actuacion y 7,y la temperatura def aire
circundante, Asi pues se tiene que la trasferencia de calor del elemento de actuacion al medio

ambiente es:

(3.3.16)

Y o VA Vo WYLV o V.o NS o Vo Vo NS
Lu Ly 1
k.ﬂ kNy hqo

Figura 3.16 Analogia del proceso de conduccidn con un circuito eléetrico
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Resistencias eléctricas equivalentes

Donde

R‘rna = LIAI +ﬁ+l

. (33.17)

La h que aparece en el tercer término se obtiene posteriormente considerando un ambiente
calmade que implica conveccion natural,  Del mismo modo se procede para la transferencia de
calor de la cara mayor inferior por el aluminio hasta e} aire {temperatura supuesta de 25°C), siendo

este caso mas sencillo quedando la ecuacion de la siguiente manera:

0= T’RM° donde
(3.3.18)
L 1
Rol= JAI+_
™k, h
(G.3.19)

El tercer caso, es quizd €l mas complicado, ya que la involucra la transferencia de calor en dos
dimensiones con una que para un caso practico requiere de métodos iterativos para su solucion.
Por ello se propone utilizar un modelo alterno de geometria semejante pero en el que la
transferencia de calor se dé en una sola direccion . La geometria original asi como su equivalente

se muestra a continuacion.
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Figura 3.17 Idealizacion de la transferencia de calor

a través de los elementos laterales

De primera vista, parecieran ser muchas las condiciones que se deben cumplir para poder
hacer vilido el cambio de geometria, sin embargo solo hoy una: que la transferencia de calor de la
cara interior a la exterior sea a misma en ambas configuraciones. Esto es muy importante y se
debe tomar en cuenta posteriormente cuando se aplique un cambio de geometria todavia mas

drastico.

Ast con la nueva configuracion se muestra la ecuacion que rige la conduccién a través de

un solido en coordenadas cilindricas.

— 2"1'1‘(711 - Tz)

¥

q, —-———ln(%)

(3.3.20)

Donder; > y T y Toz son las temperaturas de las superficies correspondientes.

Radiacion
Generaimente, la radiacién es un mecanismo de transferencia de calor despreciable a bajas
temperaturas, sin embargo cuando se trata de procesos de conveccién natural |, la radiacién puede

ser significativa alin a temperaturas bajas, incluso, con un aporte a la transferencia de calor total,
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mayor que el que tiene la conduccion. Por ello es muy importante evaluar el calor perdido por el

elemento de actuacion a través de radiacion,

L.a ecuacion que rige el fendmeno de transferencia de calor por radiacién es la siguiente:

(3321

€ Emisividad Térmica

o Constante de Boltzman (5.67x10* W/m>.K*)
Que se presenta solo en la parte “libre” def elemento de actuacion.

Una vez planteado lo anterior, se puede saber el orden de magnitud de cada uno de los

fendmenos involucrados en el analisis, evaluando para condiciones dadas y supuestas.

Evaluacion.

Para el primer proceso, conduccion tenemos:

goalzle
Rry
L
Rfol = L" i, 2 +hl
kdf 'kNy 1

(3.3.22)

Para el calculo de Ja resistencia total es necesario obtener previamente el valor del

coeficiente de transferencia de calor por conveccion (h) de la siguiente manera:
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Nu K,

(3.3.23)
De donde el nimero de Nusselt esta dado por la ecuacion (3.3.14)

De tablas de propiedades térmicas de los gases se obtienen los valores de o y v que son
funcién de la temperatura, para este caso en particular, la temperatura ambiente que fue supuesta

de 21°C (294.15 K). Para la configuracion especifica que se tiene, es necesario sustituir la longitud
. , . . . A ,

L en la formula del nimero de Rayleigth por una longitud equivalente L* =?‘ donde A, es el area

de la superficie de transferencia de calor y P su perimetro. Para este caso L= 8.969x10°

981t (60~ 20)(8969x10")’
29415 - 20138

W= (l5.36467x]0“‘)(2].7278:10*‘)

Que aunque se encuentra por debajo del intervalo que exige la formula, podemos aplicarla

para obtener el nimero de Nusselt, como sigue:
Nu,, =054Ra}* =0699 = 07
Con lo que finalmente el coeficiente de transferencia de calor por conveccién queda:

Nuyk ?
= Nk =0.699::25.332_:;10 =20138 ;f
I 8.969x10 m'k

Una vez que se ha determinado el valer de h, se procede a caloular el valor de la resistencia

total con la formula (3.3.22) quedando esta como sigue:
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L L -3 -3
R o=lw  La 1_2560107 406107 1 oo 0L K
Ky K, h 176041 04834 20138 w

Quedando finalmente el calor total transferido por conveccidn para el caso | de la siguiente

manera:

T -T -
q, = A"—==125¢10" X635x107 M{ =1231x107% W
503x10

Totl

Por lo que se refiere al caso dos, el procedimiento es idéntico, asi es que solo se mostrara

el resultado directo de los célculos.

q, = 1.2464x10% W

Falta calcular la transferencia de calor por las paredes laterales por medio del concepto de

resistencia térmica total y con ayuda que para este caso en particular es:

3175
_ G e 1 K
Ry = 4 + - 21750 —
2705x107176041  273.175¢10 x57.321x0.5x10" w

Por lo tanto, la transferencia de calor en esta seccion sera:

q, = 39 =22286x107
1750

Donde se ve involucrado el coeficiente de transferencia de calor por conveccion que es

diferente al coeficiente anteriormente obtenido. Por ello se debe calcular primero dicho valor para
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sustituirlo en la formula. Para ello se procedera con el analisis de conveccion y una vez obtenido el
valor que se necesita se evaluard en la formula correspondiente.

Finalmente, se evalia la trasferencia de calor por conveccién libre en la porcion desauda
det elemento de actuacion, donde el Uinico mecanismo de transferencia presente es la conveccién
libre debida a un ambiente calmado. Uno de los tres coeficientes de transferencia de calor
involucrados ha sido ya calculado con anterioridad, el caleulo de los restantes se muestra a

continuacion.

Transferencia de Calor de las Caras Verticales Hacia el Aire

Como se expuso anteriormente la ecuacion que rige el proceso de transferencia de calor
de una pared vertical al medio esta dado por la férmula (3.3.17). En ella se involucra al Nimero
de Rayleight que ya ha sido calculado con anterioridad y que conserva su valor para los calculos
posteriores. En la formula intervienen pardmetros que ya han sido obtenidos previamente, con
excepcidn del numero de Prantl cuyo valor depende unicamente de la temperatura y por lo tanto

se puede obtener con facilidad de tablas.
Asi tenemos:

0.67Ra}"
[1+(04921 Pr)”“‘)]"m

Nitz = 068+

—_ 067x0487"
Nuy = 068 + = 11095

[1+(0402/ 0.703521)"'6)]"9

El coeficiente de transferencia de cator por conveccion libre dado por la ecuacion 3.3.23.
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Nu K -3
Ry _ 11095x25832x10 ~5732] K
L 05x107 w

hy =

Finalmente la transferencia de calor a través de las paredes verticales resulta ser:

=0167TTW

1.-T
g, = A, ~—==25x10"x300x]

Tot4

0 60-21
1

57321

Por 1o que corresponde a las caras horizontales se recuerda que se presentan dos casos
para los cuales se muestran los resuftados solamente, debido a que por depender solo del nimero

de Rayleight y ya haber sido calculado no es necesario cilculo atguno.

Nu, =015Ra}?
3.3.24

Para la cara superior caliente

Nu, = 027Ral"*
3.3.25

Nu, =027x2811"* = 03496

Asi, aplicando la formula (3.3.13) los coeficientes de transferencia de cator quedan:

h, =1.007 -—w-;
Km

La transferencia de calor respectiva es entonces:
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3
g, = 05x107 x30x107 —lg— =33533x10° W

57321

g, =25x107 x30x10°° —3[9— =294548x10"° W

1.007

Por tltimo, tenemos el mecanismo de radiacién que, cuando esta presente la conveccion
natural, tiene un peso bastante importante aiin cuando se trate de bajas temperaturas. Es muy
importante conocer el orden de magnitud de el mecanismo de radiacién que es el que ocasiona que
la ecuacion diferencial para la respuesta en estado transitorio sea fuertemente no lineal, al
aparecer la variable dependiente en un término de cuarte grado. El calor perdido por radiacién

tomando en cuanta las siguientes consideraciones

* Cuerpo gris

* Se consideran alrededores homogéneo , con emisividad constante

q = deo(; - T2)

q, = (2x05x10"x30x10" + 2x2.5x10"x30x|0")x05x5.67x10" (333.15* —29415*) = 2.4658x107*
En este punto estamos ya en posicién de evaluar la transferencia de calor total del

elemento de actuacion tomando la suma algebraica de todos los valores mostrados tomande en

cuenta las veces que ser repiten los elementos geométricos a lo largo de la pieza. Asi tenemos:
Oru =29, +2q, +4q, +29, +q, +q, +q,

0. = 041679 W
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Solo con fines de comparacion se puede obtener la energia necesaria que se necesita para

Modelos Matematicos

aumentar la temperatura de 2} a 60° que es la temperatura de inicio de transformacion a
martensita y de nuevo a hasta 90° que es la temperatura de transformacidn a martensita. El
procedimiento es como sigue: conociendo la capacidad térmica especifica de la muestra, se calcula
la energia necesaria para incrementar su temperatura considerando un proceso adiabético, lo que

se justifica por la rapidez del procese. La energia absorbida es:

E = mcAT
33.25
Donde
m Masa del elemento
¢ Capacidad térmica especifica
AT Incremento de temperatura.

Por otra parte :

3.3.26
p Densidad
V Volumen
Aun cuando la capacidad térmica especifica varia con la temperatura, en la mayoria de los
materiales se considera como constante. Sin embargo, en las aleaciones con memoria de forma
esta capacidad térmica presenta cambios no despreciables, ya que la martensita y la austenita
exhiben valores muy distintos de dicha capacidad térmica, por ello sera necesario deducir una
expresidn que permita integrar en los calculos esta variacion. Para la primera parte del cilculo, no
se presenta este problema ya que el material se encuentra totalmente en su fase austenitica. El
problema aparece en el intervalo de temperaturas entre Ms y M (60° y 90° respectivamente).
Por otra parte debido a las dimensiones del elemento de actuacién y a que el proceso de
calentamiento es por medio del paso de una corriente continua® la temperatura del elemento de

actuacion se considera constante tanto a lo largo como en tada la seccidn transversal.

% Ei paso de una corriente continua implica que los electrones circula por toda la seccién transversal y no
solamente por una capa externa.
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La masa del elemento de actuacion es:
K
m=pV = 6450—“;";.r(47.2x1o"::zsxl0"x0.5x10‘3‘)mJ = 38055x10°° Kg = 0.38¢
m
Asi la energia necesaria para aumentar la temperatura de 21°C a 60°C es;

E = mcAT = 38x10™kg x 08374 % x (60-21)=1241 J
g

Considerando que este incremento se lleva a cabo en 1 segundo (segin se vera mas

adelante) tenemos:

E=1241W

Por lo que respecta al intervalo entre 60°C y 90°C es necesario introducir un parametro
conocido como el calor latente de transformacion que es equivalente al calor latente de cambio de
fase que se utiliza en termodinimica. Para el caso especifico del Nitinol, el valor del calor latente

es’

Crute = 24_2%

Asi la energia necesaria para incrementar la temperatura hasta My es:

J
E =me,,, =38x10kgx 24.2x10’§ =9196]J

Conociendo la potencia térmica necesaria para incrementar la temperatura, considerando
un proceso adiabatico, y conociendo la resistencia del elemento de actuacion , se pueden calcular
tanto el voltaje como la corriente de alimentacién. El procedimiento es bastante simple, solo es

necesario igualar la potencia térmica y eléctrica se tiene entonces.
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Q=Rr
3327
Por otra parte :
L
R=p—
P A
3.3.28

Para el caso particular del material empleado tenemos:
p=100uQ-cm = 1.0x10°Q- m
La resistencia eléctrica sera:
47.2x107 m?

R=10x10°Q-mx - S5 = 37.76x107 Q
(25x107 x 0.5x 107 ym

La corriente eléctrica sera pues:

‘ ’ 12.
I= Q‘ = —'—"24;_3 =18129 4
R 37.76x10

Conociendo el valor de la corriente eléctrica estamos en posibilidad de calcular el voltaje
de alimentacion del dispositivo con ayuda de la formula 3.3.29 donde la potencia eléctrica W es la
misma potencia necesaria para producir el incremento de temperatura deseado.

