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OBJETIVOS

El objetivo de esta tesis es, presentar una aplicacion derivada de algunas
de las distintas metodologias de disefio con mayor difusién, y desarrollar por
medio de ésta, una propuesta de disefio para un manipulador. Cabe aclarar que,
no se pretende establecer propiamente una metodologia, tan sélo, se busca
adaptar diferentes métodos a un problema, y obtener asi lo que se considera una

solucion a éste.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, diferentes personas han desarrollado metodologias
de disefo segun sus necesidades y su punto de vista sobre el disefno. Entre los
autores mas difundidos se encuentran G. Pahl y W. Beitz, David. G. Uliman,
Michael French, por mencionar algunos. Son tan variadas las metodologias que se
pueden utilizar al momento de disefiar, que a veces resulta dificil encontrar alguna
que se apegue a nuestras necesidades ya que no se pueden aplicar como una
receta y por lo mismo, no es tan sencilla su aplicacion. A lo largo del presente
trabajo, se aplicaran los métodos que se han considerado mas significativos

dentro de estas metodologias.

La metodologia seguida en esta tesis contiene elementos pertenecientes a
distintos autores (en especial Pah! & Beitz [5] y Uliman [8]), esto no significa que
se pretenda establecer una nueva metodologia a partir de éstas, sin embargo,
como se menciond anteriormente, en muchos ocasiones es dificil aplicarlas al pie
de la letra. Por ejemplo, cuando se tienen grandes limitaciones econdmicas, a
veces es mas sencilio seleccionar componentes ya existentes en el mercado en
lugar de disefarios partiendo de cero; por el contrario, cuando el aspecto
econdmico no es tan limitante, se pueden disefar componentes que den origen a
nuevos disenos. De consideraciones como estas, depende que una metodologia

(ya existente) se aplique en su totalidad.

Todas las metodologias parten de un tronco comun, es decir, se desarrollan

tomando en cuenta los mismos elementos esenciales como son: entender e
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identificar las necesidades y condiciones del problema, generar, conceptualizar y
describir ideas de solucidn, seleccionar la mas adecuada y llevarla al cabo. Ahora
bien, la diferencia radica en que cada autor nombra de diferente manera a cada
etapa y las implementa segun le parezca, es decir, cada uno utiliza diferentes
métodos en cada una. Algunos llaman planeacion o clanficacion de la tarea a
identificar las necesidades y condiciones del problema; otros se refieren como
disefio conceptual a generar y conceptualizar, utilizando técnicas de lluvia de
ideas o matrices morfolégicas; para evaluar y seleccionar la mas adecuada utilizan
métodos de eliminacidén directa, matrices de decisidn, asignacion de pesos o
porcentajes; también se refieren como diserio de configuracion, disefio de forma o
disefio de cuerpo a la actividad de describir ampliamente las formas y
configuracién de la solucion elegida; finalmente Ilaman disefio de detalle a |la etapa
en que se generan los planos y de mas elementos necesarios para su

manufactura.

En la figura 1 se muestra un esquema que describe el proceso utilizado
para proponer el disefio de un manipulador. El flujpo que se sigue es iterativo, pues
conforme se desarrolla un disedo van saliendo aspectos que no fueron
considerados desde un inicio, aspectos que impiden que se lleve a término un
diseno o bien, elementos que permitan mejorar o reevaluar el disefio ya existente.
L as flechas continuas indican el flujo original, ias lineas punteadas indican retorno
a una etapa previa o salida para buscar informacion. La Busqueda de Informacion

puede regresar a la etapa que la origind o a cualquier otra.

El area de aplicacion de la tesis tiene que ver con la Robética, es por ello
que en el capitulo primero se presenta una cronclogia del desarrollo que ésta ha
tenido desde sus inicios. En el capitulo segundo, se inicia propiamente el flujo
mostrado en la figura 1. Se parte de la Clarificacion de la Tarea en la cual, se
entiende el problema, se plantean las necesidades y se formulan los objetivos:; se
establecen las especificaciones las cuales, incluyen las condiciones iniciales o

restricciones del problema, las caracteristicas que se quiere en el disefio, y los
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elementos (requerimientos) que permitan alcanzar éstas dltimas. El capitulo
tercero trata el Disefio Conceptual que recurre esenciaimente, a la
descomposicion funcional y a matrices morfolégicas para la generacion de
conceptos y alternativas. El capitulo cuarto trata el Disedo de Configuracién, que
define la configuracién de la alternativa de solucion, identifica y da forma a los
componentes de ésta, generando una propuesta. Finalmente, en el capitulo
quinto se realiza un Modelado Matematico de la cinematica inversa y directa, con
el objeto de tener una idea mas clara del funcionamiento del manipulador.

La etapa de Diserio de Detalle se desarrolla una vez definido en su totalidad
el disefio. La propuesta presentada contiene conceptos que estan sujetos a
experimentacion y estudios mas minuciosos, razén por la cual, el Disefio de
Detalle no se realiza. Ademas, ésta etapa por si misma puede dar pie a otro
trabajo de tesis ya que, abarca desde la generacion de planos de fabricacion hasta
todo un analisis de procesos de manufactura, costo-beneficio, etc., lo cual ya no

se contempta en este trabajo.
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CAPITULO 1 HISTORIA EN LA ROBOTICA 1

CAPITULO 1

HISTORIA EN LA ROBOTICA

Por siglos, la gente ha tratado de construir mecanismos para imitar partes
del cuerpo humano. Los antiguos egipcios adaptaban brazos mecanicos a las
estatuas de sus dioses. Estos brazos eran operados por ios sacerdotes, quienes
clamaban que actuaban inspirados por los dioses. Los griegos construyeron

estatuas operadas hidraulicamente, para ilustrar los principios de la hidraulica.

El concepto popular de un robot es que tiene apariencia humana y que
actua como un ser humano. Este concepto humanoide ha sido inspirado vy

estipulado por varias narraciones de ciencia-ficcién,

Una obra checoslovaca publicada en el afio de 1917 por Karel Capek
denominada Rossum’s Universal Robots, dio lugar al término robot. La palabra
checa “robota” significa servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al
ingles se convirtid en el término robot. Dicha narracién se refiere a un brillante
cientifico llamado Rossum y su hijo, quienes desarrollan una substancia quimica
que es similar al protoptasma. Utilizan esta substancia para fabricar robots, y sus
planes consisten en que los robots sirvan a la ¢lase humana de forma obediente y
para realizar todos los trabajos fisicos. Rossum prosigue realizando mejoras en el
diseno de los robots, eliminando érganos y otros elementos innecesarios, y

finalmente desarrolla un ser “perfecto”. El argumento experimenta un giro
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desagradable cuando los robots perfectos comienzan a no cumplir con su papel

de servidores y se rebelan contra sus duefos, destruyendo toda vida humana.

Entre los escritores de ciencia-ficcion, Issac Asimov ha contribuido con
varias narraciones relativas a robots, comenzando en 1939, y a él se atribuye el
acufiamiento del término “robdtica”. La imagen de un robot que aparece en su
obra es el de una maquina bien disefiada y con una seguridad garantizada que
actua de acuerdo con tres principios. Estos principios fueron denominados por

Asimov las Tres Leyes de la robética, y son:

1) Un robot no puede actuar en contra de un ser humano o,
mediante ia inaccidn, permitir que un ser humano sufra daros.

2) Un robot debe obedecer las drdenes dadas por los seres
humanos, salvo que este en conflicto con la Primera Ley.

3) .Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que este

en conflicto con las dos primeras leyes.

Varias peliculas cinematograficas y de television han afiadido al saber
popular de la robética algunocs robots que actan de servidores amistosos y
comparneros de aventuras en diferentes maneras asi como, una imagen de robots
con cierto peligro de locura homicida. Como en la cinta The Day Earth Stood Still,
de 1951, 2001. Odisea del espacio, de 1968, |la serie de La Guerra de las
Galaxias (Guerra de las Galaxias en 1977, El Imperio contraataca en 1980 y Ef
Retorno del Jedi en 1983), la serie Short Circuit, la serie de television Star Trek

the Next Generation y Terminator entre otras.

Durante el siglo XVII y XVIil, ingeniosos dispositivos mecanicos fueron
construidos en Europa. Hicieron el papel de imitaciones muy convincentes de
acciones humanas y animales, y fueron de un tremendo éxito en la época. Estos

incluian modelos exactos de personas con brazos, labios y otras partes
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manejadas por medio de eslabonamientos y levas controlados por selectores de
barril rotacionales, lo que se utilizaba como el programa en el dispositivo. Algunos
podian escribir y dibujar como la mufeca construida en 1805 por Henri
Maillardet la cual, se encuentra en el Instituto Franklin en Filadelfia,
Pennsylvania, y uno famoso en particular, un pastor, que podia tocar una flauta.
Arte y tecnologia habian avanzado al punto tal que, el disefiador Jacques
Vaucanson, fue capaz de hacer que unos iabios de hule se pudieran mover en la
posicion adecuada para controlar el flujo de aire hacia la flauta para producir
notas musicaies, de igual manera en que un musico lo hace. Hubo otras
invenciones mecanicas durante la revolucion industrial, dirigidas al sector de la
produccion textil. Entre ellas pueden citarse la hiladora giratoria de Hargreaves
(1770), el telar mecanico de Cartwright (1785}, el telar de Jacquard (1801) y otros.

En tiempos mas recientes, el control numérico y la telequérica son dos
tecnologias importantes en el desarrollo de la robética. El control numérico (NC)
se desarrolldé para maqguinas-herramientas a finales de los afnos 40 y principios de
los aftos 50. Como su nombre lo indica, el control numérico implica el control de
las acciones de una maguina-herramienta por medio de numeros. Esta basado en
el trabajo original de John Parsons, que concibié el empleo de tarjetas perforadas,
que contienen datos de posiciones, para controlar los ejes de una maquina-
herramienta. Es interesante destacar el hecho de que el telar de Jacquard y el
ejecutor de obras al piano, desarrollados hacia 1876 pueden considerarse como
precursores de la maquina-herramienta NC moderna. Ambos dispositivos
operaban utilizando una forma de cinta de papel perforada como un programa

para controlar las acciones de las respectivas maguinas.

El campo de la telequérica abarca la utilizacién de un manipulador remoto
controlado por un ser humano. A veces denominado teleoperador, ! manipulador
remoto es un dispositivo mecanico gue traduce los movimientos del operador

humano en movimientos correspondientes en una posicion remota. Un ejemplo
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frecuente de un teleoperador esta en la manipulacidon de sustancias peligrosas
tales como materiales radiactivos. El operador humano puede permanecer en un
lugar seguro. Los primitivos dispositivos eran completamente mecanicos, pero los
sistemas mas modernos utilizan una combinacion de sistemas mecanicos vy
control electronico de reglamentacion. Es fa combinacion del control numérico y
de la telequérica lo que constituye |la base para el robot moderno. El robot es un
manipulador mecanico cuyos movimientos se controlan mediante técnicas de
programacion muy similares a las empleadas en el control numeérico. La fluencia
de estas dos tecnologias se debe en general a dos personas, el primero fue el
inventor britanico llamado Cyril Walter Kenward, que solicitd una patente britanica

para un dispositivo rabdtico en marzo de 1954 (figura 1.1).