W=V
3329

= 0684x107° V

y =% 1241

T 181284

Lo cual es un valor bajo, perfectamente alcanzable por cualquiet dispositivo.
Es necesario reflexionar sobre el valor obtenido de corriente eléctrica, el cual resulta ser

bastante alto. A manera de comparacién es pertinente mencionar que la maxima corriente que
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proporcionan las fuentes con las que se cuenta en el laboratorio es de 3 A. Para poder alcanzar los
valores requeridos de corriente es necesario utilizar un transformador de 20 A el cual tiene un
costo muy elevado. Existen dos alternativas de solucion de! problema. La primera consiste en
utitizar vapar como medio para calentar el elemento de actuacién, es posible utifizando el sistema
de enfriamiento que se ha incorporado tanto en los dedos como en el cuerpo de la mano. La
segunda opcidn consiste en utilizar algiin otro material, de preferencia en forma de alambre muy
delgado, del elevada resistividad eléctrica, por el que se haga circular una corrieate de menor
intensidad.

La grafica 3.7 muestra oOrdenes de magnitud de cada uno de los mecanismos de

transferencia de calor.

Proceso Descripcion Potencia (W) | Porcentaje %

A Conduccion en coordenadas cartesianas a través | 0.02462 24

del aluminto y el Nylamid hacia la parte superior

B Conduccion coordenadas cartesianas a través 0.025328 27

del aluminio en la parte inferior

C Conduccion lateral a través del aluminio 0..0008914 3

D Conveccion natural a través de las paredes 0.3354 4

laterales desnudas

E Conveccidn natural a través de la cara 0.0033533 6

horizontal inferior

F Conveccidon natural a través de la cara 0.0029455 5
horizontal superior

G Radiacidn 0.024658 31

Tabla 3.8 Aportacion a la transferencia de calor total

de cada uno de los fenémenos involucrados.
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Figura 3.18 Distribucion de los porcentajes de transferencia de

calor en el elemento de actuacion,

CASO 2 SECCION TRANSVERSAL CIRCULAR EQUIVALENTE.
El caso que se considera circular la seccién transversal del elemento de actuacion, el
proceso se simplifica enormemente. Sin embargo vale la pena resaltar las siguientes limitaciones :
1. Los esquemas investigados para el calculc de la transferencia de calor forzada
contemplan solo flujo en direccion radial, si se tienen otras condiciones de ﬂﬁjo solo es
posible esperar resultados aproximados,
2. En la mayoria de los casos se consideran los elementos de longitud infinita. Sin embargo
en este caso especifico esto no se cumple,
3. En todos los esquemas se consideran los alrededores de los elementos tan lejos que su

influencia en la velocidad del medio sea despreciable, en este caso no se da asi,

Para esta geometria el nimero de Nusselt esta dado por :



Modelos Matematicos B4

Pr

x

174
Pr
Nuy = CRejp Pr"[—]

3330

Para intervalos del nimero de Prantl entre 0.7 y 500 y entre 1 y 10° del niamero Reynolds.
Para la ecuacion 3.3.30 el nimero de Reynolds esta dado por :

VD
Re, =T
3.3.31

Los valores de C y m se presentan en la tabla 3.9

Rep C m
0.4-4 0.989 |033
4-40 0.911 |0.385
40-4000 0.683 10.466

4000-40,000 0.193 {0.618
40,000-4C0,000 |0.027 |0.805

Tabla 3.9 Valores de [as constante C y m utilizadas en la ecuacion 3.3.30

Adicionalmente

SiPr < 10entoncesn =037
SiPr > l0entoncesn = 0.36
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Este esquema interactu con la cinematica del robot es decir es necesario definir los puntos
extremos de la trayectoria y el tiempo que tardara en completar el recorrido, con ello se obtiene
los valores de |a velocidad relativa de los elementos de actuacion con respecto al medio y por ende
los coeficientes de transferencia de calor necesario. La tabla 3.10 muestra los valores obtenidos
parz la transferencia de calor que se sucede al mover el manipulador del punto A al B tal como se
muestra en la figura 3.6 para una temperatura ambiente constante y una temperatura del actuador
de20°Cal37°C

T. Ambiente | T. Actuador (°C) | Conveccion (W) | Radiacion (W) | Total (W)
(°C)
2.400¢+1 2.000e+1 0.000e+0 0.000e+0 0.000e+0
2.400e+1 3.300e+1 2.880¢+0 1.135e-1 2.993e+0
2.400e+1 4.600e+1 7.040e+0 2.960e-1 7.336e+0
2.400e+1 5.900e+1 1.120e+1 5.023e-1 1.170e+1
2.400e+1 7.200e+1 1.536e+1 7.343e-1 1.609e+1
2.400e+1 8.500e+1 1.961e+1 9.940e-1 2.060e+1
2.400e+1 9.800e+1 2.378et+1 1.284et+0 2.507e+1
2.400e+1 1.110e+2 2.796e+1 1.605¢+0 2.957e+1
2.400e+1 1.240e+2 3.214e+1 1.961e+0 3.410e+1
2.400e+! 1.370e+2 3.640e+1 2.354e+0 3.875e+1

Figura 3.10. Valores del calor transferido por el elemento de actuacion al medio,

Para distintas temperaturas del elemento y temperatura de! medio constante

3.4.2 MODELO DE TRANSFERENCIA DE CALOR (SEGUNDA APROXIMACION)

El sistema cuyo comportamiento se pretende describir, dista mucho de ser lo que se
planteo en la seccion anterior (primera aproximacién). En este primer intento por describir el
comportamiento se hicieron consideraciones que van desde las triviales, hasta las de gran
trascendencia. A continuacion se explica a detalle cada una de estas suposiciones y las

consecuencias que ¢l considerarlas trajo consigo.



Modelos Matematicos 86

En primer lugar, el sistem3a no se encuentra en estado permanente, por el contrario, la
condiciones de este varian fuertemente con et tiempo. En consecuencia se tendra una ecuacion
diferencial cuya variable dependiente sera la temperatura superficiat del objeto con el tiempo como
variable independiente.

En segundo término, las consideraciones geométricas de los elementos que toman parte en

los procesos de conduccion de cator, distan mucho de la realidad, sin embargo, par tratarse

de volimenes muy pequefios los gradientes de temperatura no son muy grandes
permitiendo que las simplificaciones geométricas arrojen resultados aceptables. Por lo
tanto, no se considera necesario hacer ajustes en este aspecto.

En tercer lugar, las propiedades de la aleacion con memoria de forma, varian
sustancialmente con la temperatura, por desgracia este cambio no es el que habitualmente
presentan los materiales ordinarios, sinc que es una consecuencia de la transformacion de fase que
se esta llevando a cabo. Ademas existe una absorcion de la energia para producir el cambio de
fase, generada por efecto Joule. Esta energia no se manifiesta en el aumento de la temperatura
pero ya que es factible de medir, se utilizaran datos obtenidos en la literatura para incluir este
fenémeno como un termino algebraico independiente en el modelo matematico.

Otro fendmeno interesante lo encontramos al tratar de encontrar la potencia eléctrica
suministrada al elemento. La resistividad del ia aleacién con memeoria de forma varia grandemente
conforme se desarrolla la transformacion de fase. Cada fase tiene una determinada resistividad por
lo que la resistividad total sera una combinacion de esta propiedad para cada uno de las fases, Lo
mismo ocurre con la capacidad térmica especifica.

Por ultimo, las ecuaciones que se utilizaron para obtener los coeficientes de transferencia
de calor por conveccidn son aplicables solo en ciertos casos. Un ejemplo muy claro, lo tenemos en
la ecuacién aplicable al caso de una cara superior en enfriamiento. Si la inclinacién de la cara varia,
la ecuacion utilizada pierde validez. Por lo que respecta a la cara inferior en enfriamiento, solo
basta multiplicar la ecuacidn por el coseno del angulo que forma dicha cara con la horizontal, sin
embargo aqui también se presentan restricciones debido a que es limitado el intervalo de
inclinacion al que se puede encontrar la placa.

La ecuacion que describe el comportamiento de! sistema en estado no permanente es muy

semejante a la ecuacion 3.3.1 con la diferencia de que el término del cambio en la energia interna
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del material debe ser agregado. Es entonces cuando la ecuacion 3.3.1 pasa de ser una ecuacion
algebraica de relativamente facil solucion a ser una ecuacion diferencial no lineal de solucién muy

complicada. Ast pues la ecuzcion que resulta es la que se muestra enseguida.

dey

Ein +Eg _E.ld = df
3.332

Donde E,, es la energia interna del material que es funcién de la temperatura a la que se

encuentra el mismo. No es comun calcular la energia interna para un instante determinado, mas
bien se obtienen diferencias de energia interna que se expresan como funcién de una diferencia de
temperaturas. La expresion que permite calcular la variacion de energia interna esta dada por la
ecuacion 3.3.33

dEﬂ - i
PRRbACC))

1332
Donde:

p Densidad
V Volumen
¢ Calor especifico o capacidad térmica especifica

T Temperatura

Ei tiene un valor nulo, ya que la unica energia que entra al sistema es a través de radiacién
de los alrededores al elemento de actuacidn , pero ésta se incluye en la energia de salida al
considerar a [a aleacion como un cuerpo gris. '

E, Es aquella debida al efecto Joule que esta dada por fa formula 3.3.27

E.i Es la energia que pierde el elemento de actuacion a través de los mecanismos de

transferencia de calor antes mencionados.
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El término de !a energia generada en muy sencillo ademas de haber sido ya explicado con
anterioridad. La atencion debe fijarse en el término de la energia disipada, que como se vio,
involucra tres mecanismos y seis términos en total. La ecuacion 3.3.32 expresa la energia disipada

en funcidon de los procesos involucrados.

E_m,=A| 7;— m+A27;-7;+T;_TN+A_‘T;hTm-I-AjT'—T”i]-As?:_?;
RTol 1 R‘rol z RTol 3 Ran 4 RT:N‘ 5 Tot6
3.3.33
Donde a su vez
Ly L, 1
R =
Ny Al 1
L 1
R, = a2
Tot2 kA’ hl
r
L)
Rey =—mf—-
l
Ripg =—
Tot4 h.z
1
Rfa:s =h_
]
1
RTacs =;'_

3

T, Temperatura de la superficie del elemento de actuacidn

T, Temperatura del aire circundante

Al final de una manipulacion algebraica podemos escribir la ecuacion 3.3.33 de la siguiente

manera.;
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3334

A A 1 A A A,
= + + + + +
Rfoll RTorz Rra.\ RToH RTofS er
Yz_Tn[A, . "R R R AGJ
RToﬂ Rrotz Rrou R

Tord RTolS RTalG

Solo con el fin de facilitar los calculos se muestra a continuacién una tabla con los valores

de las Ruy y las areas respectivas.

n |Rux (unidades Area x10°
variables) (m?)

1 {5.05x10% 15.875

2 |4.9671x107 15.875

3 [1750

4 |1.74x10% 75

5 |4.966x107 15

6 [0.993 75

7 180

Asi tenemos que los valores de o, v ¥ son:

a =2835x107°
B=5881x107

y = 58810x107°
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La ecuacién 3.3.33 es una ecuacion diferencial ordinaria de primer orden ne lineal, la cual
es posible de resolver debido a que la no linealidad de la ecuacién se presenta en la parte
inhomogenea de la ecuacién’. Las condiciones iniciales para esta ecuacidn son T,(0) = 293.15
(20°C). La solucién de la ecuacion diferencial se puede obtener por medio de separacidn de
variables por cumplir con las condiciones necesarias para aplicar el método®

La ecuacién 3.3.33 se puede arreglar de la forma:

7!
T BTy

3335
La ecuacién 3.3.35 tienen la forma necesaria que permite la separacién de variables

quedando asi:

7,

i epren)

o

La integracion del término de la izquierda es dificil, debido a que s¢ presenta un polinomio
de grado 4 en el denominador. Para este caso en especial no es posible utiliza la técnica de
fracciones parciales, y la transformada de Laplace aunque exige conocer los valores de derivadas
de orden superior para el instante t=0. Por lo tanto los métodos numéricos constituyen una buena
respuesta al problema de encontrar la solucién de esta ecuacion diferencial. En especial se eligio
el método de Runge Kutta por su exactitud y sencillez.

Como nota de este capitulo vale !a pena recalcar que los modelos aqui mostrados no son
los unicos que se pueden desasrollar, pero si los mas importantes y basicos para la realizacion del
proyecto. Asi mismo, la utilidad tanto de estos como del programa que los resuelve hace que la
labor de disefio sea mas formal y acelerada, al permitirse la variacion en el software adjunto de una

gran cantidad de parAmetros.

’ En ecuaciones diferenciales, 1a parte inhomogenea es aguella que no incluye al operador diferencial
* Ver: Voice-Diprima “Introduccién a las Ecuaciones Diferenciates™ ed. Limusa Capitulo 2
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———(apitulo 4

Construccién del Chasis del Gripper

4.1 PRELIMINARES

Una vez que se han desarrollado fos modelos matematicos pertinentes, el siguiente paso es
aterrizar fos resultados obtenidos al disefio del dispositivo a disefiar. Desde un principio surgieron
dos opciones: una de seis y otra de ocho grados de libertad, de tres y cuatro dedos
respectivamente. A pesar de que ambas opciones parecian en un principio igualmente fiables desde
un punto de vista puramente funcional, la de seis grados de libertad involucra una menor
complejidad en el disefio y el control. )

Sin embargo la alternativa de ocho grados de libertad era demasiado tentadora para
despreciarla por simple intuician, por ello se decidio evaluar tedricamente el desempefio de los
dispositivos por medio del analisis de fas fuerzas necesarias para sujetar un objeto en condiciones
criticas, es decir, cuando la mayoria de las fuerzas aplicadas tengan componente vertical hacia
abajo, lo que ocasionaria que el objeto tendiera a caer.

Como en todos los andlisis, se deben dejar claras las suposiciones realizadas:

Suposiciones



Construccién del Chasis del Gripper 93

1.- Los puntos de aplicacion de las fuerzas sobre el objeto, se encuentran todos contenidos
en el mismo planc horizontal.

2.- Las componentes de todas las fuerzas sobre este plano, convergen en un mismo punto.

3.- La livea de accion del peso del cuerpo a sujetar (concentrado en su centro de
gravedad) pasan por e! punto de convergencia mencionado.

4.- Las fuerzas de friccion ejercidas sobre el cuerpo, tienen componente sobre el plano

horizontal, en la misma direccion que las fuerzas que las producen.

Es muy importante destacar que la funcidn de este modelo matemitico es proveer
herramientas que permitan la seleccidén adecuada entre las dos opciones de disefio (seis u ocho
grados de libertad) y por eflo su precision para predecir la realidad no necesita ser grande.

También es necesario hacer notar las discrepancias entre la realidad y las suposiciones hechas.

l.- Los puntos de aplicacion de las fuerzas sobre el objeto, no necesariamente se
encuentran contenidos en un mismo plano horizontal. Dependera de los dispositivos que

ntervengan en el posicionamiento de los dedos, el que se cumpla o no esta suposicion.

2.- Aun cuando el movimiento de los dedos converja hacia un mismo punto, no se
garantiza que las fuerzas que éstos aplican sobre el objeto a sujetar también converjan. La razon
para hacer esta suposicion es la de simplificar las ecuaciones de momento de las fuerzas, ya que al
tener todas las componentes horizontales convergiendo hacia un mismo punto, todas eflas tendran
momento igual a cero con respecto a dicho punto. La probabilidad de que esto ocurra, dependera
en gran medida de la forma del objeto, por ejemplo objetos que tengan secciones horizontales

circulares cumpliran con esta suposicion si son correctamente sujetados.

3.- No existe ninguna razén para que la linea de accion del peso pase por el punto de
convergencia ya de por si ideal. La razon de esta suposicion es eliminar el momento que el peso

del cuerpo provocara al tomar suma de momento con respecto al punto de convergencia.
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4.- Esta es la mas real de todas, pero pude no cumplirse para objetos de forma muy

caprichosa o en casos de mala sujecion.
4.1.1 CASO UNO SEIS GRADOS DE LIBERTAD.

La Figura 4.1 muestra las fuerzas actuantes (exceptuando las de friccion por simplicidad del

dibujo) para el caso de 6 grados de libertad.

z

F,
[*%]
oy

X

Figura 4.1 Fuerzas actuantes sobre un objeto en condiciones criticas en el espacio.

Solo se muestran las fuerzas activas

El ingulo a; es aquel que forma la fuerza con el plano horizontal, y por ende sera el que
permita obtener su proyeccion sobre dicho plano. Una vez aclarado esto, se muestra un diagrama

de cuerpo [ibre visto en e! plano horizontal.
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Fa

Figura 4. 2 Proyeccién en el plano X-Y de las fuerzas
actuantes sobre un objeto durante la sujecion.

Solo se muestran las fuerzas activas

Considerando que e! cuerpo esti en condiciones de equilibrio estatico se deben cumplir las

siguientes ecuaciones vectoriales;

EM0=0

Como se trata de un problema en el espacio, de cada una de las anteriores ecuaciones
vectoriales se derivan tres ecuaciones escalares por lo que se tiene un sistema de un maximo de 6
ccuaciones con seis incognitas. Aun cuando el niimero de variables es mucho mayor que seis, s¢
pueden fijar algunas de ellas mientras se varian una o dos de las restantes y observar el

comportamiento de sistema de fuerzas.

Para este caso en particular, las ecuaciones escalares correspondientes a la sumatoria de

fuerzas quedan:

> Fy =F,(cosB(senct, + psenP, ) - F;{cosB(senar, +psenp, )) =0
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4.1.1

2 F, =— F,(sen8(sena, +psenp, )} - 7, (sen6(sencr, +usenp, )} + F; senB(sena, +psenp,) =0

4.1.2
2 F; = F(ncosp, —cosar, )+ Fy(ucosB, —cosa, }+ F, (pcosp, — cosa ) = #
413
Por lo que respeta a la suma de momentos tenemos:
> M =F, cosP,wr, (cos8, + senb, )+F;ncosP,r, (send, - cosb, )- FpcospP,r, =0
414
2. M{ =F, coser, (- cos8, —sen, )+F, cosat, 7, (—sen®, +cosB, )+F, cosa,r, =0
4.1.5

Debido a que se tendrén solo 3 incognitas, apareniemente bastara con utilizar las tres
primeras ecuaciones; sin embargo, en los dos Gltimas aparece un términe que no se incluye en las
primeras y por ende para considerar su influencia, deberan sumarse las dos dltimas ecuaciones
termino a término con cualesquiera de las tres primeras.

Asi se tiene un sistema lineal de tres ecuaciones con tres incognitas, el cual se puede
expresar de manera matricial como se indica:

AX =8

Donde A es la matriz de coeficientes X y B son el vector de incognitas y el vector de
términos independientes respectivamente. Como es sabido, un sistema de esta naturaleza tiene

como solucion;
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La solucidn de esta ecuacion matricial, se realizd con ayuda de un programa de
computadora. Las fuerzas F; son las incognitas del sistema y se varian en un intervalo que se

muestra a continuacion las demas variables,

O<a, <90°
0<8<9r
0025 <r, <0075 (m)

Los resultados con mas detalle se pueden observar en el programa, pero a continuacion se

hace una analisis de los mismos.
4.1.2 CASO DOS OCHO GRADOS DE LIBERTAD

Al igual que en el caso anterior, a continuacion se muestra un diagrama en el que se hayan

representadas las fuerzas que sobre un objeto actian al ser esté sujetado.

&
Z
Fa
D )
]
[0 5] F.

X

Figura 4. 3 Fuerzas actuantes sobre un objeto durante la sujecion en el espacio.

Solo se muestran las fuerzas activas.
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Aligual que en el caso anterior, no se representan las fuerzas de friccién con el unico de fin

de simplificar el dibujo, asi mismo las suposiciones son las mismas que para el caso de 6 grados de

libertad.
P T\"‘
3]

M;

Py

e

P
M;

P,

Figura 4. 4 Proyeccion en el plano X-Y de las fuerzas
actuantes sobre un objeto durante la sujecién.

Solo se muestran las fuerzas activas

Con el fin de evitar redundancia se muestran directamente las ecuaciones escalares derivas

del anilisis estatico del objeto.

EFx = £e0, (s, +usP,) - Fye8, (s, +1sf; ) - Fieh, (sa, +usP;)+ Focf, (sa, +psp,) =0

4.1.6
ZFr = ~F58, (s, +psB,) - F59, (sax, +1sB,) + FisB, (souy +psp,) + FosB, (sa, +usB,) =0

4.17
2 Fy = —Fs8 (st + psB,) — F,50, (50, +pusP, ) + F330, (sax, + usB,) + F,s0, (sax, +psp, ) = 0

4138

Por lo que respecta a las ecuaciones de momento tenemos:
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ZM;’ = —Fis0,n (58, +68,) + Fysa,r (68, — 58,) + Fisa,r, (58, + 0080, ) + F,50,7,(59, - c8,)

4.19
ZMJ = "F;mlﬁ(-‘el +C9|)+Fzsazrz("91 —-.5‘9,)+F350.3r1(.$‘92 +00$'92)+F;SG.J‘(S92 —6‘91)

4.1.10

Esto da como resultado un sistema de cinco ecuaciones con cuatro incognitas, por lo que
sera necesario hacer una suma miembro a miembro de cualesquiera dos ecuaciones.
El sistema resultante puede ser expresado de forma matricial como sigue:

AX=8

Donde A de 4x4 es la matriz de coeficientes, B es el vector de incognitas y X es el vector

de términos independientes. Como es sabido, la solucién de este sistema es:
X=Ba"

La solucion de este sistema se programd en computadora, con el fin de obtener de una
manera rapida los valores de las fuerzas, pudiendo variar parimetros de disefio como lo es 8 o de
operacion como lo es a; . Los resultados detallados se pueden obtener ejecutando el programa
programas-analisis_dinamico_F(x,y} , el anilisis de éstos datos se trata a continuacidn.

En base a los resultados obtenidos, se optd finalmente por la opcidn de 8 grados de
libertad, pese a las complicaciones en su disefio. De los resultados obtenidos por el analisis se
obtuvieron las caracteristicas que se enumeran a continuacion. Sin embargo vale la pena decir que
éstas no pudieron ser aplicadas por cuestiones relacionadas con la manufactura. Es aqui donde se

separa la teoria de la practica, al no poder concretar los resultados arrojados por los modelos

matematicos.
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4.2 DISENO
Todo proceso de disefio involucra el planteamiento de distintas alternativas en varias de las
etapas del mismo. Las distintas alternativas surgen alrededor de los problemas mas significativos,

para este caso ¢n particular, los problemas a resolver se enlistan a continuacién,

1.- Enfriamiento del elemento de actuacion (educado con el doble efecto memoria de
forma) en el menor tiempo posible,

2.- Sujecion del elemento de actuacion con los dedos del gripper,

3.- Fijacién (de haberla) del sistema de enfriamiento,

4.- Sujecion de la primer fatange de cada dedo con el cuerpo de la mano,

5.~ Orientaci6n del plano de desplazamiento de los dedos con respecto al cuerpo de la
mano,

6.- Articulacion entre los eslabones de cada dedo,

8.- Material 6ptimo para los dedos,

9.- Material 6ptimo para ef cuerpo de la mano,

10.- Proceso de fabricaci6n para cada uno de los componentes

4.2.1 LOS DEDOS

ARQUITECTURA

El primer problema a atacar fue el de la arquitectura del los dedos que permitieran un
enfriamiento 6ptimo de los elementos de actuacién. En casi todos ellos, el comin denominador es
¢l intento de integrar un sistema que conduzca aire a presioén para el enfriamiento del elemento de
actuacion.

La figura (4.1.1) muestra una de las opciones de disefio. Posteriormente se mencionaran las
ventajas y las desventajas de cada uno de los sistemas, asi como la posibilidad de los mismos de

ser maquinados.
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Figura 4.5 Arquitectura de la articulacion.
Esta configuracion permitiria la conduccion de aire

a través de elementos huecos.

La figura muestra una opcion pensada para proveer circulacion de aire al elemento de
actuacion: Especificamente se muestra la articulacion compuesta principalmente de 3 elementos.
Este disefio involucraba construir los elementos indicados numero 2 como una cavidad hueca por
la que se conduciria el aire hasta el elemento 1 esto a través de un perno de unién también hueco
(3).

Las ventajas de este sistema pudiesen ser muchas, pero existe una dificultad: los elementos
de la articulacidn deberian ser manufacturados por un proceso de fundicion, ya que seria imposible
hacerlo por medio de mecanizado,

Otra opcidn que se presento para la articulacién es la que se muestra en la figura (4.2.2). El
problema que presenta esta opcion es que la paredes verticales planas de la articulacion (1,2) que
no distribuyen las cargas laterales y pueden ocasionar una ruptura en a lo largo de la linea de
mecanizado'

Muchas otras opciones se contemplaron; entre ellas, dispositivos de enfriamientc del
elemento de actuacion, sin embargo, fueron descartadas por su complejidad ya sea en su

manufactura o en su ensamblado, o bien porque aportaban rigidez excesiva y elevado peso a la

' Las lineas de mecanizado son las fronteras de las superficies de mecanizado, a su vez, esta se define como Ia
superficie que genera una herramicnta de corte al remover material de una picza.
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articulacion. La opcion que parecid ajustarse mejor a las necesidades y posibilidades de

manufactura fue la que se muestra en la figura (4.2.3)

Linea de Mecanizado \

o

Figura 4.6 Arquitectura de la articulacion. Segunda opcién
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Esfera Exterior

Esfera Interior Canal

Esfera Exterior

Figura. 4.7 Arquitectura de la articulacion configuracion definitiva,

Los planos de detalle, asi como los de fabricacién de cada uno de los dedos se muestran en

el apéndice A

Manufactura

Para la manufactura de las piezas se presentaron dos alternativas en cuanto al equipo a
utilizar se refiere; utilizar maquinas convencionales o maquinas de control numérico
computarizado (CNC). La decision no fue muy dificil de tomar, basta con reflexionar en las

ventajas que ofrecen cada uno de los dos tipos de quipos, y gue se enumeran a continuacion:

Ventajas.