La segunda persona es George C. Devol, el inventor americano, al que
deben atribuirse dos invenciones que llevaron al desarrollo de ios robots en
nuestros dias. La primera invencion se desarrollo en 1946, y era un dispositivo
para grabar magnéticamente sefnales eléctricas y reproducirlas para controlar una
maquina. La segunda invencién se denominaba “Transferencia de Articulos
Programada” en 1961 (figura 1.2), que fue el primer robot programable. Aunque la
patente de Devol siguid a la de Kenward, fue el trabajo de Devol el que establecid

las bases para el robot industrial moderno.

Joseph Engelberg inicié la compania llamada Unimation, en 1962 compré
los derechos del dispositivo de Devol y desarrollo posteriormente el robot.
Posteriormente en el mismo afio General Motors instald el primer robot industrial
de Unimation. En 1976, el primer brazo robot en el espacio fue el proyecto Vikingo

de la NASA, para recolectar muestras del suelo de Marte para analisis

Parte del trabajo pionero se desarrolld en la Standford University y
Standford Research Institute sobre lenguajes de robot orientados a

computadoras. En 1973 se desarrolld el lenguaje experimental denominado
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WAVE, que fue seguido por el desarrollo de AL. El primer lenguaje de robot

comercial fue VAL desarrollado para Unimation, Inc. E! lenguaje se utilizd primero

para programar el robot PUMA de Unimation. En la siguiente tabla se presenta

una lista cronolégica que resume los desarrollos histdricos producidos en la

tecnologia de la robética.

Tabla 1.1 _Cronologia de desarrollos relacionados con la Robotica.

Fecha .

Desarrollo.

A mediados del
siglo XVIill

J. de Vaucanson construyd varias mufiecas mecanicas de tamafio
humano que ejecutaban piezas de musica.

1801

J. Jacquard invento su telar, que era una maquina programable
para fa urdimbre.

1805

H. Mailardet construyé una muiieca mecanica capaz de hacer
dibujos.

1946

El inventor americano G.C. Devol desarrolié un dispositivo
controlador que podia registrar sefales eléctricas por medios
magnéticos y reproducirlas para accionar una maquina mecanica.
La patente de Estados Unidos correspondiente se emitié en 1952,

1951

Trabajo de desarrollo de teleoperadores (manipuladores de
control remoto) para manejar materiales radiactivos. Patente de
Estados Unidos relacionadas emitidas para Goertz (1954) y
Bergsland (1958).

1852

Una maquina prototipo de control numérico fue cbjeto de
demostraciones en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts
después de varios anos de desarrollo. Un lenguaje de
programacion de piezas denominado ATP (Automatically
Programmed Tooling - Herramental Automaticamente
Programado) se desarrollé posteriormente y se publicé.

1954

E! inventor britanico C. W. Kenward solicité una patente para
diseno de robot. Patente britanica emitida en 1957.

1954

G. C. Devol desarrolla disefios para “transferencia de articulos
programada”. Patente de Estados Unidos emitida para disefio en
1961.

19598

Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation.
Estaba controlado por interruptores de fin de carrera y levas.

1960

Se introdujo el primer robot “Unimate”, basado en la “transferencia
de articulos programada” de Devol. Utilizaba los principios del
control numerico para el control del manipulador y era un robot de
transmision hidraulica.

1961

Un robot Unimate se instalé en la Ford Motors Company para
atender una maquina de fundicién en troquel.

1966

Trallfa, una firma noruega, construyo e instalé un robot de pintura
por pulverizacion.
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Tabla 1.1 Continua:

Fecha

Desarrolio

1968

Un robot mévil lamado “Shakey” se desarrollo en SRI (Standford
Research Institute). Estaba provisto de una diversidad de
sensores, incluyendo una camara de vision y sensores tactiles, y
podia desplazarse por el suelo.

1971

El “Standford Arm”, un pequefo brazo de robot de accionamiento
eléctrico, se desarrollo en Standford University.

1973

Se desarrollé en SRI el primer lenguaje de programacion de robot
del tipo de computadora para la investigacion con la
denominacién WAVE. Fue seguido por el lenguaje AL en 1974.
Los dos lenguajes se desarrollaron posteriormente en el lenguaje
VAL comercial para Unimation por Victor Scheinman y Bruce
Simano.

1974

ASEA introdujo el robot IRb6 de accionamiento completamente
eléctrico.

1974

Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instalé un robot para
soldadura por arco para estructuras de motocicletas.

1974

Cincinnati Milacron introdujo el robot T con control por
computadora.

1875

El robot “Sigma” de Olivetti se utilizé en operaciones de montaje,
una de las primitivas aplicaciones de la robdtica al montaje.

1976

Un dispositivo de Remote Center Compliance (RCC) para la
insercién de piezas en la linea de montaje se desarroilo en los
laboratorios Charles Stark Draper Labs en Estados Unidos.

1978

| Se introdujo el robot PUMA (Programable Universal Machine for

Assembly) para tareas de montaje por Unimation, basandose en
disenos obtenidos en un estudio de la General Motors.,

1979

Desarroilo del robot SCARA (Selective Compliance Arm for
Robotic Assembly) en la Universidad de Yamanashi en Japon
para montaje. Varios robots SCARA comerciales se introdujeron
hacia 1981.

1980

Un sistema robotico de captacion de recipientes fue objeto de
demostracion en la Universidad de Rhode Island. Con el empleo
de la visidon de maquina, el sistema era capaz de captar piezas en
orientaciones aleatorias y posiciones fuera de un recipiente.

1981

Se desarrollo en |la Universidad de Carnegie-Mellon un robot de
impulsion directa. Utilizaba motores eléctricos situados en las
articulaciones del manipulador sin las transmisiones mecanicas
habituales empleadas en la mayoria de los robots.

1982

IBM introduce e! robot RS-1 para montaje, basado en varios afos
de desarrollo intemo. Se trata de un robot de estructura de caja
que utiliza un brazo construido por tres dispositivos de
deslizamiento ortogonales. El lenguaje de robot AML,
desarroliado por IBM, se introdujo también para programar el
robot RS-1.
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Tabla 1.1 Continua:

Fecha | Desarrollo

Informe emitido sobre la investigacion en Westinghouse Corp.
Bajo el patrocinio de National Science Foundation sobre un

1983 “sistema de montaje programable-adaptable” (APAS), un proyecto
piloto para una linea de montaje automatizada flexible con el
empleo de robots.

Varios sistemas de programacion fuera de linea se demostraron
en la exposicion Robots 8. La operacion tipica de estos sistemas
1984 permitia que se desarrollaran programas de robots utilizando
graficos interactivos en una computadora personal y luego se
cargaban en el robot.

Actualmente no hay una definicion general aceptada para un robot. Los
japoneses han definido un robot como ‘cualquier dispositivo que reemplace las
labores humanas’, y la Asociacion Industrial de Robots ha clasificado a los robots
en seis categorias, desde manipuladores manuales hasta robots inteligentes. £l

Instituto Americano de Robots tiene una definicién mas restringida:

‘Un manipulador multifuncional programable disefiado para mover
material, piezas, herramientas o dispositivos especiales mediante
movimientos programables variables para la ejecucion de una diversidad
de tareas.’

(Schiussel, 1985)

Esta definicion restringe a los robots a aplicaciones industriales, ya que
muchas de las aplicaciones actuales de los robots son en la manufactura tanto fija

como flexible. Por lo mismo, una mejor definicion es:

‘Un Robot es una maquina que puede ser programada para realizar
una variedad de tareas, de la misma manera en que una computadora es un
circuito electrénico que puede ser programado para hacer una variedad de
tareas.’

(McKerrow, 1986)
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Fig. 1.1

Dispositivo robotico de Cyvrill Walter Kenward.

)
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Fig. 1.2

Esquema del dispositivo de “Transfercncia de articulos programada™ de Devol,
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CAPITULO 2

ELABORACION DE ESPECIFICACIONES

2.1 CLARIFICACION DE LA TAREA

o ldentificacién de la Necesidad
= Inspeccionar discos de silicio con rapidez.

o Formulacion del Problema
= Manejar o manipular los discos en el menor tiempo posible.

o Definicidn del Problema
= Llevar discos de silicio de una posicion a otra en el menor tiempo.

o Definicidn de objetivos
= Dado un arreglo de contenedores con discos de silicio en su interior,
proponer un disefo para un manipulador capaz de colocar los discos en
diferentes lugares, dentro del arreglo, en el menor tiempo posible de tal

manera que, cumpla con las especificaciones indicadas.

2.2 RESTRICCIONES Y REQUERIMIENTOS

A continuacion se nombran las restricciones del problema agrupadas bajo

diferentes criterios [5], [6]:

1. Funcionalidad.

o Mover discos de un lugar a otro (M)
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e Trayectoria de Operacién (TO) (M)

e Capacidad de manejo de discos > 500 discos/h (W)

+ No tomar los discos por su parte superior (M)

¢ Mover discos de al menos @100 mm (M)
2. Cuerpo.

¢« Compacto (W)

e Mecanismos por debajo del espacio de operacion (W)

3. Geometria espacial.

» Discos dentro de las casillas (M)
o Contenedores de 25 casillas cada uno (M)}
» Arreglo circular de los contenedores (M)

4. Produccion.

o Mayor numero de componentes nacionales (W)

* Manufactura y ensamble nacional. (W)
5. Costo

s Econdmico (M)

Dentro de un arreglé circular de los contenedores, hay ‘n’ trayectorias de
operacion, se entiende por trayectoria de operacion, al “camino” utilizado para
mover los discos de una casilla a otra. La trayectoria mas critica o complicada
sera la que permita disefiar un manipulador con maximo rendimiento de acuerdo a
las especificaciones, es decir, si se satisfacen las restricciones con la trayectoria
mas larga entonces, cualquier otra trayectoria que se elija podra realizarse en
menor tiempo. Por o tanto, la trayectoria que se utilizara para evaluar el disefio
es (figura 2.6):

“Tomar un disco de la casilla inferior (primera) de un contenedor Ay
moverlo a la casilla superior (ultima) de otro contenedor B, opuesto al contenedor
A’

Entre las especificaciones hay restricciones gque son mas relevantes que

otras, por lo que es de gran ayuda para el desarrollo, diferenciar entre las
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restricciones que se “deben” cumplir sin distincién alguna durante el disefio y, las
que se “desean” en el disefio y que se distinguen por su importancia para este
ultimo. Para ello, éstas se distinguen por medio de las letras *M" y "W, para las

que se “deben’ y “desean’, respectivamente [5], [6].

Tabla 2.1 Conjuntos M y W de restricciones.

M w
Mover discos de un lugar a otro. Capacidad de manejo de discos > 500 discos/h.
Trayectoria de Operacion (TO). Compactabilidad.
No tomar los discos por su parte superior. | Mecanismos por debajo del espacio de operacién.
Mover discos de al menos @100 mm Mayor numero de componentes nacionales.
Discos dentro de las casillas. Manufactura y ensambie nacional.
Contenedores de 25 casillas cada uno.
Arreglo circular de los contenedores.
Econémico.