Maguinas Convencionales
1.- Costo de operacion reducido,
2.- Facilidad de acceso (es facil encontrar este tipo de quipos),
3.- Correccion rapida de ervores,

4 - Facilidad para sujetar didmetros diversos de piezas en bruto.
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Maguinas CNC

1.- Elevada precision,

2.- Elevada repetitivilidad

3.- Permite el montaje miltiple de herramientas

4.- Permite generar trayectoria curvas de la herramienta sin necesidad de adaptar
dispositivos especiales

5.- Cuenta con interface con sistemas CAD/CAM,

6.- Requiere poca supervision por parte del operario,

7.- Tiempo reducido de mecanizado.

Desventajas
Maquinas Convencionales

1.- Requieren de herramental especial para la generacion de trayectorias curvas de la
herramienta,

2.- Baja preciston,

3.- Poca repetitividad,

4.- Mayor tiempo de mecanizado, (fuertemente dependiente del operario)

5.- Requiere de la atencion permanente de un operario

Magquinas CNC

I.- Pueden requerir de la manufactura de boquillas para la sujecién tanto de herramientas
como de piczas en bruto.

2.- Retarda la deteccion de errores de precision hasta el retiro de la pieza,

3.- Elevado costo de operacién

A las desventajas de las maquinas convencionales, hay que agregar aquellas que padecen
las maquinas con las que se cuenta para este caso en particular, a saber el excesivo juego que
presenta los diales en todos los carros, el huelgo en la sujecion de las herramientas, la falta de

coincidencia del eje del husillo con el def punto embalado, el juego en la rotacién del husillo, etc.

]
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Esto no solo resta precision en el mecanizado de las piezas, sino que aumenta el tiempo que las
piezas permanecen en las maquinas.

Adicionalmente, la esfera interior seria muy dificil de maquinar, siendo necesaria la
construccion del herramental generador de esferas correspondiente. Esta dificultad se salva por
completo si se utilizan los tornos de control numérico computarizado, ya que la trayectoria que
genera las superficies esféricas se obtiene por medio del movimiento simultineo de los carros
transversal y longitudinal, permaneciendo los ejes principales de la herramienta con la misma
orientacion en ¢l espacio.

Ademds la elevada precision del torno y su repetitivilidad permite obtener piezas casi
totalmente idénticas, en poco tiempo. Por si fuera poco, el acabado obtenido en este tipo de
maquinas es superior al que se obtienen en méquinas convencionales debido principalmente a que
las maquinas CNC son capaces de mantener constante la velocidad de corte durante cualquier
operacién’. En este tipo de dispositivos, el acabado depende en gran parte de la correcta seleccion

de los pardmetros de corte (Velocidad de corte, profundidad de corte, avance, etc.).
Equipo Utilizado

Una vez que se ha tomado la decision de usar maquinas de control numérico para el
mecanizado de las piezas, es necesario analizar las dos opciones que se tienen para ello. Vale la
pena mencionar en este punto, que la manufactura de cada pieza involucra una operacién en el
tomno y tres operaciones en maquina fresadora. En el laboratorio se cuenta con dos modelos de
torno; estos son el EMCO TURN 242 y el EMCO 120; asi mismo son dos los modelos de
maquina fresadora’ que se encuentran disponibles, el VMC 300 y el VMC 100. Existen ademas de
los mencionados modelos de méquina herramienta, otros tres que no se tomaron en cuenta por su
pequeifiisimo volumen de trabajo, estos son el EMCO Compact 5 CNC y el EMCO PC Turn 50,
ambos para torneado, y el EMCO F1 CNC para operaciones de fresado.

? La velocidad de corte V, esta dada por: Ve=aND/60donde N es el niimero de revoluciones por minuto y D ¢l
didmetro sobre el que sc pretende tomar la velocidad. i despejamos N de la formula anterior tenemos:
N=60Vc/nDSi pretendemos disminuir el didmetro hasta cero la velocidad angular se dispara a infinito. Es por
ello que se requiere de controlar dicha velocidad angular.

* Las maquinas fresadoras de contral numético computarizade que tienen dispositivos para alojar una gran cantidad
de herramicntas, y que posecn una gran volumen de trabajo reciben el nombre de centros de maquinado.
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Un paso obligado en la seleccién de una maquina para una operacion especifica es la
potencia de los motores, que debe ser la suficiente para procurar el correcto arranque de la viruta,
ademas de compensar la pérdidas por calor que durante el proceso de corte se producen. Esta
potencia es funcién  directa de las propiedades de] material, Para este caso en particular, el
material seleccionado fue el Nylamid LS, sin embargo, por el precio de este material en especifico
se realizaron pruebas en aluminio para saber si se alcanzaban las tolerancias necesarias.

A continuacion se muestra una tabla con las caracteristicas de cada una de la magquinas

mencionadas como posibles alternativas.

Potencia en el eje del usillo (kW) | Potencia en los ejes de posicionamiento

(HP)

EMCO Tumn 120 0.7 07
EMCO Turn 242
EMCO VMC 100 07 0.7
EMCO VMC 300

Tabla 4.2.1 Datos técnicos de las maquinas CNC accesibles

Picza en bruto.

Para nuestro caso la pieza de mayor longitud es la falange superior de los dedos frontales
con una extension total de 67.47 mm. Ademis de ser la pieza de mayor longitud, durante su
mecanizado en el torno se presenta la condicidn mas critica de acercamiento del portaherramientas
de la herramienta activa con el husillo. La figura 4.2.4 muestra la las medidas que se tomaron en

cuenta para obtener las dimensiones de ta pieza en bruto.

* La justificacién para [a seleccion de este material se da més adetante cn este capitulo.
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pu®

Figura 4.2.4 Dimensiones necesarias para la obtencion de la longitud de la pieza en bruto

Donde:

A Es la longitud de la pieza terminada
B Es la distancia del filo del corte al extremo opuesto del portaherramientas
correspondiente

C Es la distancia minima necesaria para la sujecion de la pieza (en boquilla)

Para este caso en particular A=67.47 mm, B=23.74 mm y C=20.0 mm. con lo que se tiene
un largo de pieza total de 111.21. Con esta longitud, se garantiza un maquinado correcto de la
pieza, sin embargo por salud mental del operario, se recomienda dejar de 5§ al0 mm de excedente,
debido a los acercamientos que tendra la herramienta al husille principal. El volumen de trabajo
minimo

s pues:



Construccion del Chasis del Gripper 108

1.- Volteo 1 pulgada (25.4 mm)
2.- Distancia entre puntos (111.21 mm)
3.- Desplazamiento del carro longitudinal (111.21 mm)

4.- Desplazamiento del carro transversal 1/2 pulgada (12.7 mm)
A continuacién se muestra

Tanto el equipo EMCO Turn 242 como el Emco 120 tienen un volumen de trabajo
superior al obtenido, sin embargo, existe otro problema: el mecanizado de la esfera interior
demanda un desplazamiento en la direccién transversal que hace que el cabezal portaherramientas
del torno EMCO 120 choque con el carro del contrapunto. Esta dificultad no se pudo salvar, por

lo que fue necesario utilizar e} tomo EMCO Turn 242 para el mecanizado de las piezas.

4.2.2 SELECCION DE MATERIALES

Un paso muy importante en e proceso de disefio es la seleccion de materiales. esta
seleccion debe satisfacer una serie de requisitos tanto del disefio mismo como de la operacién;
tomando en consideracidn las fuerzas que estarin presentes en el dispositivo, ambiente
circundante, proceso de conformado, condiciones de vibracién, toxicidad de material, etc. Las
propiedades de un material pueden clasificarse basicamente en dos grupos: propiedades fisicas y
propiedades quimicas.

A estas propiedades se pueden agregar caracteristicas que son utiles para la seleccion de
materiales como el costo y [a disponibilidad en el mercado. En general, casi cualquier propiedad
de un material sera 1til en un momento determinado. Para nuestro caso en particular se buscéd un
material de poco peso que nos proporcionara una elevada resistencia eléctrica con el fin de
complicar €l disefio con los aislamientos. Los materiaies plasticos presenta estas dos caracteristicas
pero; adicionalmente, el plastico seleccionado deberia de poseer un elevado punto de fusion,

ademas de no presentar deformaciones considerables debidas a la expansion térmica, en resumen,
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que tenga una temperatura de trabajo superior a los 60° que es la temperatura de transformacion
de material. |

Debido a que el proceso dptimo de conformado de las piezas resulto ser el mecanizado’ es
también indispensable que el plastico que se seleccione posea una alta maquinabilidad, es decir,
que facilite la remocion de material en forma de viruta y que permita obtener buenos acabados
superficiales y tolerancias cerradas. No serd atil ningin polimero que requiera de su conformado
en fase liquida, ya que esto requeriria de uso de moldes.

Existen muchos plasticos actualmente en el mercado, todos ellos disefiados especialmente
para un uso especifico. Toda esta gama de plasticos se pueden clasificar en dos grandes grupos de
acuerdo a la propiedad de material de mantener una estabilidad dimensional y de forma at
incrementarse la temperatura.

Los plasticos temofijos constituyen una buena opcién ya que al no cambiar de fase con la
temperatura, el inevitable incremento de la temperatura durante el maquinado no alterara la
tolerancia dimenstonal. Las termoplasticos fueron descartados por el hecho de que su conformado
suele hacerse en fase liquida a través de moldes, lo cual complicaba mucho la tarea de
manufactura.

Por todo lo anteriormente expuesto se decidid seleccionar al Nylamid LS para la
construccion de los dedos, por sus propiedades mecinicas, térmicas y eléctricas. En la siguiente

seccion se detalla el maquinado de todos los elementos que forman parte del sistema.

4.2.3 MAQUINADO DE LAS PIEZAS

Todas las piezas que conforman el drganc terminal y que requieren de un procesc de
conformado, fueron fabricadas por medic de mecanizado, Estos elementos seran tratados en el
orden en que fueron hechos. Para cada uno, se presentaran los esquemas, dibujos y planos que
sean pertinentes ademis de la seleccion de herramientas, los dispositivos de sujecion empleados y
por supuesto, los programas de control numérico con los que se maquinaron.

Los dedos constituyen la parte mas importante del organo terminal, por el namero de

elementos que en ellos se alojaran. Los elementos de actuacion, el sistema de enfriamiento y los

¥ La justificacion de esto se verd mds adelante.



Construccion del Chasis del Gripper 110

sensores de contacto. Ademas de ellos dependera aspectos como la precision y la repetitibilidad
del dispositivo, ademas de constituir la parte del sistema que posee movimiento relativo. Se

describe el procedimiento para el maquinado en el torno y en la maquina fresadora por separado.

Torno.

El material empleado fue el Nylamid LS que se adquiere en presentacion de 1”x24”
nominal. Por politicas de la empresa que lo produce, ia barra no tiene en realidad 17 de didmetro,
estas se fabrican con un excedente que debe ser removido para su introduccion en la boquilta del
torno Emco Turn 242, Por ello es preciso primero rebajar las barras al didmetro de 25.4 mm £ 0.1
mm en tornos convencionales que por contar con chuck universal no presentan problemas para la

sujecion de la barra.

Herramental
Herramental Utilizado Adquiride
La tabla (4.2.2) muestra las herramientas y portaherramictas utilizados en ¢l mecanizado de

los dedos. Cuando asi lo amerita, se muestra el cédigo de pedido del fabricante (para las pastillas y

portapastillas).
Articulo Tipo Cédigo del fabricante Descripcion
1 Pastilla T-MAX U VBMT-UM 235 Pastilla de 35° para acabado
(inserto) con recubrimiento de Nitruro de
Titanio
2 Pastilla T-MAX Qcut 330.20-4-AA | Pastilla para tronzar
(inserto) GC235 con recubrimiento de Nitruro de
Titanio
3 Pastilla T-MAX P CNMG-QF 235 Pastilla de 80° para acabado
(inserto) con recubrimiento de Nitruro de
Titanio
4 Porta-inserto | T-MAX P SKNR/L Barra enteriza para maquinado
intertor
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izquierdo
5 Porta-inserto | T-MAX U SVIBR/L Porta inserto de direccion izquierda
6 Porta-inserto | T-MAX U SVIBR/R Porta inserto de direccién derecha
7 Porta-inserto | T-MAX Q-cut R1L151.21 Porta inserto para inserto de
tronzado.
8 Broca Broca comercial para acero de 1/4”
helicotdal
9 Broca Broca comercial para acero de 1/2”
helicoidal

Tabla 4.2.2 Herramental de fabricacion comercial

utilizado para el mecanizado de los dedos.