En ocasiones, las restricciones son nombradas de manera cualitativa sin
tener un parametro que permita una evaluacion directa del disefio, por ejemplo
“facilidad de”, es por eso que se buscan requerimientos o parametros ingeqieriles
que permitan nombrar de manera cuantitativa las restricciones haciéndolas
mensurables [6]. En la figura 2.1, se muestra un diagrama con el que se busca
relacionar las restricciones (w) con parametros que permitan medir a éstas ultimas
y distinguirlas por un factor de peso. Se buscan y desglosan por niveles,
elementos que estén relacionados con las restricciones de manera que, en el
ultimo nivel se tengan los parametros requeridos. En cada nivel se asigna, a
criterio del disefador, un porcentaje que establece una jerarquia o importancia
entre los elementos. Conforme se crea otro nivel, los elementos de éste, se
dividen (también a criterio del disenador) el porcentaje asignado a su elemento
origen y asi se mantiene siempre un peso total de 1 (100%). En el diagrama se

indican tanto el peso asignado como el peso relativo al nivel inicial [5).

Habiendo establecido parametros mensurables para las restricciones,

ahora es necesario establecer una magnitud o meta para cada uno de ellos en
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relacién con una escala (tabla 2.2) y asi, en la medida de lo posible, evaluar
cuantitativamente el disefio [5]. Estas metas pueden ser un conjunto de valores
especificos, valores dentro de un rango o bien, valores que se expresen como lo
“mas o lo menos” [6]. Luego, es conveniente establecer la relacion existente entre
las restricciones y los requerimientos ingenieriles para asegurar que éstos sean
relevantes para la evaluacion, y no se pierdan de vista los objetivos planteados
[6]. Esta relacion se realiza por medio valores, donde cada valor indica que tanta

relacion existe: 4 = fuerte, 2 = media,1 = débil.

En la tabla 2.3, se conjunta la informacion generada, en ella se indican las
restricciones del problema, los requerimientos con su factor de peso y, la relacion
que existe entre ambos conjuntos. Esta tabla de especificaciones no es definitiva,

pues a lo largo del proceso pueden existir modificaciones.

Tabla 2.2 Magnitudes de Requerimientos

No 1 2 3 4 5 6
8 w ® »
Q= 2 E 2 o 2
25 c 3 - = e =
S o @aq = 2 LR g
g g8 2 88 2E g
k-] - [Ty
g, §3 g §5 25 5
s o5 5 o8 oE @
a = A= O U2 00 ©
T oQ LT 2 O *
L O 9 0% S e o o)
[ 2'0-' = < = m o
3 < < < @
7]
Lo 75 | 475 3B<cHcx \ 140 < <cx
Muy Pocos
1] 72500t M <r<33 | Y CompleR I e 140
2| 6 | 600 27 < # < 30 . 120 < # < 130
Pocos —
3|57 1625 oco 24 <t <27 Compleja 110 <# < 120
4| 55 1650 21 <#<24 100 < # < 110
Algunos =
5] 53 | 675 gu 15 <# < 21 Regular 90 <# < 100
6 | 51 | 700 12<#<15 . 80 < # < 90
Much
7 1 49 | 725 uchos G<f<12 Baja 70 < # < 80
8 | 48 | 750 6<#z0 60 <#<70
9 | 46 | 775 Todos 3<#<6 Muy Baja 50<#<60
10| 45 | 800 D<#<3 40<#<50

* {op = tiempo de operacion durante la trayectoria
= Eop = espacio de operacion del érgano terminal.
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Diagrama de Requerimientos v Factor de Peso
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Tabla 2.3 Especificaciones.

REQUERIMIENTOS INGENIERILES
MANIPULADOR : |58 | |2
© g -3 E 5 T S
D[E DISCOS DE 3521 5|52|88| ¢
3185|588 38| ¢
|85 8| 85| 853
SILICI® S|Se| g|cg g8
s | 88| 5| e8| s |8
< * % : 3 80 3
o = Q 3] )
M = < | = ] =
W RESTRICCIONES 4 < o
1. Funcionalidad. 0.45 03 — 0.06 0.0% |0
M| 1.1 Mover discos de un lugar a otro. 1
M| 1.2 Travectoria de Operacion (TO) (fig, 2.6). 4 2
1.3 Mover discos de al menos ©100 mm 2 4 2 2
W{ 1.3 Capacidad > 500 discos/h, 4 1 1
1.4 No tomar discos (fig. 2.2) por su parte superior.
M 1.4.1. Diametro =z 100 mm I
1.4.2. Espesor. 0.54 mm
2. Estructura.
W! 2.1 Compsctlabilidad. 2 4
2.2 Mecanismos por debajo del s
espacio de operacion.
3. Geometria Espacial,
3.1. Discos dentro de las casiflas (fig. 2.4).
3.1.1. Altura: 3 mm
M 3.1.2. Ancho: 109 mm !
3.1.3. Profundidad; 88.36 mm
3.1.4. Distancia para tomar v
colocar ¢l disco: all= 1.5 mm
3.2. Contenedores (8) de 25 casillas c/u (fig. 2.3).
3.2.1. Altura: 143 mm
M 3.2.2. Ancho: 1253 mm 2
3.2.3. Profundidad: 108 mm
3.3 Adrreglo circular de los contenedores (fig. 2.3).
3.3.1 Altura de operacion: ¢1- 117.2 mm
M| 3.3.2. Didmetro de operacion: Do > 162.2 mm I 2
3.3.3. Area de operacion:  do > 206.62 cm”2
3.3.4. Vol. de operacion; o> 2322.5] cm”3
W 4. Produccion.
4.1 Mavor nimero de componentes 4 2 ]
nacionales.
M| 4.2 Manufactura v ensamble nacional. 2 4 4
5. Costo.
5.1 Economico. 1 4 4 + 4
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El requerimiento de alta compactabilidad, en principio, noc se usara para evaluar
y seleccionar alguna alternativa. Sera, una vez seleccionada una alternativa, que este
requerimiento se utilizara para comparar esta caracteristica en la solucion propuesta,
con otros disefios ya existentes. Para ello, se determinaré el volumen aproximado que
ocupa el manipulador y, se establecera una escala basandose en el manipulador con
menor volumen. Esto permitira tener una idea de si el tamano del manipulador

propuesto es “razonable” en comparacion con otros.

La razon de evaluar este requerimiento hasta el final es, porque el espacio que
ocuparia cualquiera de las alternativas de solucién generadas podria ser viable, pues
en general, es hasta en |la etapa del Disefio de Configuracion, cuando se tiene una idea
mas acertada de las dimensiones del disefio propuesto. Es por lo anterior que, en el
diagrama de la figura 2.1 y en la tabla 2.2, no se asigna un factor de peso ni una

magnitud, respectivamente, al requerimiento de afta compactabilidad.
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Fig. 2.5
Asteglo de Contenedores
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Trayectoria de Operacion
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CAPITULO 3

DISENQ CONCEPTUAL

3.1 CLASIFICACION

Como se menciond en el capitulo primero, los robots han tratado de simular
al ser humano principalmente en dos formas, como maguinas moviles o vehiculos,
y como brazos o manipuladores. El tipo de robots que interesa para los fines

buscados en esta tesis son los manipuladores.

Los manipuladores que simulan las caracteristicas de un brazo humano se
denominan como brazos articulados. Todas sus articulaciones son rotacionales o
articutaciones de revolucion. Un brazo articulado esta conformado por tres
eslabones (figura 3.1). El primero, que esta orientado verticalmente, realiza la
funcion del torso humano y rota alrededor de la articulacién de la cintura. El
segundo eslabon, el brazo, esta conectado al torso por medio de la articulacion
del hombro. El tercer eslabdn, el antebrazo, esta conectado al brazo por medio de
la articulacion del codo. Unido al antebrazo esta una mufeca de tres
articulaciones y una mano. El movimiento de un robot del tipo brazo articulado
difiere del movimiento de un brazo humano. Las articulaciones de un robot tienen
pocos grados de libertad sin embargo, estos tienen un rango de movimiento
angular muy grande. Por ejemplo, el cedo de un brazo articulado puede doblarse

hacia arriba o hacia abajo (figura 3.2), mientras gue una persona solamente
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puede doblar el codo en una sola direccion con respecto a la posicidén del brazo

completamente estirado.

Alcance Honizontal

Barrido alrededor
de la mufieca (6)

Fig. 3.1
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También el hombro de un robot Puma esta desfasado o paralelo al eje de
la cintura, como en un brazo humano. Consecuentemente, el robot puede
moverse o cambiar de una configuracién de brazo derecho a una cenfiguracion de
brazo izquierdo simplemente con girar las articulaciones de la cintura y el hombro
180° (figura 3.3). Entonces, el gran rango de movilidad de las articulaciones en un
robot les da una mayor flexibilidad en comparaciéon con un brazo humano pero,
esta gran flexibilidad a la vez incrementa la complejidad de los modelos usados

para controlar el brazo.

Brazo Izquierdo
Codo abaio

Brazo Izquierde
Codo Arriba

Fig, 3.2

Brazo Derecho
Codo Arriba

Fig. 3.3
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Bamdo alrededor de

la mudivca (6)
Viaje Transversal ' i
Pt ey
gy -
Viaje t E - E
Vertical ' ] ;
4
=t N
/ Viaje
Horizontal
Maximo

Alcance
Honzonlal

Espacio de

Trabajo Iéle)'a::jtrc: de Trabajo .
Rectangular tiindnee Minime Alcance
Horizontal
(a} {(b)

Bamdo alrededor de
la mufieca (9)

o . Viaje Horzontal
Vaivén Verucal

alrededor del
Hombro ($)

Fig. 3.4

(a) Geometriz Cartesiana. (b) Cilindrica. (c) Esférica

No todas las aplicaciones requieren manipuladores con articulaciones o
geometrias de revolucidon. Simples geometrias que requieren de articulaciones

prismaticas o deslizantes son muchas de las veces adecuadas.
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Los manipuladores se agrupan en diferentes clases de acuerdo a las
combinaciones usadas en su construccion (figura 3.4). Una geometria cartesiana
en un brazo, utiliza solamente articulaciones prismaticas y puede alcanzar
cualquier posicion dentro de su espacio de trabajo rectanguiar por medio del
movimiento cartesiano (x, y, z) de sus eslabones. Remplazando la articulacion de
la cintura de un brazo de geometria cartesiana con una articulacion de revoiucion,
se obtiene un brazo de geometria cilindrica. Este tipo de brazo puede alcanzar
cualquier punto dentro de su geometria cilindrica por una combinacién de rotacién
y traslacion. Si la articulacion del hombro es substituida por una articulacion
rotacional, un brazo de geometria polar es obtenido. El espacio de trabajo de este
tipo de brazo es la mitad de una esfera. Finalmente, reemplazando la articulacion
del codo con una articulacion de revolucion se tiene una geometria de revolucién

0 brazo articulado (figura 3.5).

Viaje
Horizontal
— &
‘1
Viaje
. Verucal

i Alcance

o0 — Vertical

|

(a)
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Alcance
Honzontal

ot

Alcance
Vertical

(b)

Fig. 3.5
Cilindrico (a), Polar (b)

A continuacidbn se muestra una tabla que muestra las ventajas y

desventajas de los diferentes tipos de configuraciones en un robot.

Tabla 3.1 Comparacion de las configuraciones de un robot.

Robot Articulaciones Coordenadas

Ventajas

Cartesiano Cintura prismatica X +» Movimiento iineal en tres dimensiones
Hombro prismatico Modelo cinematica simple

Fig. 3.4 (a) Codo prismatico Estructura rigida

Facil de visualizar

Puede usar guias neumaticas
econdmicas para operaciones de “pick
and ptace”

N o~

* & & 0

Desventajas

» Requiere de un gran volumen de
espacio en donde operar

» El espacio de trabajo es menor al
volumen del robot

s No puede alcanzar areas por debajo de
objetos

+ Las superficies de las guias deben ser
cubiertas para prevenir la entrada de
polvo
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Tabla 3.1 Continua:

Robot Articulaciones Coordenadas

Ventajas

Cilindrico Cintura de revolucion |0 ¢ Modelo cinematico simple

Hombro prismatico » Facil de visualizar

Fig. 3.4 (b) Codo prismatico r « Buen acceso en cavidades y aberturas
de maquinas

s Muy poderosos cuando guias
hidraulicas son usadas

N

Desventajas

+ Espacio de trabajo restringido

+ Guias prismaticas dificiles de sellar
contra el polvo y liquidos

+ Rebotes del robot pueden afectar el
volumen de trabajo del robot

Ventajas

Esférico Cintura de revolucién |9 s Cubre un gran volumen desde el
Hombro de revolucién soporte central

Fig. 3.4 () Codo prismatico ¢ Puede doblarse para recoger objetos
del suelo

- 9

Desventajas

+ Modelo cinematico simple
» Dificil de visualizar

Venlajas

Articulado Cintura de revoluciéon | 61 +« Maxima flexibilidad

Hombro de revolucion (62 |e Cubre un gran espacio de trabajo

Fig. 3.2, 3.3 Codo de revolucion 03 relativo al volumen del robot

Fig. 3.5 (b) « Articulaciones rotacionales faciles de
sellar

« Trabaja bien con motores eléctricos

» Puede alcanzar dreas por encima y
debajo de objetos

Desventajas

e Cinematica compleja

» Dificil de visualizar

+ EIl control del movimiento lineal es
problematico

= A maximo alcance |a estructura no es
muy rigida
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3.2 IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS FUNCIONALES

Tanto Pahl & Beitz [5) como Ullman {6] proponen, a partir de un objetivo
establecido, el planteamientc de una funcién general a partir de la cual se
puedan desarrollar 0 generar las funciones bésicas o0 acciones necesarias para

cumplir con tal objetivo.

3.2.1 FUNCION GENERAL

En un principio la Funcidon General (FG) es como una caja negra, es sélo
un enunciado que establece una relacién entre {0 que se tiene y lo que se quiere.
Es en el interior de ésta donde se encuentran las funciones necesarias para pasar
de un estado inicial (entradas) a un estado final (salidas). La Funciéon General que

se plantea para este trabajo es la siguiente:

“Disefiar un manipulador capaz de mover discos de silicio de una posicion

a otra dentro de un arreglo de contenedores, en el menor tiempo posible.”

FUNCION

ENTRADAS GENERAL ———3 SALIDAS

Fig. 3.6

Abrir ia caja negra o descomponer ta Funcién General o en varios niveles

tiene ias siguientes ventajas:

1. La descomposicidn obtenida al desarrollar ia funcidn da una guia en la

busgueda de soluciones. Ya que los conceptos se derivan de |as
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funciones y los productos siguen a los conceptos. Es necesario entender

completamente la funcidén antes de generar soluciones para el probiema.

. La division en funciones mas simples o subfunciones lieva a una mejor

comprension del problema.

. Descomponer las funciones del disefio permite descubrir la existencia de

dispositivos o componentes que puedan satisfacer algunas de estas

funciones.

. Por medio de las funciones es posible establecer flujos de material, de

energia y de sefales que permitan definir la secuencia que deberan
seguir tas entradas a lo largo de la funcion, para asi obtener las salidas

deseadas.

Conocer las entradas o estado inicial de la funcion, ayuda a visualizar las

transformaciones necesarias de material, energia y senales que se habrén de

realizar para obtener las salidas de la funcion. Estas se establecen de acuerdo a

las especificaciones:

Tabla 3.2 Entradas y Salidas

Flujo de Material

Flujo de Seriales

Flujo de Energia

Entradas

Los discos se encuentran

en una casilla inicial.

Posicion inicial de cada

disco.

Cada disco tiene una

energia potencial inicial.

El organo terminal esta
localizado en una posicion
inicial de referencia o una

posicién inicial cualquiera.

Posicién del érgano
terminal.

E! érgano terminal tiene
una energia potencial

inicial.

Salidas

Discos en la casilla
requerida o posicion final.

Posicion final del disco
transportado.

Cambio en energia
potencial del disco
transportado.

Organo Terminal en nueva
posicion,

Nueva localizacion del
6rgano terminal.

Cambio en la energia
potencial del érgano
terminal.
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3.2.2 DESCOMPOSICION FUNCIONAL

De acuerdo a Ullman [6], las funciones se definen con verbos que
representan las acciones que se realizan en la FG. Analizando la definicion de
ésta ultima, se derivan tres funciones principales, que son: tomar el disco de una

casilla, transportarlo y colocarlo en otra.

FUNCION
GENERAL
v y v
TOMAR TRANSPORTAR COLOCAR
1 2 3
Fig. 3.7

A continuacion se descomponen las tres funciones principales de tal
manera que, cada subfuncién corresponda a un nivel de descomposicion; para

tener un seguimiento de ésta, cada nivel se indica con un numero consecutivo.

~ TOMAR

Partiendo de una situacion general en la que el Organo Terminal (OT) esta
en una posicion inicial de referencia y que el disco que se quiere mover esta en
otra posicidn inicial cualquiera (no necesariamente la posicion del disco tiene que
coincidir con la de! drgano terminal) entonces, para tomar el disco es necesario
posicionar el érgano terminal por debajo y frente a la casilla inmediata inferior a la
inicial, entrar en ella y subir. Se posiciona por debajo de ia casilla inicial pues, el
disco descansa en el fondo de ésta, y ya que es restriccion que no se tome el
disco por su parte superior entonces, se debe entrar por debajo de él y luego
subir para tomarlo. De acuerdo a esto, la funcién Tomar se descompone en las

siguientes subfunciones:
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TOMAR
]
v v y
POSICIONAR. ENTRAR SUBIR
1.1 1.2 1.3
Fig. 3.8

De las especificaciones se plantea lo siguiente:

+ El volumen de trabajo que se tiene al conformar un arreglo circular con
los contenedores es un espacio cilindrico.
e Un volumen de trabajo cilindrico nos conduce a que el sistema de

coordenado ideal, para visualizar el problema, es un sistema cilindrico

definido por (r.9, z).
De lo anterior se derivan tres movimientos basicos para mover los discos:
a) Desplazamiento vertical.
b) Orientacién en el plano.

c) Desplazamiento radial.

De estos movimientos se descomponen las funciones Posicionar y Entrar.

POSICIONAR
1.1
¢ |
4 v
DESPLAZAR ORIENTAR MOVER
11 112 113

Fig. 3.9
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Posicionar el disco para dejarlo en una casilla o posicionar el érgano
terminal para tomar un disco, implica mover, a éste ultimo, a las proximidades de
la casilla de destino, orientarlo de manera que quede de frente a la casilla
(movimiento ‘b’) y, desplazarlo al nivel de la misma (movimiento ‘a’). Cabe
mencionar, que el orden de ios movimientos no necesariamente tiene que ser en
el orden indicado. Para las funciones Orientar y Desplazar se necesita girar en el
plano en el cual descansan los discos y guiar el érgano terminal respectivamente,
de manera que se desplace a lo largo de la normal que define al plano de giro,

entonces:

DESPLAZAR : ORIENTAR
L1 1.1.2
| y
h 4
GUIAR (2) GIRAR (xv)
11,11 . 1121
Fig. 3.10

Descomponer las funciones en subfunciones mas abstractas significa
establecer qué tipo de accidn es necesaria para la funcion sin importar (en esta
etapa) como se realicen (aunque no siempre se puede evitar pensar en ambas
cosas para descomponer una funcién). Por tanto, existirdn ocasiones en que
algunas funciones no necesiten descomponerse tanto como otras, siendo el caso
de la funcion Mover, como se realice este movimiento dependera del concepto
generado para ello. También, en ocasiones puede darse el caso de que algunas

funciones se repitan en la FG.

Para entrar en la casilla, basta con desplazar hacia el interior de ésta
(movimiento ‘c’) y al subir, se desplaza en forma vertical asi, la funcién 1.2 se
describe de la misma manera que la funcion 1.1.1, y la funcién 1.3 se describe

también con un desplazamiento vertical:
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ENTRAR SUBIR
1.2 1.3
DESPLAZAR DESPLAZAR
1.2.1 1.3.1
Fig. 3.11
DESPLAZAR DESPLAZAR
1.2.1 1.3.1
GUIAR ( 1) GUIAR (z)
[.2.1.1 1.3.1.1
Fig. 3.12

La descomposicion de funciones debe hacerse de manera que facilite en la
medida de lo posible, encontrar principios o conceptos que las satisfagan, es por
ello que las subfunciones Desplazar se descomponen aun en otro nivel (figura
3.12).

» TRANSPORTAR

Para transportar el disco, es necesario sacarlo de su casilla y llevarlo hasta

las proximidades de otra casilla, es decir, posicionarlo, entonces:

TRANSPORTAR
2
SALIR POSICIONAR
2.1 22

Fig. 3.13
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La subfuncién Salir requiere de un desplazamiento para realizarse y segun
se menciond anteriormente, las funciones se pueden repetir, entonces, este
desplazamiento y la subfuncion Posicionar se descomponen de igual manera que

en la funcién principal anterior (Tomar).

SALIR DESPLAZAR
2 211
DESPLAZAR GUIAR (D)
2.1 2.1.1.1
(b)
(a)
POSICIONAR
2.2
l |
\ 4 A 4
DESPLAZAR ORIENTAR MOVER
221 222 223
(c)

DESPLAZAR ORIENTAR
2.2.1 222
GUIAR (z) GIRAR (xv)
2211 2221
(d)

Fig. 3.14

Salir (a). (by. Posicionar (¢). (d)
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» COLOCAR

La accién de colocar el disco en su casilla es inversa o complementaria a
Salir y Tomar el disco, entonces, la funcion Colocar se descompone segun la
figura 3.15. Con las dos subfunciones 3.1 y 3.2 se satisface la FG dejando el
disco en su casilla pero, el érgano terminal no ha salido de la casilla entonces, en
la funcién Colocar se agrega la subfuncion Salir (3.3). Al considerar al 6rgano
terminal como un flujo es necesario saber su localizacién, por ello al agregar esta

funcion se conoce la posicion y estado final de éste, listo para realizar algun otro

movimiento.
COLOCAR
3
v v v
ENTRAR BAJAR SALIR
31 32 33
(a)
ENTRAR BAJAR SALIR
3.1 32 33
| v v
h 4
DESPLAZAR DESPLAZAR DESPLAZAR
kAR 3.2.1 3.3.1
{b) () (d)
DESPLAZAR DESPLAZAR DESPLAZAR
AR 3.2.1 331

GUIAR (1} GUIAR (2) GUIAR (1)
3 3200 33.11

{e) (f (g)

Fig. 3.15
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3.2.3 MATERIAL, ENERGIA Y SENALES

La forma fisica de la materia es una fuente de informacién acerca del
estado de ésta. El ser humano se encuentra rodeado de materia en diferentes
formas, ya sean naturales o mismas que &l ha plasmado en ella, con las cuales,
se obtiene informacion sobre su uso y posibles aplicaciones. Por otro lado, la
fuerza ha sido concebida como el medio por el cual la materia cambia su estado
de movimiento. De esto se derivan tres conceptos de gran importancia para
estructurar de la funcidon general representativa de un sistema y son: materia,

energia e informacién.