Herrametntal Utilizado Frabricado

Todos los dedos contienen en uno de sus extremos una esfera interior que se muestra en la
figura 4.10 cuyo mecanizado que requirio de una herramienta especial para interiores, que tuvo
que ser fabricada previamente. La herramienta estd muy restringida en cuanto a sus dimensiones

debido a varios aspectos los cuales se mencionan a continuacion:

1.- El espacio en el que debe ser introducido es muy pequefio, por lo que la distancia
permisible entre el filo de corte de inserto y el extremo opuesto del porta-inserto es también muy
reducida.

2.- La profundidad de corte es muy pequeiia por ende €l inserto no debera sobresalir de su

porta inserto, una distancia mayor a un milimetro por encima de dicha profundidad de corte.

3.- La longitud del porta inserto es tal que debe evitar flexion excesiva en el momento dei
maquinado pero permitir fa penetracidn del filo de corte en fa pieza hasta la distancia exigida en el

gje X
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El material utilizado para el inserto fue una barra Gorton de Acero rapido, o en su defecto,
el zanco de una broca de centros del nimero 1 (3/16”). Por lo que respecta al portaherramientas
se utilizd acero 1045 en presentacion de barra circular de 3/8", sin preocuparse mucho por la

seleccion del mismo, debido a las propiedades del material a magquinar.

La figura 4.10 ilustra a la herramienta de corte y su situacion con respecto a la pieza a

EEsf era Interior

-

trabajar,

Herramienta

Eslabén

Figura 4.10 La herramienta de corte fabricada

¥ su situacion con respecto a la pieza a maquinar.

El afilado de la herramienta se hizo de manera manual con piedras de esmeril de 6xido de
aluminio con las que se cuenta en ¢ taller. El filo de corte propiamente dicho, se generd con ayuda

de una piedra de asentar. Ei procedimiento fue el siguiente:

1.- Generacién de un plano que pase por eje del cilindro (Plano A)

2.- Generacién de dos planos de 60° con respecto de la normal al plano anterior (Planos
B)

3.- Generacion de un plano a 30° con respecto al primer plano generado (Plano C)

4.- Generacion del filo de corte en la piedra de asentar hasta alcanzar un radio aproximado
de 0.2 mm (Plano D)
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Figura 4.11 Acercamiento del filo de corte de la herramienta para esfera interior,

La barra portaherramientas se fabricé en acero 1045 en tornos convencionales a partir de
una barra de 3/8” de didmetro. Debido & que la dureza del material a maquinar no lo amerita, no
se dio tratamiento térmico alguno para procurarle endurecimiento superficial. Como dispositivo de
sujecion del inserto en la barra, se utilizé un tornillo Allen de 3/16” de cuerda standard colocado
en la parte frontal de portaherramienta perpendicular al inserto, tal y como se muestra en el plano
correspondiente. En este plano se sefialan a la vez la dimensiones tanto de inserto como del

portaherramienta.
Situacidn de las herramientas en el revolver portaherramientas
Conocer la colocacion de las herramientas en el revolver en (til para la interpretacion del

codigo de los programas de control numérico, por ello se muestra a continuacién ademas de poder

ser consultada en los anexos para una mas rapida referencia.
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de fabricacion propia

Posicion el en Herramienta Compensa-
revolver cién
1 T-MAX P RSKNR/L 0]
2 T-MAX U SVIBR/L 02
3 T-MAX U SVIBR/R 03
4 T-MAX Q-cut 04
6 Broca de 1/4” 06
7 Broca' de 1/27 07
8 Herramienta para | 08
interiores

Tabla 4.2.3 Situacion de las herramientas en el cabezal portaherramientas.

PROCEDIMIENTO

Para ¢l correcto maquinado de las piezas, es necesario realizar una operacién previa

llamada compensacion de herramientas, la compensacién de herramientas es un procedimiento a

través del cual se le da a conocer a la miquina la posicion exacta del filo de corte de una

herramienta, con respecto a un punto de referencia preestablecido, localizado en el cabezal

portaherramientas.

Maquinado

Una vez hecha la compensacion se procede a montar Ia pieza. Independientemente de la

pieza de que se trate, se debera ejecutar el programa 4001 lat® en primer término. Esto debido a

que a operacion de maquinado de fa esfera interior requiere de no exceder entre el extremo libre
1

de la pieza y el chuck una distancia de 30 mm (Se recomienda en particular que esta distancia sea

® Ver el apéndice A para el cédigo fuente del programa
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de 20mm). Una vez que se ha montado la pieza se toma el valor de! cero pieza’ se modifica la
linea 50 del programa correspondiente (G92, asignacion del cero pieza) en el campo Z con el valor
obtenido y se ejecuta el programa.

Ya que se ha completado la ejecucion del programa 4001 lat se procede a alejar el extremo
libre de la pieza, a una distancia que debe ser mayor o igual que A + B® con el fin de evitar el
choque de las herramientas con el husillo durante el mecanizado. Una vez hecho lo anterior, es
indispensable volver a obtener el valor del cero pieza, y modificar este valor en el campa Z del
registro correspondiente. Toda vez que se ha actualizado el registro correct—o con el nuevo valor
del cero pieza se puede ejecutar los programas 4002.1at y 4003 lat. El primero lleva a cabo el
mecanizado de las falanges inferiores, mientras que el segundo lo hace con las superiores,

Con esto se concluyen las operaciones que se deben realizar en torno. Es posible ahora
pasar a la maquina fresadora para el mecanizado de las ranuras donde se alojaran los elementos de

actuacién. También se generaran las caras planas que alojaran a los sensores de contacto.

Fresa

Las operaciones de fresado se llevaron a cabo en el equipe EMCO VMCI00 del
laboratorio. Para su mecanizado es preciso fijarlas a la mesa de coordenadas con las que cuenta
este dispositivo. Para ello, fue necesaric maquinar dos piezas que colocadas en las mordazas de
la prensa permitieran la sujecion correcta de las partes maquinadas previamente en el torno. Estas
piezas fueron hechas s partir de placa de aluminio de 3/4” (19 mm) en equipos convencionales
(cepillo y fresadora). La figura (4.2.7) muestra el aspecto de estas piezas, pudiendo ser consultado

¢l plano de detalle y fabricacidn en el anexo B.

7 El cero pieza es un sistema de referencia fijo en la pieza con respecto al cual se miden las distancias involucradas
en el programa.

¥ Ver definicidn en la seccion 4.2
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Mordazas

Pieza a sujetar

Fig. 4.12 Dispositivo definitivo de sujecion de la

pieza para maquinado en maquina fresadora

La figura 4.12 muestra la opcion definitiva para el mecanismo de sujecion de la pieza, sin
embargo, en primera instancia se pensé en un opcién un poco mas compleja que se descarto por el
hecho de que provocaria un colapso en la pieza en el momento del maquinado. Esta opcién se

muestra a continuacion solo para fines comparativos.

Pieza a sujetar

Figura. 4.13 Mecanismo de sujecion de la pieza en la maquina fresadora.

Primera Opcion. Esta opcion se descarto por el riesgo de colapso de la pieza.
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La utilizacion del dispositivo mostrado en la figura 4.13 permite el mecanizado de un lado
de la pieza sin necesidad de hacer cambios de posicién. Ademas garantiza el paralelismo de la
pieza con el de la mesa de coordenadas con un error de menos de 1.5°.

El proceso a seguir es exactamente ¢l mismo que el que se sigui6 para el torno, es decir, la
compensacion y la compensacién fina y la toma del cero pieza. En este ltimo punto, la obtencién
del cero pieza se hace en realidad en dos puntos distintos y no de manera directa. Esto debido a la
dificultad de posicionar el filo de una herramienta en un punto preciso de la pieza.

Una vez que se ha colocado la pieza en posicion correcta se procede a actualizar los
campos x, y y z de las linea 50 del programa 04009.mil con los valores de la compensacion
obtenidos y se ejecuta el programa. Cada uno de los dedos debe de ser ranurado por dos lados,
por lo cuél es necesario dar vuelta a cada uno de los estabones repitiendo el proceso de obtencion
del cero pieza, y ejecutar nuevamente el programa 04009.mil. Cuando se halla completado la

segunda ejecucion del programa 04009.mil la pieza esta terminada.

4.3 IMPRESION DE LOS ENCODERS EN LOS DEDOS.

Un aspecto muy importante en este dispositivo ser sensar la posicion relativa que guardan
entre si los eslabones que conforman los dedos. Por supuesto, los dispositivos méas usados para
sensar rotacion, los llamados encoders son la mejor opcion para este caso, sin embargo, por la
imposibilidad de encontrar este tipo de dispositivos de una tamafio lo suficientemente pequefio se
optd por grabarlos en la arquitectura misma de los dedos, con lo cual se ahora tanto dinero como
espacio. Ademas el disefio puede incluir algin “mecanismo” que sirva al dispositivo para

encontrar su posicion durante el proceso de Home. La idea concreta se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Aspecto del encoder y detalle.

Para poder imprimir el patrén mostrado en la figura 4.14 es necesaric primero depositar en
la superficie plana de la articulacion superior de cada eslabon una pelicula de cobre ia cual se
atacara con e proceso habitual de fotoimpresién. El principal problema que se presenta al querer
recubrir una superficie con una pelicula metalica es que dicha superficie no es conductora ademas
de ser hidrofobica. En la actvalidad existen muchos procesos que salvan exitosamente este
inconveniente®, en particular si escogié el proceso conocido como ELLECTROLESS que no
involucra la aplicacion de una corriente eléctrica durante el proceso. El proceso consta de las

siguientes etapas :

1.- Desengrase. Consiste en eliminar grasa, aceite y suciedad de la superficie de la pieza y
asi evitar la pobre adherencia del depésito.

2 - Enjuague. Su finalidad es eliminar los residuos de la solucion desengrasadora.

3.- Ataque. Consiste en atacar la superficie de plastico que originalmente tiene un

comportamiento hidrofébico, para conferiie un caracter hidrofilico ocasionando

microrugosidades en la superficie.

4.- Enjuague. Efimina los residuos de la solucion de ataque.

¥ Ver Trejo Porras, Alfredo Ledn “Metalizado de Plisticos™ México 1989 (Tesis de licenciatura)
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5.- Neutralizador. Consiste en neutralizar los residuos &cidos de la solucién de ataque.

6.- Enjuague. Elimina los residuos de la solucion neutralizadora alcalina.

7.- Sensitizacion y Catalizacién. Su finalidad es depositar el metal catalitico en la
superficie plastica.

8 .- Enjuague. Consiste en eliminar los residuos del compuesto metélico.

9.- Aceleracidn. Su funcion es remover los residuos metalicos depositados en el paso
anterior con e fin de procurarle a la pelicula metalica una mayor adherencia.

10.- Depdsito por ELECTROLESS.

11.- Enjuague. Elimina los residuos de la solucion de ELECTROLESS.

12.- Depésito electrolitico de Niquel.

Como se puede apreciar el proceso es laborioso pero sin embargo es confiable y salvo el
cloruro de paladio que se utiliza en la Sensitizacion, todos los compuestos son de precio accesible.
Una vez que la pelicula de cobre ha sido depositada, se puede encargar a cualquier empresa
especializada el trabajo de la fotoimpresion. Con esto se concluye el capitulo referente al disefio
del chasis continuando con la exposicion del software de simulacion en el capitulo niimero cinco.

Finalmente, la figura 4.15 muestra ¢l aspecto final del prototipo.
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Figura 4.15 Dibujo en explosivo del armazon final..
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———(apitulo 5

Disefio del Software de Control

Con el fin de evitar complicaciones en la tarea de control, se decidié desde el principio de
este proyecto utilizar una maquina PC compatible como sistema de control, en vez de disefiar una
tarjeta controladora con microprocesador. Por esto es necesaria la elaboracion de una serie de
programas en un lenguaje de alto nivel ; que, junto con otros que lleven a cabo tareas de
simulacion y solucidn, representan una solucion total del sistema.

Son muchos los aspectos que estan involucrados en el disefio de un software cualquiera
que sea la tarea que éste desarrollara. El primer paso es elegir un lenguaje que sea adecuado a la
plataforma fisica que se utilizara. En segundo término se deben definir de preferencia a priori la
estructura y el contenido global del programa. Esto facilita la programacién en el sentido que se
tendrd un mejor control de las variables, sobre todo de aquellas que son de tipo global, y se
evitarin conflictos entre ellas. Por ditimo se debe hacer el software de tal manera que su operacion

resulte clara y sencilla para la persona que lo operara.

5.1 LENGUAJE DE PROGRAMACION



Disefio del Software de Control. 122

Como se describi6, la primer interrogante que surge cuando se pretende disefiar un
software es: jQué lenguaje se utilizara para programar las rutinas y procesos ?. Existen una gran
variedad de lenguajes de zlto nive! actualmente disponibles, todos ellos muy poderosos y capaces
de realizar de manera eficiente los procesos que se requieren. Sin embargo se hace casi
indispensable el proveer al operario de una interface grafica de facil comprension y acceso, de
preferencia basado en un ambiente grafico como Windows. Con el fin de evitar [a utilizacion de
codigo excesivo para lograr dicha interface, es preferible hacer la programacion en un lenguaje
disponga de las rutinas que faciliten su elaboracion. Con esta restriccion el nimero de lenguajes de
programacion se reduce a unos cuantos y la decisin final se toma en base a la experiencia que
sobre la programacion en cualquiera de estos lenguajes se tenga.