El término materia se puede substituir por el de material con sus mismas
propiedades (tamano, peso, color, etc.); la energia es caracterizada segun el tipo
de manifestaciéon que ésta presente ( mecanica, térmica, eléctrica, etc.); la
informacion puede ser expresada como una sefial que es el medio fisico por el
cual la informacion es transmitida. Tanto los materiales, como la energia y las
senales, pueden ser procesados, transformados o transportados de diferentes
maneras: 1) la energia mecanica es convertida en energia eléctrica por medio de
un generador, la energia hidraulica en energia mecanica y eléctrica, etc., 2) los
materiales pueden ser transportados, empacados, formados, destruidos, etc. y, 3)

las sefales son transmitidas, combinadas, recibidas, procesadas, etc.

Las transformaciones de energia, se relacionan con la transformacion de
materiales y las conversiones de sefiales, asociadas a dichas transformaciones
las cuales, son de gran importancia pues sirven o proporcionan un medio de

control para el sistema o proceso analizado.
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3.24 ESTRUCTURAS FUNCIONALES

Con el objeto de utilizar tas funciones y subfunciones abstraidas en la
seccion 3.2.2, éstas seran estructuradas siguiendo un flujo de material, de
senales y de energia [5] de tal manera que, se ordenen las acciones o funciones
del sistema, se establezcan tas sefales necesaria para llevarlas al cabo y, se

proporcione la energia requerida para elio.

Analizando la definicién de la funcion general, se encuentran dos formas
de flujo de material. El primer flujo corresponde a los discos que van de una
posicion a otra y, el segundo, corresponde al OT del manipulador el cual, al igual
gue los discos, va de una posicion a otra pero, con la caracteristica de que éste
es quien describe la trayectoria requerida para mover los discos. Tomando esto
en consideracion, la estructuracion de la FG sera en términos del OT como flujo

principal, y los discos como un flujo paralelo o secundario.

3.24.1 FLUJO DE MATERIAL

De acuerdo a lo anterior, el fiujo de material se representa en sus

diferentes niveles de descomposicion en los siguientes diagramas:

R TOf\]dAR . TRANSI;ORTAR N COL?CAR [
: z ;
| v e
: DISCO D ; Sma
i ISCO S
Fig. 3.16

Diagrama de Flujo de Material (Nivel 1)
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El sentido de las flechas indica el flujo que siguen las funciones; en las
fronteras de la Funcion General estan las entradas y salidas (tabla 3.2 y, 3.3.)
tanto para el érgano terminal (OT) como para el disco. Substituyendo cada
funcién principal por sus subfunciones correspondientes, se obtiene el diagrama
de ftujo Nivel 2 (figura 3.17), en éste se aprecia de una manera mas clara el flujo
de material debido al OT. Para tomar el disco es necesario que el OT se
posicione en las proximidades de la casilla y después entre en ella para tomar el
disco y es entonces, cuando el disco genera un segundo flujo de material. Es por

ello que las subfunciones 1.1 y 1.2 se situan antes de tomar el disco.

; TOMAR COLOCAR | |

! 1 3 ;

: A ENTRAR 5

E P 3] i

— POSICIONAR : :

' 11 SALIR ;

.' v 21 ;

- o e :
! 1.2 - B

1 " ' '

: Y SALIR ||

! SUBIR POSICIONAR 13 >
] 1.3 22 - P

Fig. 3.17
Diagrama de Flujo de Material (Nivel 2) .

En el diagrama Nivel 2 (figura 3.17), soélo la funcidn Transportar es
substituida por completo con sus subfunciones 2.1 y 2.2, a diferencia de las
funciones Tomar y Colocar las cuales, a pesar de que sus subfunciones se
incorporan al fiujo, éstas no son rempiazadas pues su funcién no esta implicita en
ellas. Esto es, las subfunciones 1.1 y 1.2 son necesarias para iniciar la funcion
Tomar, mas éstas, no la realizan {lo mismo se aplica para la funcion Colocar) y
con las subfunciones 2.1. y 2.2, la funcidén Transportar si se realiza al momento en

gue estas se inician.
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Los siguientes diagramas se desarrollan con las subfunciones
correspondientes a cada funcién hasta obtener un diagrama de flujo con las
subfunciones del! uitimo nivel (figuras 3.18 y 3.19). El diagrama de flujo Nivel 4,
representa un flujo de material en la funcion general que indica un posible orden
en el que se pueden llevar al cabo las funciones. Del diagréma se observan dos

puntos importantes que son:

1) Durante el proceso de pasar de un estado inicial A, a un estado final B en la
Funcion General, las funciones siguen una secuencia que se repite durante
el proceso. Esto permite dividir el flujo de las funciones en dos partes (ciclos)
y asi simplificar la estructura de la FG.

2) El orden en que se realizan las funciones no es unico. Por tanto, el orden
utilizado en los diagramas anteriores no es el unico con el cual se puede

realizar la FG.

A continuacion se hace referencia a las funciones por medio de letras para

ampliar estos puntos:

Tabla 3.3 Funciones

A = GUIAR(z) * D= GUIAR(N) ¢
B = MOVER E > TOMAR
C= GIRAR(xy) ** 'F = COLOCAR
G = DISCO

* En un eje vertical, | En direccion radial,
** En un plano definido por una normal paralela al eje vertical.

Las funciones A, B, y C, corresponden a los movimientos para mover los
discos, mencionados en la seccidén 3.2.2. En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran

los ciclos que se llevan al cabo durante la Funcidn General.
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k
i
;
N

-

Ciclo 1 Ciclo i

Fig. 3.20
Ciclos de Operacion

El primer ciclo es con el cual se posiciona el OT, se toma el disco y se
saca de su casilla; en el segundo ciclo se lleva el OT a la posicion final del disco v
éste se deposita en la casilla. Como se puede ver, los ciclos son semejantes, la

diferencia radica en la etapa en que se encuentre la FG y en las funciones Ey F.

Analizando la FG se encuentra que se tienen movimientos secuenciados v
simultaneos. En los ciclos mostrados, el orden seguido a partir de la funcién D,
debe ser secuencial, esto se debe cumplir para tener al disco fuera o dentro de la
casilla:

prFP AP eF P D

]

Fig. 3.21
Secuencia Fija

El orden seguido por las funciones A, By C no es unico. En la tabla 3.4, se
muestran tres conjuntos de estructuras para las funciones A, B y C, estos son: el
conjunto S de estructuras secuenciales, el conjunto M de estructuras mixtas (tanto

secuencial como simultanea), el conjunto U de estructuras simuitaneas vy, el
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conjunto Z de estructuras fijas necesarias para tener al disco fuera o dentro de la
casilla. La FG se forma uniendo una de las estructuras de cualquiera de los
conjuntos U, S, o M, con alguna de! conjunto Z; de esta manera se tienen 26
posibles estructuras, 12 por el conjunto S, 12 por el conjunto M y 2 por ef conjunto
U. Cual de las diferentes secuencias de movimientos sea la adecuada, dependera
de los principios que se generen para satisfacer las funciones y de la estructura
que mejor cumpla con las especificaciones. Para efectos del desarrollo de ia FG,
se tomara como ejemplo, la estructura EFs1zs que corresponde, a la union de la
estructura 1 del conjunto S con la estructura 1 del conjunto Z. Los terminos
simultaneo y secuencial, implican que cada funcién se realiza en un tiempo dado.
En la rfigura 3.22, se representa por medio de una tabla de verdad, la estructura
EFs1z1.

Tabla 3.4 Estructura de Funciones.

No. S M 7] F3
1 AB.C (AB).C (ABC) D.AE/F.D
2 ACB (AC)B D.(A,E/F).D
3 BAC (BC).A
4 B.CA C.(AB)
5 CAB B.(AC)
6 CEBA A(BC)

Ahora, juntando los ciclos establecidos y respetando las entradas y salidas
de cada funcién, se simplifica la FG como se muestra en la figura 3.23. Con esta
simplificacion, el nimero de funciones en el flujo disminuye, y la tarea de
completar la secuencia de movimientos para manipular los disces, depende ahora
del flujo de sefnales. Una vez que la funcion D se ha realizado al final del Ciclo 1,
el flujo regresa a la funcion A pero, ahora iniciando el Ciclo 2, y al realizarse la
funcidn D al final de éste, el flujo llega a su fin con las salidas correspondientes al

disco y érgano terminal.
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Funcién

EFs1z1

10

11

12
13
14

Fig. 3.22
Tabla de Verdad, Estructura secuencial de Funciones S1Z21

e e m———— s =

A

Fig. 3.23
Ciclo Iterativo
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3.2.4.2 FLUJO DE SENALES

El flujo de sefiales consiste en la transformacion, transmisién, recepcion,
procesamiento, etc. de las sefiales que indican el inicio y final de una accién asi
como, el estado en que se encuentra el flujo de material y de energia. Para eilo,
es necesario un control para procesar todas las sefales del sistema, en la figura
3.24 se muestra una funcién de control en donde convergen las sefiales tanto de
entrada como de salida de ambos ciclos. Las senales de las funciones deben ser
comparadas o verificadas para asegurar que la funcién se ha completado vy

entonces poder continuar con la siguiente.

< :
é Sm
Ciclo 1 > Ciclo 2 ] >
f ; :
A .
__________________ o CONTROL \__________________©_,
Fig. 3.24

De acuerdo al objetivo de cada funcion, las senales necesarias para

controlar el flujo de la FG son las siguientes:

1) Para las funciones A, B y C, es necesario saber si éstas han
alcanzado su posicion final para entonces realizar la siguiente
funcion.

2) Para la funcidén D, lo que interesa es saber si el OT esta dentro o
fuera de la casilla, es decir, determinar dos estados (1 y 0) para la

posicidén de OT.
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3) En las funciones E y F es necesario saber si el OT tiene un disco o
no.

4) De acuerdo al flujo de material de la figura 3.24, se necesita indicar
si la salida de la funcién D corresponde al Ciclo 1 o 2, para
entonces dirigir el flujo.nuevamente a la funcién A o bien, concluir el
flujo de la FG.

En la figura 3.25 se agregan funciones auxiliares de control segun las
senales descritas. Todas estas senales pasan por la funcidén de control para ser

procesadas y transmitidas a las funciones correspondientes.

] """"E/Fj i
Emt | A - . Smi
1
II:
v
1
i

—— —a o} e
| B é
; 'L B D e'
? E 4 1 \
: E P C i . 2
Emz | b ¥ ry ! aG S
: S— s ?
i : : E
' l . : !
S ; |
: 1 Comparar | LTt 5
' . S :  Comparar | '
5 P posieton o eeeeees »  cisdisco ;
: f E e : ]
: i S ,
; E ! + Comparar | '
: T B v i
Es | T Y. L Ss
__-:. _______ ’E CONTROL :,. _______________________________________________ e
Fig. 3.25

Diagrama de Flujo de Material v Sefiales
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FLUJO DE ENERGIA

La mayoria de las funciones desarrolladas hasta ahora, son funciones

mecanicas, es decir, requieren de algun tipo de movimiento 0 energia mecanica

para realizar su funcién. De acuerdo a lo ahterior, el flujo de energia (figura 3.26)

se estructura de la siguiente manera:

1)

4)

5)

Partiendo de una energia inicial denominada Energia de Alimentacion,
se define una funcién que permita transformar esta Energia de
Alimentacion en Energia Mecanica.