En el caso particular, se tiene un amplio dominio del idiema Visual BASIC, que tiene
esencialmente la misma estructura que su antecesor el QBASIC. Hasta la fecha de elaboracion de
este trabajo se habian lanzado al mercado cuatro versiones de Visual BASIC las dos dltimas
contando con dos ediciones, la edicion Estandar y la Profesional, se optd por la edicién
profesional ya que cuenta con un mayor cantidad de librerias y facilita la comunicacion con el
puerto serie.

Es necesario mencionar que el programa de control debe ser capaz de tener una
comunicacion eficiente con el puerto paralelo' de la computadora. Visual BASIC contiene un
control personalizado que permite de manera muy eficiente la comunicacién con el puerto serial de
la maquina, sin embargo, no se incluye ninguna herramienta que permita la comunicacion con el
puerto paralelo, salvo la instruccién PRINTER Print que por invocar el BIOS requiere de vanas
confirmaciones, entre ellas que se encuentre un dispositivo conectado y que éste esta en estado de
espera. Fue necesario utilizar un control personalizado no provisto por el fabricante original para
proveer al programa de comunicacién paralela.

Las sefiales de entrada pueden captarse a través del puerto serial de la computadora sin
aparentemente ningn probiema. Estas sefiales son las provenientes del los sensores de contacto
colocados en las yemas de los dedos y las de los encoders que sensaran la posicién relativa de los

eslabones.

bl

! La justificacion para la utilizacion de este puerto se vié en ¢l capitulo 5
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5.2 ESTRUCTURA

E! software estd organizado en pantallas o “formas” que como en la mayoria de los
paquetes contienen elementos que facilitan el acceso a las rutinas especificas que nos interesan,
permiten la entrada de los datos e instrucciones y por supuesto la presentacion ordenada de los
resultados. Estos elementos son principalmente

¢ Botones de ordenes,

= Cajas de texto,

« Controles de figura,

¢ Cajas de herramientas,

¢ Barras de meni,

= FEtiquetas,

= Cajas combo.

Existen muchos mas elementos que forman parte de una forma, sin embargo solo se
mencionaron aquelios que fueron utilizados en este trabajo, ya que existen tantos controles como
necesidades de programacidn existen.

La primer pantalla que nos encontramos es la pantalla principal que contiene Unicamente
una barra de meni de cuatro elementos y una barra de herramientas que permite realizar las rutinas
mas comunes sin necesidad de accesar a ellas a través del mena.

Los menis que se pueden encontrar en esta pagina de inicio son :

¢ Archivo

+ Simulacion

+ Control

¢+ Ayuda

Figura 6.1 Apariencia de la barra de ments y la barra de herramientas.
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5.2.1 ARCHIVO

El meni de Archivo contiene basicamente tres submenus que son safvar coordenada, abrir
archivo de coordenadas y salir. La primer opcién permite archivar los valores de tiempo, voltaje
y comiente usados durante un proceso de sujecion determinado. Cuando se selecciona abrir
archivo de coordenadas, se pueden recuperar archivos de posiciones que fueron guardados con
anterioridad. Por Gltimo, la opcidn salir permite finalizar todos los programas. Al elegir la opcion
salir, siempre se pide confirmacion a través de un cuadro de diadlogo que permite salvar los valores

de todos los puntos de interés alcanzados durante esa sesion de operacion.

Figura 6.2 Opciones dentro del meni archivo,

5.2.2 SIMULACION

El ment de simulacion contiene todos aquelles programas cuya funcién es Ia de resolver
los modelos matematicos que se plantearon en los capitulos tres y cuatro. Basicamente son cinco
los modelos matematicos que se programaron .

1.- Analisis cinemético del drgano terminal,

2.- Anélisis de fuerzas actuantes sobre el objeto en condiciones criticas,

3.- Analisis de las fuerza ejercida por los elementos de actuacién en funcion de las

distancias a las que se hayan localizados los puntos de fijacion,

4.- Analisis de las fuerzas de inercia generadas durante el movimiento del manipulador.

5.- Analisis de transferencia de calor de elemento del actuacion al medio ambiente,

En el meni de ayuda se incluye un resumen de las variables y su configuracion asi como

una breve bosquejo de la situacion general de donde los modelos fueron obtenidos.
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Figura 6.3 Opciones del archivo de simulacion.

Cada una de las opciones del meni de simulacién contiene a su vez mas opciones
dependiendo del tipo de andlisis de que se trate y/o de la manera en que se desea que sean

desplegados los datos.

5.2.3 CONTROL

El ment de contro} contiene los (nicos programas que interactuén con el dispositivo fisico.
El primer programa del menti de contro} con ¢l que se encuentra el de inicializacién permite al
dispositivo alcanzar la posicion de referencia. Esta operacion es necesaria en todos los dispositivos
cuya posicion sea controlada automaticamente, ya que, al iniciar el funcionamiento, no se tiene
necién de la posicion relativa de las diferentes partes moviles.

Los otros dos programas permiten €l control ya sea automitico o manual del dispositivo.
El control manual se lleva a cabo a través del teclado usando fa teclas Q, W, E y R para mover en
direccion positiva la primer articulacion de los dedos 1, 2, 3 y 4 respectivamente ; mientras que las
teclas A, S, D y F los hacen en la direccion opuesta. Para poder mover la segunda articulacion, es
necesario que se mantenga oprimida la tecla CRL mientras se presionan las teclas Q, W, Eo R
para mover la articulacién en direccion positiva mientras que las teclas A, S, D y F lo hacen en la
direccion negativa.

El programa automatico realiza los movimiento de las articulaciones para alcanzar

posiciones predeterminadas en base al objeto que se sujetara.
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Figura 6.4 Opciones del ment de control.

5.2.4 AYUDA

El menu proporciona informacién acerca del uso general del paquete asi como de las
variables que toman parte en los analisis matematicos.

Ademés de la barra de menn, €l paquete cuenta con una barra de herramientas asociada a

las funciones mas cominmente realizadas dentro del paquete, come pueden ser la impresion de los

graficos o tablas de valores.

5.3 PROGRAMACION
5.3.1 VARIABLES

Resulta tedioso y hasta cierto punto inatil mostrar los diagramas de flujo y el pseudocédigo
de todos los programa, sin embargo se trataran aspectos tales como la optimacion de los tiempos
de proceso a través de la utilizacion de algoritmos de solucion més rapidos y evitando célculos
innecesarios. También se dara una lista de las variables mas utilizadas su tipos y su aicance. Esto
es de vital importancia para la interpretacién de un programa ya que por lo general ninguna
persona que no sea el programador puede entender por completo la funcién de cada una de las
variables. La mayor parte de los algoritmos utilizados estan ya ampliamente explicados en la
bibliografia y solo se pondra atencién en aquellos que hayan sido implementados de propia cuenta.
Ademas, en el codigo fuente del programa se incluyen una serie de comentarios que son utiles para
entender que se esta llevando a cabo en cada paso, asi como las entradas y las salidas de cada
proceso. En este punto es necesario distinguir entre dos tipos de variables de acuerdo al “alcance”
que dicha variable tenga dentro del programa en su conjunto. Estos tipos son :

.- Locales cuando una variable puede ser accesada solo en el modulo donde fue declarada
o definida. '
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2 .- Globales cuando la variable puede ser accesada por modulos distintos a aquel en el cual

fue definida.

Una regla de observancia general es que se debe evitar en la medida de lo posible el uso de
variables globales ya que permanecen en la memoria hasta que el programa completo termina su
ejecucion. Si se abusa del uso de las variables globales, la memoria quedara prontamente saturada
y la aplicacién tiende a volverse lenta e ineficiente.

Siempre que sea posible, deberan utilizarse funciones en vez de subrutinas por el simple
hecho de que las funciones reciben el valor de una vartable como argumento y dicha variable no
requiere estar a disposicién de manera global. Las subrutinas que no reciben argumentos
comparten valores sclo de variables globales.

La lista de las variables, el modulo en el que fueron definidas y su condicion se muestra en
el apéndice C.

Las variables en Visual BASIC no requieren ser definidas con antelacion a su uso, en lugar
de ello se establece un tipo por defecto que es llamado “Variable” que adopta como tipo, el tipo
de dato que se asigna a la variable por primera vez, este puede ser entero, real de simple precision
real de doble precision y cadena. La asignacion del tipo “Variable” ocupa 64 bits en prevision del

&

tipo de variable que pueda tomar posteriormente. Por el contrario el tipo “single” que
corresponde a un real de simple precisién ocupa 8 bits lo que representa un ahorro de 8 veces en
el uso de variables no declaradas.

Cuando se considera pertinente como es €l caso de la variables de captacion de datos y los
contadores, la declaracion de las variables se hace de manera implicita es decir adicionando al
nombre de la variable los simbolos.

# Real de doble precision

% Entero

$ Caracter

! Real de simple precision,

5.3.2 ALGORITMOS
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MODELO CINEMATICO

Existen varios procedimientos notables en el programa, que se trataran de acuerdo a su
orden de aparicion. En primer instancia tenemos ¢l MODELO CINEMATICO cuya principal
caracteristica desde el punto de vista de programacién es la graficacidén en 3D de los modelos de
la mano. Las entidades que forman dichos modelos se hayan en un archivo grabado con
anterioridad con un formato propio, que es el siguiente.

¢ (Cada entidad ocupa un sole registro en la base de datos,

« Dependiendo del tipo de entidad de que se trate se almacenan :

o Para una linea las coordenadas de los puntos extremos, y el sistema de
referencia al que pertenecen.

¢ Para un circulo, el radio, el centro, el plano que lo contiene (X Y, YZ, XZ) y el
sistema de referencia.

» Los campos dentro de cada registro son separados con un signo “%” y el final de cada

registro incluye un signo “ 1",

La razén de separar los campos es que permita su mejor recuperacion desde el programa
asi solo se tendrd que asignar a una variable el nimero contenido entre dos simbolos “%”
sucesivos.

Una vez recuperados los campos se procede al dibujo de las entidades. De esto lo Gnico
que amerita ser mencionado es que durante el proceso, se lleva a cabo la multiplicacién de las
matrices que resultaron relacionadas a los parametros de eslabonamiento estas matrices proveen la
descripcion de una base de referencia con respecto a otra.

Las matrices de transformacién son matrices cuadradas de 4x4 y cada una de clla realiza de
manera general dos transformaciones, una consiste en una rotacion canonica es decir alrededor de
un eje principal (X,Y o Z) del sistema de referencia que le precede. La segunda transformacion
consiste en una traslacion relativa al sistema de referencia previo. La rotacion pura es una matriz
de 3x3 y la transformacién de rotacion se representa con un vector de 3x1. Asi la matriz resultante
tiene la forma :

[4,] - Ror{0.2)[2']

0 0 0f 1
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Donde

Rot(8,7) Es la matriz de rotacion alrededor del eje Z teta grados.”

P Es el vector de posicion del origen del sistema n con respecto al sistema n-1.

Las matrices se definen en el programa como un arreglo de 3 indices libres. El primer
indice se usa para indicar la matriz de que se trata, el segundo se refiere a los renglones de dicha
matriz y el tercero a la columnas. En algunos de los valores Mrri; intervienen seno y cosenos de
los angulos de rotacion de las articulaciones, ademas se presentan los valores de las coordenadas
de los sistemas de referencia. Los 4ngulos como las coordenadas mencionadas se ordenaron en
arreglos de dos indices libre, el primer, corresponde al nimero de dedo y el segundo al nimero de
articulacién. Los vectores de posicion se ordenaron en arreglos de tres indices libres, el primero
corresponde al nimero de dedo, el segundo a la articulacion y el tercero a la coordenada. La

asignacién de valores de los elementos de una matriz se muestra a continuacion

MT(1, 1, 1) = Cos(TETAM(SIS 1%, 1))
MT(1, 1,2) =0

MT(1, 1, 3) = Sin(TETAM(SIS 1%, 1))
MT(1, 1, 4) = VP(SIS1%, 1, 1)

MT(], 2, 1) =0
MT(1,2,2) =1
MT(1,2,3)=0

MT(L, 2, 4) = VP(SIS1%, 1, 2)

MT(1, 3, 1) = -Sin(TETAM(SIS1%, 1))
MT(1, 3,2)=0

MT(1, 3, 3) = Cos(TETAM(SIS1%, 1))
MT(1, 3, 4) = VP(SIS1%, 1, 3)

MT(1, 4, 1)=0

? Cualquier eje en general puede usarse como cje de giro en vez de Z, segiin sean las necesidades. para este caso en
particular solo se usan los ejes principales.
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MT(1, 4,2)=0
MT(1, 4,3)=0
MT(1,4,4) =1

Para facilitar [a comprension, supdngase que se tiene una linea que pertenece al segundo
eslabdn de cualquiera de los dedos, para su correcta representacion se necesita multiplicar una
matriz de transformacion total, por el vector de cada uno de los puntos extremos. Dicha matriz de
transformacion total se obtiene multiplicando las matrices de transformacién sucesivas de la base n

a la base 0 en ese orden, quedando de la manera siguiente :

(6.1)

La manera en que fueron grabadas las entidades en la base de datos es tal que todas
aquellas que perteneces a un mismo sistema de referencia estin colocadas de manera sucesiva.
Esto ahorra tiempo al ser necesaria la obtencion de la matriz de proyeccion total, una sola vez por
cada sistema de referencia.

La matriz de transformacion total debe premultiplicarse a la matriz de proyeccion que
depende de la condicion del plano de proyeccién con el plano de la pantalla. Al multiplicar la
matriz resultante por ei vector correspondiente, se obtiene el vector final que serd dibujado de
manera trivial, ehminado el dltimo renglon de este vector,

Por dltimo el color de cada uno de los dedos estd asociado al sistema de referencia

correspondiente lo que permite dibujar cada una de las falanges de un color distinto.

ANALISIS ESTATICO1Y I

En el analisis estatico se requiere resolver un sistema de cuatro ecuaciones con cuatro
incognitas, lo cuil se puede conseguir a través de métodos numéricos sin aparentemente ningin
problema, sin embargo por cuestiones de exactitud se decidio programar el método analitico que
consiste en encontrar la inversa de la matriz de coeficientes y premultiplicarla por el vector de
términos independientes. Asi la solucidn del sistema representado por la ecuacidon 6.2 es la

ecuacion 6.3
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(6.2}

{6.3)

El problema ahora consiste en encontrar dicha matriz inversa. El método analitico que resulta mas
ficil de programar es el método de la adjunta, que establece que la inversa de una matriz se
obtiene dividiendo la matriz adjunta entre el determinante de la matriz original

Para ello fue necesario implementar un algeritmo que obtuviera el menor i,j dela matriz A 'y
con una formula bien conocida, se obtiene el determinante de este menor. El algoritmo para la
obtencién de los menores (matrices de n-1xn-1) de una matriz de A de nxn consiste en almacenar
en una arreglo Cn-lxn-1 los elementos de A tales que para un a;; dado se tengan todos los
elementos aytales que k =iy /= j.Unza vez que se tiene el menor, el siguiente paso es encontrar
el determinante de cada menor . Finalmente se obtiene el determinante de la matriz original que no
representa ninghin problema ya que se han obtenidos previamente todos los menores y para
obtener el determinante solo basta con multiplicar los elementos de cualquier vector renglon o
columna por sus menores respectivos. Es asi como se construye la matriz inversa,

El nimero de operaciones involucradas en este método es muy grande y crece
como potencias de n sin embargo, para el caso de una matriz de 4x4 el nimero de operaciones no
es mucho mayor a las requeridas por los métodos numéricos convencionales con la ventaja de que
el Gnico error que se produce es el debido a la pérdidas por redondeo. Y no es necesario utilizar
técnicas de pivoteo para acelerar 1a convergencia del método.

Una vez que s¢ ha implementado el método de solucion def sistema de ecuaciones se procede a
la presentacion de los datos que pueden ser en pantalla, impresora o en un archivo. De todos
ellos es quiza la presentacion en la pantalla el que mds ilustre el procese, ya que permite presentar
los valores de las fuerzas involucradas como una funcién de dos variables independientes a manera
de una funcion F=Rx,y).La técnica para visualizar la grafica en 3D es la misma que se utilizé para
la representacion tridimensional de la mano, con ayuda de una matriz de proyeccion. Los valore de
todos los puntos se guardan en un archivo de la manera que se indico en la seccion anterior. En el

encabezado del archivo se incluyen parimetros de normalizacion de las graficas porque €l
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programa final que dibuja los puntos en la practica, requiere de normalizar los datos para centrar la
grafica en Ja pantalla.

Los datos para la normalizacién que se incluyen en ef encabezado del archivo son ¢

+ Valores maximos de f{(x,y).

s Valore minimos de las variables independientes

¢ Valores maximos de las variables independientes

¢ Factores de escala

¢ Coordenadas de desplazamiento del centro del dominio con respecto al centro del

sistema de referencia.

TRANSFERENCIA DE CALOR

El modulo de transferencia de color involucra la soluciéon de una ecuacion diferencial no
lineal cuya solucion no solamente es dificit por métodos analiticos como se explicé en el capitulo 3
sino que se debe realizar un gran nimero de veces, por ello se recurrid al método de Runge-Kutta
* de cuarto orden : Dicho método de solucion de ecuaciones diferenciales se aplica a aquellas

ecuaciones que puedan ser expresadas de la forma

FO)dy = f(x)dx

El método de Runge-Kutta es muy sencillo de programar y establece que una ecuacion
diferencial del tipe que se indico tiene por solucién x=w;. Donde :

Wisg =.wi + 1/6(k, + 2k, + 2k; + ky)
Donde a su vez:

ke=hf{tisi,witks)

ks=hf{t;, + b/2 wi+1/2k;)

=hi{t; + hW2,wi+1/2k,)
ke=hf{t;, wis)

Wo=¥Yo

* Ver Burden Richard y Faires J. Douglas Andlisis numérico capituto 5.
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El punto interesante en el método de Runge Kutta es elegir un valor de h adecuado ya que
el error absoluto esta directamente relacionado con h como la cvarta potencia de h siempre y
cuando la funcién f{y) buscada tenga cuatro derivadas continuas.

De manera general los algoritmos utilizados en el software aqui descrito son sencillos pero
muy utiles para los célculos necesarios, la cantidad de cédigo crecio drasticamente al tratar de
tornar al sistéma mas robusto, pero sin embargo siempre es preferible emplear cierto tiempo en el

robustecimiento de los sistemas a perderlo por errores del operador.
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Apéndice A

Planos.
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Apéndice B

Programas de CNC.

PROGRAMAS PARA EL TORNO EMCO 242!

Magquina la parte inferior de las falanges inferiores
%4001

NO00O G53 G56 TO300

NCO1¢ GO0 X235.000 Z415.000

NO020 G96 S300

N0030 G92 $2000

NO0G40 GS2 X0.000 Z180.820

NOO50 M04

N0G60 G359 T0303

N0070 GO0 X60.000 Z1.000

NOOBO X27.000

N0O90 GB84 Z-1.000 X-1.000 D3=500 F100

NO100 G53 G56 T0300

NO110 G92 X0.000 Z179.820

NO120 G59 T0303

NO130 GO0 X27.000 Z0.000

N0140 GO1 X22.805 F100 G42

N0150 GO03 X26.905 Z-16.380 [-11.402 K-9.747 F100
NO160 GO0 X27.000 G40

' Todos los programas se presentan en el orden que se deben ejecutar.
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NO0170
NO180
NO190
NG200
NOZ10
N0220
N0230
N0240
N0250
NO260
NO0270
N0280
N0290
N0300
No310
N0320
N0330
N0340
NO341
N0342
N0350
NO360
NO361
N0370
NO0380
N03%0
NO400
NO410
N0420
NO0430
N0440
N0450
NO0460
NQ470
Ne480
NO0481
N0432
NO4%0
N0491
N0492
NO0493
NO500
NO510
NO520
N0530

Z0.000

GO1 X20.100

G03 X24.660 Z-16,380 I-10.050 K-9.747 F100
GO0 X27.000 G40

Z0.000

GO1 X17.205 G42

G03 X22.360 Z-16.380 1-8.602 K-9.747 F100
GO0 X27.000 G40

G00 Z0.000

GO1 X14.000 G42

G03 X20.000 Z-16.380 1-7.000 K-9.747 F100
GO0 X27.000 G40

G00 20.000

GOt X14.0600 G42

GO03 X20.000 Z-16.380 1-7.000 K-9.747 F100
GO0 X60.000 G40 )

G53 G56 TO300

GO0 X235.000 Z415.000

MO5

G04 D4=40

G59 TO606

MO3

G97 5800

G00 X60.000 Z5.000

X0.000

G87 Z-28.445 D3=6000 D4=40 D6=3000
GO0 X60.000

G53 G56 T0600

(GO0 X235.000 Z415.000

G59 TO707

GO0 X60.000 Z5.000

X0.000

G87 Z-28.445 D3=6000 D4=40 D6=3000
GO0 X60.000

G53 G56 TO700

G96 8300

(92 82000

GO0 X235.000 Z415.000

MQO5

G04 D4=40

Mo04

G59 To101

GO0 X60.000 Z10.000

X12.700

Z3.000
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NO540
NO5350
NO360
NO570
NO571
NO572
NO573
NO580
N0590
NO0600
NO610
N0620
N0O630
N0640
N0650
N0660
NOGT0
NOG80O
NO690
NO700
NO710
NO720
NO730
NO740
NO750
NO760
NO770
NO780
N0790
NO800
NO8I0
NO820
NO830
NO840
NO830
NO0860
NO870
NO880
NOBS0
NOg91
NO90G
NO9 10

G84 X14.000 Z-24.400 D3=250

GO0 X60.000

G53 G56 TO100

(00 X235.000 Z415.000

MO3

G04 D4=40

MO3

G59 TOBOS

G00 X60.000 Z10.000

X-13.000

Z-12.440

GOl X-14.000 G41

GO03 X-14.000 Z-7.055 17,000 K2.692 F100
GO0 X-13.000 G40

Z-13.620

GOl X-14.000 G41

G03 X-14.000 Z-5.87517.000 K3.872 F100
GO0 X-13.000 G40

GO0 Z-14.570

GOI X-14.000 G41

G03 X-14.000 Z-4.925 17.000 K4.822 F100
G00 X-13.000 G40

Z-15.405

G01 X-14.000 G4l

GO03 X-14.000 Z-4.090 17.000 K5.657 F100
GO0 X-13.000 G40

Z-15.405

GO1 X-14.000 G41

(03 X-14.000 Z-4.090 17.000 K5.657 F100
GO0 X-13.000 G40

G00 X-13.000

Z-15.405

GO1 X-14.000 G41

GO03 X-14.000 Z-4.090 [7.000 K5.657 F100
GO0 X-13.000 G40

Z10.000

X60.000

(53 (G56 TO800

GO0 X235.000 Z415.000

T0300

MO3

M30

Magquina la porcion inferior de las falanges superiores

%4002
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N©eooo
N0O10
N0020
NO0O030
NO040
NOG50

NO0060 G86 X20.600 Z-73.000 D3=1000 D4=30 D5=4000 F8¢

NO070
NO008o
N0O90
NO100
NO110
NO0120
NO130
NO140
NO150
NO160
NOI70
NO180
N0O190
N0200
NO210
N0220
N0230
N0240

N0250 GB6 X11.000 Z-81.687 D3=1000 D4=30 D5=4000 F100

N0260
N0270
N0280
N0250
N300
NO310
NO0320
N0330
NO340
NO0350
NO360
NO0370
NO380
NO3%0
N0400
NO0410
N0420
NQ430
N0440

(53 G56 TO303

G97 §800 M04

G92 X0.000 Z50.000
G59 To404

G00 X60.000 Z-68.000
X27.000

GO0 X60.000

(53 G56 T0400

GO0 X235.000 Z415.000
MO5

G96 8300

G92 52000 M04

G59 T0202

GO0 X60.000 Z-68.000
X27.000

(84 X20.000 Z-16.380 D3=500 F100
GO0 X60.000

G53 G56 T0200

GO0 X235.000 Z415.000
MO5

G97 S800 M04

G359 T0404

GO0 X60.000 Z-68.000
X27.000

G00 X60.000

G53 G56 T0400

GO0 X235.000 Z415.000

MO5

(96 8300 MO4

(G52 52000

G59 To202

GO0 X60.000 Z-68.000

X27.000

GO1 X22.360

G02 X30.000 W10.000 1-11.180 K10.000 F50
GO0 Z-68.000

GO1 X19.595 G41

G02 X28.000 W10.000 [-9,797 K10.000 F50
G00 Z-68.000 G40

GO1 X16.615 G4l

G02 X26.000 W10.000 1-8.307 K10.000 F50
GO0 Z-68.000 G40

GO1 X13.265 G4l
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N0450 GO02 X24.000 W10.000 1-6.632 K10.000 F50
NO0460 GO0 Z-67.900 G40