La Energia Mecanica se encuentra en la naturaleza de dos formas,
como movimiento o energia cinética (EK) y como energia de posicion o
energia potencial (EP).

La Energia Mecanica debera ser almacenada o utilizada por cada
funcién en la forma y cantidad que éstas lo requieran

La funcién Girar implica un movimiento angular lo cual requiere de
energia cinética para ello.

Las funciones Guiar requieren tanto de energia cinética como de
energia potencial segun la etapa en que se encuentre el flujo de
material.

Para las funciones Tomar y Colocar no se especifica el tipo de energia
requerida, por o mismo que las funciones aun no estan completamente
definidas como ya se explico anteriormente, y s6lo se denota algun tipo
de transformacidn para la Energia de Alimentacién.

Las funciones correspondientes al flujo de sefiales también requieren
de energia para poder realizarse por lo cual, también se tiene energia

de alimentacion para las funciones de control.

Habiendo establecido por completo los flujos de material, de sefales y de

energia para las funciones, y de acuerdo a las entradas y a las salidas deseadas,
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la estructura completa de la FG es la mostrada en la figura 3.26. Ahora, se deben
generar los principios, conceptos, mecanismos, etc., que satisfagan a la FG en su

estructura y funciones.

L
i ENERGIA DE ALIMENTACION i
! ! TRANSFORMAR '
i E. DE ALIMENTACION i
: TRANSFORMAR . :
i EN E. MECANICA : ;
' 1 i
] ALMACENAR ENERGIA
5 TRANSMITIR EK. ;
; TRANSMITIR E.P. S E i
E —>| EF !
Emi ! 2 & ¢ Smi
— P A —» A : D Py
' [} ]
; A i A E
; ; !
: { | B ol ) i R { :
: ! A T (= ; i
i 1 ! t 1 1
; : i — ; Y
i | : : ' k N
Em2 i toommee- ¥ y Y : E i Sma2
: : : > ; ¢ : -
_; S J : : ]
' i ' ' i
' t "‘ L F '
T . - o
é t Comparar | 1 Comparar | 1 i
; | posicion 3 ___________ p  C/sdisco ; :
: M Skl oy TR ' | ;
i ! R ' E ]
i i : : Comparar | ' :
i Foommmees R wo et R ' i
Es pomm o Voerooe,  TTTmETETEOESS ' : Ss
--_;,_ _______ ’: CONTROL o e e e e ———————————————— :__,__>
MATERIA SENALES . ' Funciones
— e R ' Auxiliares
Fig. 3.26

Diagrama de Flujo de la Funcion General
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3.3 ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS

Las funciones deben interactuar unas con otras, razén por la cual, es
conveniente establecer sistemas que permitan ubicar a las funciones segun su

objetivo. De la estructura de la FG se establecen los siguientes sistemas:

» Sistema de Posicionamiento: A, B, C,
Sistema de Sujeciéon: D, A E, F.

‘I

A\ 1

Sistema Auxiliar: funciones de Control y funciones de Energia.

El Sistema de Posicionamiento (SP) contempla las funciones para
posicionar en las proximidades de la casilla al OT; el Sistema de Sujecién (SS)
contempla las funciones necesarias para entrar o salir de la casilla y tomar o
colocar el disco; el Sistema Auxiliar (SA), comprende las funciones que integran a
los flujos de energia y de sefales los cuales, ayudan al flujo principal para realizar
la FG.

3.4 GENERACION DE CONCEPTOS

En esta seccidon se establecen principios, conceptos o0 mecanismos de
manera general con los cuales, se puedan realizar las funciones sin generar adn
alguna alternativa. En la tabla 3.7, se muestra una matriz morfoldgica en cuyas
columnas, se encuentran los diferentes conceptos que pueden satisfacer a las
funciones, y en sus renglones, se encuentran los principios de los cuales se

generan estos conceptos asi como, las funciones.

Las funciones de los sistemas SP y SS (A, B, C y D), implican de alguna
manera movimientos como traslaciones y/o rotaciones. Para estas funciones es

necesario encontrar algun elemento mecanico que permita realizar el movimiento
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de cada funcién. En Robdtica, a estos elementos mecanicos se les conoce como
articulaciones. Dentro de las articulaciones mas comunes se encuentran:
articulaciones de revolucion y articulaciones prismaticas. A diferencia de las
articulaciones de un brazo humano, las articulaciones en un robot normalmente
estan restringidas a un sélo grado de libertad para simplificar fa mecanica,
cinematica, y el control del manipulador. Las articulaciones de revolucion
(también rotacionales) permiten un grado de rotacion, las articulaciones
prismaticas (también llamadas deslizantes o correderas) permiten un grado de
traslacion. A partir de la combinacion de ambos tipos de articulaciones, se han
generado otras mas como son: articulaciones cilindricas, helicoidales, esféricas y

planas.

Revolucion Piana
Cilindnica Prismatica
Esférica Helicoidal
Fig. 3.27

Tipos de articulaciones.
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La articulacion cilindrica permite dos grados de libertad ya que ésta puede
rotar y trasladarse de manera independiente a lo largo de un eslabon. La
articutacion helicoidal en realidad es un mecanismo que por sus caracteristicas
similares a la cilindrica, se ha considerado como articulacién; al igual que la
cilindrica puede rotar y trasladarse al mismo tiempo pero no de manera
independiente. Esto se debe a que el eslabon sobre el cual se desplaza la
articutacion es una barra con una cuerda (o tomnillo) con lo cual, el
desplazamiento obtenido depende del numero de vueltas gue se den como
entrada, por tanto, permite un grado de libertad. La articulacion esférica consta
de tres articulaciones de revolucidn las cuales, permiten rotar en los tres ejes
siendo asi de tres grados de libertad. La articulacion plana puede trasladarse en

el plano y rotar sobre el mismo permitiendo tres grados de libertad.

Las funciones de energia (Transformar en Energia Mecanica, Almacenar,
Transmitir) del Sisterma Auxiliar, se pueden satisfacer de acuerdo a diferentes
principios. Esto es, para transformar a energia mecanica o bien generar
movimiento, se tienen diferentes medios segun el tipo de energia de alimentacion

como puede ser: energia eléctrica, magnética, neumatica, hidraulica, entre otras.

« Electromagnética en Mecanica (EM «— M): Servomotores, motores de
pasos, solenoides, pistones magnéticos, etc.

¢ Mecanica en Mecanica (M & M) Elementos precargados (resortes,
etc.)

* Neumatica en Mecanica (N <> M) pistones, bombas, compresores, etc.

¢ Hidraulica en Mecanica (H <« M): pistones, bombas, etc.

La mayoria de los mecanismos son generados a partir de principios de
movimiento o bloques constitutivos basicos, es decir, identificando y entendiendo

el propésito de cada uno de los bloques constitutivos, éstos ayudan a crear
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nuevos mecanismos. Considerando que la mayor parte de los mecanismos de
potencia o de actuacidén, son mecanismos que generan movimiento rotatorio o
bien, de trasiacion, los conceptos generados se clasificaran de acuerdo al tipo de
movimiento de entrada y salida como pueden ser: rotaciéon ( R), traslacién (T),
helicoidal (H) o una combinacién de estos. Asi, estos bloques funcionales,
permiten identificar o visualizar lo que se necesita lograr segun el tipo de
movimiento de entrada y salida que se tenga en cada funcién del Sistema de
Posicionamiento. Entonces, para la funcion Trasmitir la energia transformada en

movimiento, se tiene los siguientes principios:

e Rotacién en Rotacion (R « R).

¢ Traslacion en Traslacion (T & T).
o Rotacion en Traslacidén (R & T).
e Helicoidal en Rotacion (H < R).

» Helicoidal en Traslacién (H < T).

En la tabla 3.7, estos conceptos se presenta agrupados como conceptos
generales por razones de espacio, esto es, en la tabla 3.5 se tienen varios
mecanismos por medio de engranes, seguidores y poleas entre otros, de manera
que los mecanismos son agrupados bajo estos conceptos. Para almacenar la
energia se tienen diferentes medios como son: mecanicos, eléctricos,

fotoelectricos, entre otros (tabla 3.6).

Es importante mencionar que, los conceptos mostrados para cada funcién
no son exclusivos de éstas, es decir, una funcion pueden ser satisfecha por un
solo concepto o bien, por la combinacion de dos 0o mas conceptos de la misma

funcion asi como, de diferentes funciones.
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Tabla 3.5 Conceptos: Transmitir Energia

Rotacién Rotacién .
i Engrane Pa1 as rodilios de fnccidn Par de sngranes intemos
cilindrico de {paraisios) {paralelos) .
| diante racto \ ;
. iparakelo) / \
{Lineal) {Linaat) (Liraal} !
‘"anm no circular Rueda da Ginabra . Seguidor de '
lplrllolu! . {paratela) Hlgva (parslslo)
N
/2
1
‘ {No tinesl) {No kneat} iNo inaal)
| Banaa de poles \ Rueds dentada y cacena Banda conica
iparatela} lparaisis) (paraials) )
@) .\
/
. (Linaat) {Lineal} (Linaal}
Ruada dantsda Manivels-oscilador Manivels doble
¥ ringueta \ {paraleis) {parsiela)
Jiparaiela)
| {No linsal} {No lineal} {No lineal}
Tarmilio sin tin Engranaje hipoids ! Banda da polea
Lperpandiculer} ) (parpandicular} perpendicular)
{Linaal) \ tLineat) [ {Linasl)
Seguigor ams teva cilindrics Engrana)s conwco Cadens articulads
iperpendscular) {parpendicular) {perpendicular)
1
{No lineal} (Lineal) {Lineall |
Dobée oscilagar {paralsio) Eslabonamento de weis Engrane helicoidw
parras con reposo {paraleiol {nerpendicular)
; ‘E
Engrene helicoidal Engrane cénico Cadens srticulada
(inclinada) linclinado) ({inclinads)
\. ‘-'\
?3 ~
| y /Z
Junts universal Bands de polaa ] i T
finciinads} {inclinaca) “") _
Seguidar de
. lava scunads
{perpendicular)
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Tabla 3.5 Continua,

[ Tracloss Ty
rSmw oelevay Seguidor da Nva y Seguidor de leva y cuhe
! cune (perpendiculer} cuhs (perpendicular) {inclinada)

. 2

(A
Linexl] NG lireal} {Lirral)

. Seguidar da Heva y cufie Correders dobie Desliundor doble
L anclinads) perpandicular} {intlinada) ) o~
: Pt

1 7
|
No linaal) No linasl} {No linest)
[ Helicoldal +——— Ratacion
I Mecanismo da tomilte Engranae cnico da Engranaje conico de
- totnitio (perpendicular) tomillo iperpendicutar)
i Iy
; {Linast} {No fineal} {Ne lineal)

P [y

I Meacanismo da tornilla
, |paraisio)

7 |

]
!
l ' ALTE —

{Linsall
Tabla 3.6 Conceptos: Almacenar Energia
Mechanical energy
Flywheel Moving mass | Polential Siin
{ranst.} energy @_ p, F_i
: o] S T
Elecinical eneigy :
Batlery Capacitor
(electr. fiefd) |

| S

q
L
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En la tabla 3.8, se muestran conceptos funcionales generados a partir de la
matriz morfologica para cada una de las funciones del Sistema de
Posicionamiento y del Sistema de Sujecion, complementadas con conceptos de
las funciones auxiliares de manera que, las propuestas, se formulen de acuerdo al
fluio asociado a cada funcién segun el diagrama de la figura 3.26. Ahora bien, las
propuestas satisfacen a las funciones en forma individual por lo cual, ahora deben
interactuar de tal forma que se generen alternativas de solucion que satisfagan en

su conjunto a la FG asi como, a los requerimientos.

3.5 COMBINACION DE CONCEPTOS FUNCIONALES Y SELECCION DE
ALTERNATIVAS

Al combinar los conceptos de la tabla 3.8, se genera un gran nimero de
propuestas de solucién, en especifico, se obtienen 240, evaluar todas las
propuestas puede ser un proceso largo y dificil. Para evitar lo anterior, es
conveniente evaluar por medio de un analisis, que puede ser por simple
inspeccion, grafico, escrito, matematico, etc., cada una de las propuestas y sus
posibles combinaciones de manera que, el numero de alternativas de solucion a

ser evaluadas mediante una matriz de decision sea menor.

De acuerdo a lo anterior, se comparan y analizan las diferentes propuestas
de cada funcidn y se descartan las menos viables de éstas, restando, las
propuestas mostradas en la tabla 3.9. Combinando los conceptos de |a tabla 3.9,
se generan 8 propuestas de solucién indicadas en |a tabla 3.10. De estas, la
propuesta 8 no seria viable pues, aun con la orientacion C3, se tendria que
recurrir al concepto C1 para orientar entre otro par de contenedores dentro de un
arreglo circular de éstos, dando la combinacién: A1-B5-C3,1-D4-EF2. Aquellas
gue contienen la combinacién B1-C3 y B5-d1 no son compatibles fisicamente. Las

propuestas restantes, en principio, cumplen con las expectativas requeridas como
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para ser consideradas propiamente, como alternativas de solucion y ser
evaluadas como tales; éstas se indican en la tabla 3.11. Las alternativas de
soluciéon 3 y 4, se consideran semejantes ya que, si se orienta con C1, ya
implicitamente, se esta transportando, por lo tanto, no importaria qué concepto B
se usara para la funcion Transportar. Entonces, en la tabla 3.12, se indican las

alternativas de solucion finales, que seran evaluadas.

Tabla 3.10 Combinacién de Conceptos Funcionales.

No. Combinaciones
1 A1-B1-C1-D1-EF2

2 A1-B5-C1-D1-EF2

‘é’é 3 A1-B1-C1-D4-EF2
gg 2 A1-B5-C1-D4-EF2
3385 A1-B1-C3-D1-EF2
£50s A1-B5-C3-D1-EF2
7 A1-B1-C3.D4-EF2

8 A1-B5-C3-D4-EF2

Tabla 3.11 Alternativas de Solucion.

No. Combinaciones
A1-B1-C1-D1-EF2

3 A1-B1-C1-D4-EF2
4 A1-B5-C1-D4-EF2

Tabla 3.12 Alternativas Finales,

No. Combinaciones
1 A1-BC1-D1-EF2 Fig. 3.29
A1-BC1-D4-EF2 Fig. 3.30
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3.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION

El proceso de disefio es muchas de las veces un proceso iterativo, esto se debe

a que durante alguna etapa del disefo, se tiene la necesidad de modificar o agregar

aspectos que en la etapas previas no se habian contemplado. Se ha considerado

incluir en el diagrama de la figura 2.1, dos aspectos mas para la evaluacion, €stos son:

la carga aproximada que los actuadores tuvieran que manejar debido al numero de
A3

componentes y, la dificultad para implementar estos uitimos en una funcién. En la

figura 3.28 y tabla 3.13 se muestra estas modificaciones.

Tabla 3.13 Magnitudes de Requerimientos (modicafada).

No 9 2 3 4 5 8 7 8
8 i P 8
g = 5 $ 3 g g 2 g
— a o [=3r L] c o [ o =
(= ) Qa = o T @ Vo
@ o 2 e F=1 Ew L 3 5 L
Q o ° g 2w S Qu 2t a 2
w| ®° Ew g E g e E L=
el =, 5 g9 a K 23 S 3=
w ° © 2 £ ©
-0 e 3s g 38 8§ 3 83
Q It w O 11
28| = | 2° 2| @ 3 2 3
s 3 < < < o
[+] 7.5 | 475 No Muy Pocos I<H#acx No 140 <#H < x No
1| 7.2 | 500 | Satisfactoria y 30 <# <33 | Satisfactoria | 130 <# < 140 | Satisfactoria
2 6 600 . 27 <# <30 120 < # <130
Admisible P = isi = isi
3 | 57 | 625 st ocos 24 <w<gy | NAmisble Iy o | AdMisible
4 55 | 650 21 <# <24 100 <# <110
5 53 | 675 Adecuada Algunos 15<#s 2 Adecuada 90 <# <100 Adecuada
6 51 | 700 12<#<15 80 <#<90
7 49 | 725 S<#<12 70 <# £ 80
B 28 | 750 Buena Muchos 6<#<g Buena 50 <# <70 Buena
9 46 | 775 J<#<B 50 <# <60
01 25 | 800 Muy Buena Todos 0<#<3 Muy Buena 40 <% < 50 Muy Buena

* top = tiempo de operacion del durante ia Trayectoria.

* Eop = espacio de operacion det érgano terminal.
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Alta Capacidad
B 0.8-0.36 D30
Buena
— Funcionalidad [
0.450.45
Baja Carga en Actuadores
] 0.2-0.09 e L0Y
Alto # de Componentes
Debajo de Eop
Py 103 ] 0.3
Manipulador Estructuracion
de Discos Eficiente
I-1 0.3-0.3 Alta
Compactabilidad
Alto # de Componentes
Nacionales
Magquinado 0.4-0.06 006
—1 Sencillo
0.60.13
Baja Complejidad
de Componentes .
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Fig. 3.28

Diagrama de Requerimienios v Factor de Peso
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En la tabla 3.14 se muestra la evaluacion de las altemativas indicadas en
la tabla 3.12. La evaluacion contiene lo siguientes elementos. los requerimientos,
su correspondiente factor de peso (F.P.), los parametros con los que éstos se
miden y sus unidades. Luego, para cada alternativa AS;, se indican la magnitud
gue &sta tiene en cada requerimiento, la calificacion que alcanza de acuerdo a la
escala establecida (tabla 3.13) y, el porcentaje de calificacién (P.C.) obtenido de
multiplicar la calificacion por el factor de peso. Una vez obtenidos los porcentajes
de calificacion para cada reguerimiento, éstos se suman y se obtiene asi, la

calificacion final para la alternativa en cuestion.

Fig. 3.29
Alternativa de Solucion 1{AS1)
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CAPITULO 3 DISENO

Fig. 3.30
Alternativa de Solucion 3{AS3)
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De acuerdo a la evaiuacion, la alternativa ASs (figura 3.30) tiene mayor

calificacidn, por lo tanto ASF = ASs.

Ee : r-——-—-- r=--== :
i PH bl
: DK i
: N -
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: A A :
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: : L1 E"""'I 'i-"‘"i L1 :‘"": re--- i :
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Es i PP i ! Ss
O A — i =———s=" >
Fig. 3.31
Diagrama de Flujo de la Funcion General ASF (CFuiz2)
. yommmT ' Funciones
—— MATERIA SENALES . } Auxiliares
A = GUIAR(z) E = TOMAR J2=TRANSMITIR E.K.
B = MOVER F= COLOCAR K = ALMACENAR ENERGIA
C= GIRAR(xy) H = ALIMENTAR ENERGIA L1=> COMPARAR POSICION
G = DISCO I= TRANSFORMAR EN E. MECANICA L1= COMPARAR c/s DISCO

D = GUIAR(T) J1= TRANSMITIR E.POTENCIAL L3 = COMPARAR 1O
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En la figura 3.31, se muestra el diagrama de flujo general de la alternativa
de solucién seleccionada. Las funciones auxiliares de control Comparar Posicion
y Comparar ¢/s disco, se satisfacen por medio de software ya que, las funciones
A, B, C y E/F utilizan en sus funciones auxiliares de energia motores de pasos o
cual, permite tener un control directo del desplazamiento obtenido por medio de
software. La funcion de control Comparar I/0 permite saber cuando el OT esta
totalmente fuera o dentro de la casilla, para ello, se utilizan dos sensores de
presencia colocados al inicio y final del recorrido de la articulacion (funcién D).
Para la funcion auxiliar H (Alimentar Energia) se utiliza un conmutador (ubicado
en la base) para alimentar a la bobina permitiendo asi que se pueda girar
libremente. La alimentacion para generar el vacio en el OT, se hace por medio de
una manguera que va desde la base, pasando por el interior del tornillo, hasta

salir de éste y conectarse al OT.

Cabe mencionar que, las evaluaciones anteriores, corresponden a una
primera etapa de evaluacion, pues en esta ultima, se busca obtener una
propuesta para ser desarrollada y no, una solucion final inmediata. Las
alternativas fueron seleccionadas basandose en los conceptos que satisfacen a
las funciones, esto es, en la alternativa de solucion seleccionada (figura 3.30) se
encuentran los conceptos colocados de una manera arbitraria; es en ia siguiente
etapa del proceso de disefo (figura 1) que, la colocacion o configuracion de los
componentes sera definida. Una vez desarrollada e implementada |a propuesta de
solucién, se habra de realizar una segunda evaluacién (o las necesarias) en la
cual, se verifique que aun se cumpla con las especificaciones, y se detecten
defectos y mejoras para el disefto. Esto se basa en el hecho de que las etapas en

un proceso de disefio son iterativas y no necesariamente definitivas (figura 1).
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CAPITULO 4

DISENO DE CONFIGURACION

En esta etapa del disefio, se busca consolidar o definir de una manera mas
concreta la forma, caracteristicas y configuracion de los componentes que integran
la alternativa de solucién generada. Para ello, es necesario identificar las
funciones cuyocs componentes determinan la forma y caracteristicas del resto,
identificar los parametros que permitan seleccionar aquellos componentes
considerados como comerciales {entiéndase por comerciales a aquellos que se
seleccionen directamente de catdlogos o bien, se manden manufacturar bajo
especificaciones con algun fabricante) y, definir la forma y caracteristicas de los
que pudieran ser fabricados en las propias instalaciones (entiéndase por propias
instalaciones, como un espacio con un conjunto de maquinas herramientas
convencionales 0o de CNC). Lo anterior, debe hacerse tomando en cuenta
conceptos que se consideran importantes dentro del disefio de configuracion.
Estos son: cfaridad, simplicidad y unidad [5].