N0470 GO1 X11.360 G4l

NO0480 (02 X23.000 W10.000 [-5.680 K10.000 F50
N0490 GO0 Z-68.000 G40

NO500 GO1 X9.165 G41

NO510 GO02 X22.000 W10.000 1-4,582 K10.000 F50
N0520 GO0 Z-68.000 G40

N0S30 GO1 W0.292

N0540 GO1 X8.000 G41

NO550 G02 X21.000 WS 707 1-4.000 K%.707 F50
NO5S60 GO0 Z-68.000 G40

NO570 GO1 W0.835

NO580 GO1 X8.000 G41

NO590 GO02 X20.000 W9.165 [-4.000 K9.165 F50
NO600 GO0 Z2-68.000 G40

N0O610 GOl W0.835

N0620 GO1 X8.000 G41

N0630 GO2 X20.000 W9.165 [-4.000 K9.165 F50
N0640 GO0 X60.000 G40

N0650 G53 G56 T0200

N0660 GO0 X235.000 Z415.000

N0670 MO5

NO680 G97 S800 Mo04

NO690 G359 T0404

NO700 GO0 X60.000 Z-68.000

NO710 X27.000

NG720 G86 X-1.000 Z-72.000 D3=1000 D4=30 D5=4000
NO730 GO0 X60.000

NO0740 G53 G56 T0400

NO750 GO0 X235.000 Z415.000

NO760 MO5 M30

Magquina la porcién superior de las falanges superiores
%4003

NO0OC G53 G56 T0300

NOG10 G97 S800 M04

N0020 G92 X0.000 Z258.500

NO030 G59 T0404

NO040 GO0 X60.000 Z-48.662

NOG5S0 X27.000

NO060 G86 X14.000 Z-54.752 D3=1500 D4=40 D5=4000 F80
N0070 GO0 X60.000

NO0SO G53 G56 T0400

N0090 GO0 X235.000 Z415.000
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NO100 G96 S300

NO110 G92 52000

NO120 G59 T0202

NOIL30 GO0 X60.000 Z-48.662

NO140 X25.000

NO150 G84 X20.000 Z-16.380 D3=500 F100
NO160 GO0 X60.000

NO170 G53 G56 T0200

NO180 GO0 X235.000 Z415.000

NO190 G59 T0404

NO0200 G97 S800

NO0210 GOO X60.000 Z-67.470

N0220 X27.000

N0230 G86 X11.000 Z-82.470 D3=1500 D4=40 D5=4000
N0240 GO0 X60.000

N0250 G53 G56 T0400

NO0260 GO0 X235.000 Z415.000

NOZ70 G96 5300

N0280 G92 52000

N0290 G59 T0202

NO306 GO0 X60.000 Z-67.470

NO310 X27.000

N0320 GO1 X22.890 G41

NO0330 GO02 X25.610 W13.720 1-11.445 K8.062 F50
NO0340 GO0 X27.000

NQO350 Z-67.470

N0360 GO1 X20.395 G41

NO370 GO2 X23.410 W13.720 1-10.197 K8.062 F50
N0380 GO0 X27.000 G40

N0O3%0 Z-67.470

NO400 GO1 X17.775 G41

NO410 GO02 X21.165 W13,720 I-8.887 K8.062 F50
NO0420 GO0 X27.000 G40

N0430 Z-67.470

NO0440 GO1 X14.965 G4!1

NO0450 G02 X18.870 W13.720 1-7.482 K8.062 F50
NO460 GO0 X27.000 G40

NO470 Z-67.470

N0480 GO1 X13.455 G4l

N0490 GO2 X17.690 W13.720 1-6.727 K8.062 F50
NO500 GO0 X27.000 G40

NO510 Z-67.470

N0520 GO1 X11.830 G41

N0530 GO2 X16.490 W13.720 1-5.915 K8.062 F50
NO0540 GO0 X27.000 G40
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NO550 Z-67.470

NO0560 GO1 X10.050 G41

NO570 G02 X15.265 W13.720 1-5.025 K8.062 F50
NO580 GO0 X27.000 G40

NO0590 Z-67.470

NO600 GOl X8.000 G41

NO610 G02 X14.000 W13.720 1-4.000 K8.062 F50
N0620 GO0 X27.000 G40

NO630 Z-67.470

N0640 GO1 X8.000 G41

N0650 G02 X14.000 W13.720 1-4.000 K8.062 F50
NO660 GO0 X60.000 G40

N0670 G53 G56 T0200

NO0680 GO0 X235.000 Z415.000

NO0690 G97 5800

NO760 G59 T0404

NO710 GO0 X60.000 Z-67.470

NO720 X27.000

NO0730 G86 X-1.000 Z-71.470 D3=1000 D4=30 D5=4000 F50
NO740 GO0 X60.000

NO750 G53 (G56 T0400

N0760 GO0 X235.000 Z415.000

NG770 MO5

NO780 M30

PROGRAMAS PARA EL CENTRO DE MAQUINADO EMCO vMC 100%.

Maquina las falanges superiores.
%4009

NO00O G53 G56 T0100

NO0010 GO0 X285.000 Y102.000 Z148.000
N0O020 G92 X214.130 Y69.592 Z55.902
N0030 MO3 S1000

N0040 G59 T0101

N0050 GO0 X0.000 Y-2.000 220.000
N0O60 Z5.000

NO070 G938

NO080 GB87 X0.000 Y0.000 Z-8.000 P3=2.000 P0=43.970 P1=9.000 D3=1000 D5=3 D7=]
F100

N0090 GO0 Z20.000

NO100 G353 G56 T0100

? Estos programas deben gjecutarse dos veces por cada picza.
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N0110 G00 X185.000 Y102.000 Z148.000
NOI120 G92 X223.955 Y69.592 Z255.902
NO130 G59 T010t

NO0140 GO0 X0.000 Y-12.000 Z20.000
NO150 Z5.000

NO160 G98

NO170 G387 X0.000 Y0.000 Z-26.000 P3=2.0 P0=24.317 P1=14.0600 D3=1000 D5=3 D7=1
F100

NO180 GOCO Z20.000

NO190 G53 G56 T0100

N0200 GO0 X185.000 Y102.000 Z148.000
NO0210 MOS

N0220 M30

Magquina las falanges inferiores

%401¢

G53 G56 T0100

GO0 X285. Y102. Z148.

G92 X-33.736 Y0. Z0.

M03 S1000

G59 T0101

GO0 X0. Y-6. Z20.

VAN

Go8

G87 X0. YO. Z-8. P3=2. P0=75.408 P1=9. D3=1000 D5=3 D7=1 F100
GO0 Z220.

G53 G56 TO100

GO0 X185. Y102. Z148.

G92 X-8.19 YO. 20.

G59 T0101

G00 X0. Y-12. Z20.

Zs5.

Gos8

G87 X0. Y0. Z-26. D3=1. P0=24.318 P1=14. D3=1000 D5=3 D7=] Fi00
GO0 Z20.

(53 GS6 TO100

GO0 X185. Y102, Z148.

G92 X-60.051 YO. Z0.

G59 TO101

GO0 X0. Y-6. Z20.

Z5.

Go8

G387 X0. YO0. Z-22. P3=2. P0=22.778 P1=9. D3=1000 D5=3 D7=1 F100
G00 Z20.
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G33 G56 TO160

GO0 X285. Y102, Z148.

MO5
M30
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Apéndice C

Definicion de Variables.

A continuacion se muestran las variables globales del proyecto en su conjunto y de cada

uno de los formularios que lo conforman.

Declaracién de las variables de mayor grado de globalidad, definidas en el médulo
MAXGLOBAL.BAS

'Il*‘lﬂ*t#a'.*.ittlttRnal***ﬁnt.tltii*GENERAL#ltt.ttttﬂttﬂ****tltﬁtﬂt.ﬁtﬂtltl

atttn:nualltaua-*asa*tta:t*at:tuatnantttnzaﬁantuuu*attantnanu*

Global Const PI = 3.1415926535

Global FORMA_ACTIVA As String 'Establece la forma activa para el despliegue de la forma
variacion dinamica de variables

Global NUMERO_DE_VARIABLES As Integer

Global RESOLUCIONX, RESOLUCIONY As Integer
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U Matrices de rotacién y proyeccién))))))NMNIMND)
Global MPT(4, 4) As Single Matriz de proyeccién total

Global MPI(3, 3) As Single 'matriz de proyeccion intermedia
Global MPX(3, 3), MPY(3, 3), MPZ(3, 3) As Single 'Matrices de rotacion canonicas
Global V181(3), V2S1(3), V351(3) As Single 'Vectores del sistema de referencia rotatorio
Global TETAM(4, 3) As Single ' Angulos de las matrices de rotacion canénicas
' El primer indice indica el mimero de dedo.

Global TETAR(6) As Single 'Angulo de las matrices de rotacién canénica para el

* el manipulador.
Global TETAX, TETAY, TETAZ As Single 'Angulos de las matrices de rotacion
Global PPUNTO(3) As Single
Global TIPO_DE_ROTACION_DE_GRAFICA As Integer ' Indica cuando se deben dibujar los
dedos
Globat ANGULO1, ANGULO2, ANGULO3 As Single
Global GRAPH3D As String 'Indica cudl archivo ser4 abierto para graficar.

" Analisis estatico))DMMMMMMMNMN

Global ALFA(4), R(4) As Single

Global TETA, TETAL! As Single ' Angulo formado entre el eje X y Ia linea de accion de la fuerza
Global AN_ES_TIPO_GRAFICA_2D As String ' Indica la variable a cambiar entre iteraciones, el
modo de presentar la grifica, etc

Global AN_ES_TIPC_GRAFICA 3D As String ' Indica las dos variables independientes, la
dependiente, el modo de graficacion (uno o mas puertos)

Global AE304, AD102 As Integer * Indica cuando se graficara el caso de 6 u 8 grados de libertad
' AD102 indica cuando que modelo se tomara en cuenta

Global AE2DO3D As Integer ' Indica cuando se graficara en tres dimenciones

Global TDC2DO3D As Integer ‘Indica cuando se graficaré en tres dimenciones

Global MC304 As Integer 'Indica cuando se graficara el caso de 6 u 8 grados de libertad
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U Transferencia de calor)))N)NNMMMMMN

Global T_SUPERFICIE As Single' Temperatura del elemento de actuacién.

Global T_AIRE As Single'Temperatura del aire

Global T_ENTORNO As Single'Temperatura del los alrrededores

Global CON_FORZADA_TRUE As Integer' Indica si es posible hacer el calculo de Ja conveccion

forzada

A ((Analisis Dinamico)))DNMMMMMNMIN

Global AD2DO3D As Single * Establece el tipo de grafica a presentar

Global TETA_ROBOT_INTER(Z, 6) As Single

Global DIBUJAR_ROBOT_S_N As Integer

Global POSICION UNO_DOS As Integer

Global T MOV As Single

Global TETAJ(6) As Single 'Representa la posicon angular de cada eje que se usara en el célculo
de la aceleracion

Global TETATIJ(6) As Single 'Representa la velocidad angular de cada eje que se usard en el
cilculo de la aceleracion

Global TETATTI(6) As Single 'Representa la aceleracion angular de cada eje que se usara en el

calculo de la aceleracion

Declaracién de las variables globales del formulario Analisis Dindmico, definidas en el

mddulo ANADIN.FRM

Dim BOTTON_STATE(5) As Integer 'Indica el estado de los botones

de la caja de figuras
Dim NUMERO DE_IMAGENES, IMAGEN_ACTUAL As Integer ' Indica el n_t'lmero

Maximo de imagnes a desplegar
Dim IMAGEN(4) As String
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Dim COEF_DE_POL_INTERP(6, 3) As Single ' Almacena el valor de los coeficientes de los
' polinomios de interpolacion,
Dim NUM_DE_PO_INTER(3)} As Integer ' Indica cual de los tres polinomios de interpolacién

Posicion, velocidad o aceleracion se desplagaran.

' Dimensiones de los objetos a sujetar

Dim DIAMETRO_OB(8) As Single

Dim LARGO_OB(8} As Single

Dim ANCHO OB(8) As Single

Dim ALTO_OB(8) As Single

Dim MASA As Single

Dim OBJETO_SELECCIONADO As String 'Indica el objeto que ha sido

seleccionado.

Declaracién de las variables globales del formulario Anilisis Estatico I, definidas en el

modulo ANAESTALFRM

Dim BOTTON_STATE(S) As Integer

Dim NUMERQ DE_IMAGENES, IMAGEN_ACTUAL As Integer
Dim IMAGEN(4) As String

Dim CAJA ACTIVA As Integer

Declaracién de las variables globales del formulario Rotacion_de grafica, definidas en el

mdduto ROTACIOG.FRM

Dim V182(3), V282(3), V352(3) As Single ' Vectores unitarios en ¢l sistema rotado (2)

Declaracion de las variables globales del formulario Transferencia de calor, definidas en ¢l

médule TRANSF_C.FRM
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Dim BOTTON_STATE(S) As Integer

Dim VECTOR_S_P(30, 30, 7) As Single

Dim NUMERC DE IMAGENES, IMAGEN_ACTUAL As Integer
Dim IMAGEN(4) As String

Dim T_AIRE As Single

Dim TIPO_CONYV As String

Dim TIPO_GEOM As String

Dim T_ELEMENTO As Single

Dim DIAMETRO As Single

Declaracién de las variables globales del formulario Cambiar_Variables, definidas en el

méduto VAR_ESTV.FRM

Dim INCR(8) As Single