4.1 CONFIGURACION

En el capitulo anterior se generaron conceptos sin enfocarse estrictamente
en sus dimensiones, pues el objetivo se concentra basicamente en generar
alternativas de solucién y no, en definir una propuesta final. Ahora bien, segun se
establecio en el capitulo 2, el requerimiento de compactabilidad se aplicaria para

evaluar que las dimensiones generales de la altemativa seleccionada, fueran
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razonables en comparacién con otros manipuladores similares y evitar asi,

generar una propuesta no viable en cuanto a tamano.

Las funciones que determinan las dimensiones generales del manipulador
son las funciones D y A. Basandose en las especificaciones (Secc. 2.2) y en una
seleccion preliminar de las articulaciones requeridas para las funciones, en la tabla
4.1 se muestran las dimensiones generales que tendria la alternativa seleccionada
asi como, un factor de compactabilidad el cual, se obtiene en relacién con el
manipulador de menor volumen. Como se puede observar, el didmetro obtenido
en la altemativa seleccionada (HRP), es considerablemente mayor en
comparacién con los otros manipuladores; esto en consecuencia genera un gran

volumen ocupado.

Tabla 4.1 Factor de Compactabilidad

Manipulador | & [mm] x Altura [mm] | Volumen [mm*~3] | F.C.
Linear Arm 310x 412 31.10964 E6 1.24
Frog Leg (228 x 273) x 400 24.9848 E6 1
Jointed Arm 152 x 358 25.9848 E6 1.04
RZ9 316 x 458 35.9194 E6 1.44

HRP 539 x 327 74.6130 E6 2.99

La alternativa de solucidon obtenida cumple con los requerimientos de
acuerdo a la evaluacion hecha en el capitulo anterior, sin embargo, su
configuracién, es decir, la relacidon que guardan los componentes unos con otros,
da como resultado un factor de compactabilidad muy grande, es por ello que se
optdé por generar otra configuracion (figura 4.1). Cabe hacer notar que, los
conceptos que satisfacen a las funciones siguen siendo los mismos tan sélo, se
han configurado o acomodado de otra manera con el fin de obtener un factor de
compactabilidad mas bajo.
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Fig. 4.1
Manipulador HRP. Propuesta de solucién (reconfiguracion de ASF).
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Fig. 4.1
Manipuiador HRP. Propuesta de solucion (reconfiguracion de ASF).
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Esta reconfiguracion de la alternativa seleccionada, permite disminuir
considerablemente el diametro, el volumen, y el factor de compactabilidad (tabla
4.2). Ademas, permite manejar discos tanto de 50 y 100 milimetros de diametro

como de 200 {mm] en un menor volumen.

Tabla 4.2 Factor de Compactabilidad (reconfiguracion).

Manipulador | 2 [mm]x Altura fmm] | Volumen [mm”*3] F.C
Linear Arm 310 x 412 31.10964 E6 1.24
Frog Leg (228 x 273) x 400 24.9848 E6 1
Jointed Arm 152 x 358 25.9848 E6 1.04
RZ6 316 x 458 35.9194 E6 1.44
HRP 353 x 334 32.6877 E6 1.31

4.2 COMPONENTES

Con el objeto de ilustrar esta etapa del procesb de disefio, a continuacién se
presenta una lista (tabla 4.3) con los componentes que integran la propuesta de
sotlucion. En esta lista se indica el nimero de componente asignado (figura 4.2),
su nombre, cantidad, una breve descripcion, y una referencia al apéndice donde
se muestra cada uno de ellos. Los planos mostrados en los apéndices, no son
“planos de fabricacion” como tal, sdlo son dibujos ilustrativos para mostrar la

forma, caracteristicas y dimensiones generales de los componentes.

En el Apéndice B, se muestran algunos de los componentes comerciales. La
informacidn referente a éstos, no es definitiva, es decir, ni las caracteristicas ni ia
marca del componente es necesariamente la indicada, pues sélo se busca
proporcionar una idea de los parametros de seleccidn. Para una seleccion
definitiva se requiere aun de un andlisis dinamico del manipulador, o cual, no se

contempla en este trabajo. Sin embargo, tomando en cuenta que el proceso de
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disefio es iterativo, los componentes seleccionados basandose en la descripcion
del resto de éstos, en los datos obtenidos en el capitulo 5 y, asumiendo que hasta
el momento, la propuesta es funcional, dan una idea mas amplia de la magnitud
de los parametros de seleccion para ellos. Una seleccion definitiva de
componentes ya sean comerciales o no, se puede realizar una vez recabada mas
informacion acerca del comportamiento del manipulador, esto es, como ya se dijo,
un modelo dindmico de éste ademas de pruebas en alguncs conceptos (ej.

Sistema de Sujecion) que permitan una mayor aproximacion a la realidad.

Tabla 4.3 Lista de Componentes.

No. Nombre Cant Descripcién Ref.
1 |Tomillo. 1 Comercial B-1
2 |Tuerca. 1 Comercial B-1
3 |Base de tuerca. 1 Nylamid maquinado A-1
4 |Rodamiento 3. 1 Comercial, contacto angular *
5 |Rodamiento 1. 1 Comercial, axial de bolas *
6 |Cople de rodamiento 1. 1 Nylamid maquinado A-2
7 |Base de rodamiento 2. 1 Nylamid maguinado A-3
8 |Rodamiento 2. 1 Comercial, contacto angular *
9 {Cople rodamiento 2. 1 Nylamid maguinado A-4
10 |Base FD 1 Nylamid maquinado A-5
11 | Base de bobina. 2 Nylamid maquinado A-B
12 | Bobina. 2 CM B-4
13 | Base de iman. 2 Nylamid maquinado A-7
14 |Iman. 2 Comercial B-4
15 | Eje articulaciéon P1. 1 Comercial B-2
16 | Corredera P1. 1 Comercial B-2
17 | Base de corredera P1. 1 Nylamid maquinado A-8
18 | Resorte 2 Cm A-5
19 | Eje de articulacion P2. 1 Comercial B-3
20 | Corredera P2. 1 Comercial B-3
21 | Soporte P2. 1 Nylamid maquinado A-9
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Tabla 4.3 Continua:

No. Nombre Cant Descripcion Ref.
22 | Base de rodamiento 5. 1 Nylamid maquinado A-10
23 | Rodamiento 5. 1 Comercial, contacto angular *

24 | Base de rodamiento 4. 1 Nylamid maquinado A-11
25 |Rodamiento 4. 1 Comercial, contacto angular *

26 | Cople de rodamiento 4. 1 Nylamid maguinado A-12
27 |Rayos. 3 Nylamid maquinado A-13
28 | Cople de rayo. 6 Nylamid maquinado A-14
29 | Cople superior de columna. 3 Nylamid maquinado A-15
30 | Cople inferior de columna. 3 Nylamid maquinado A-16
31 |Columna. 3 Nylamid maquinado A-17
32 | Antebrazo. 1 Nylamid maquinado A-18
33 | Base de Organc Terminal. 1 Nylamid maguinado *

34 | Organo Terminal. 1 CM *

35 { Pemos. 4 Acero CR A-19
36 | Transmisidén de motor 1. 1 Nylamid maquinado B-4
37 | Transmisiéon de motor 2. 1 Nylamid maquinado B-4
38 |Motor 1. 1 Comercial B-4
39 | Motor 2. 1 Comercial B-4
40 | Plataforma. 1 Acero CR A-20
41 | Cubierta superior. 1 .amina de plastico A-21
42 | Cubierta exterior. 1 Lamina de plastico A-22
43 | Conmutador. 1 CcM *

44 | Dispositivo de vacio. 1 cM *

Los componentes se han disefado de manera que se puedan ensamblar a

presion [22]; el material indicado en la columna de descripcién (tabla 4.3), se ha

propuesto con el fin de que los componentes sean ligeros, asi como, factibles de

manufacturar con maquinas herramientas convencionaies o de CNC.
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Fig. 4.2

Propuesta de solucién {conjunto explosivo).
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En la figura 4.3, se muestra al manipulador con las cubiertas exterior y
superior. Esta Ultima estd acoplada al soporte P2 en la parte superior de la
articulacion helicoidal de tal forma que, gira al par de la articulacion rotacional.
Esto permite que los mecanismos del manipulador siempre estén lo mas aislado

posible del espacio de operacion.

Fig. 4.3
Propuesta de solucién con cubiertas.
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CAPITULO 5

MODELACION

En este capitulo, se busca modelar la operacién del manipulador desde el
punto de vista cinematico, esto es, encontrar un conjunto de ecuaciones para
modelar la posicidn, velocidad y aceleracién del Organo Terminal (OT) ademas de,

caracterizar y determinar los tiempos de operacion.

5.1 CINEMATICA DIRECTA

Dados los valores de las variables articulares (di, @2, d:), se requiere
conocer la localizacién (x, y, z, p) del OT respecto a un sistema de referencia Oxy:
{base ortonormal). Colocando una base ortonormal en cada articulacidon como se
muestra en la figura 5.1, y suponiendo que la base {OT} esta originalmente
localizada en el origen de la base {0} se aplican a ésta una serie de
transformaciones para obtener su localizacion respecto a la base {O}. Estas
transformaciones son las siguientes: 1) {a base {OT} es rotada 90° alrededor del
eje X, 2) el origen de la base {OT} es trasiadado & en la direccion Z, 3) es
trasladado /2 unidades en direccion X y ¢ unidades en Y (direccion radial en el
plano XY); 4) es trasladado /asunidades en Zy /2 unidades en la direccion negativa
del eje X; y finalmente 5) la base {OT} es rotada ©:° airededor de Z
Premultiplicando estas transformaciones de derecha a izquierda, como se indica
en la ecuacidén (5.1), se obtiene una matriz de transformacion de la base {OT}

respecto a la base {0} . para localizar al OT en el sistema coordenado Oxz.
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Ty = (XL ZL )R Z Q) Tral(X L)WY, d ) Tra( Z.d, +b)FRot( X, -90) (5.1)
cg, -s6, 0 0t 0 0 -/, J1 00 L §1 00 T1 o o0 o0
s, c6 0 0j0 1 0 0 |01 04§01 0 0 (0 0 10
“lo o0 10|00 1 5+,J0 0 1 00 0 1 d+bj0 -1 00
0 0o 1Jo oo 1 jJooo 1jooo0 1 jOo 0 01
6, -s6, 0 01 0 0 -, 1 0 0 L1 0 O 0O |

s6, ¢6, 0 0[0 1 0 010 1 04d,]|0 10
B 0 1 0001 /[ jO 01 00 -1 0 d+b

0 0 0 1j0 00 1]J0 00 1§0 0 0 1 j

[¢8, -s8, 0 01 0 0 -1,J1 0 0O |

s, c6 0 00 1 0 0|0 O 1| d
1o 0 1 0f0 0 1 [/, |0 -1 O d +b

0 0 0 1j0 00 1]J0 0 0 1

[¢6, -s6, 0 01 0 O 0

s¢, ¢6, 0 0]j0 O 1 d,
B 0 1 0|0 -1 0 d,+b+l,

L 0O 0 1J0 0 O 1

Para localizar cualquier punto del Organo Terminal respecto a la base {0},
basta con multiplicar el vector de posicidn del punto en la base {OT}, por la matriz
resuitante de la ecuacion (5.1), que representa una transformacion lineal que va

del espacio generado por la base {OT}, al espacio generado por ia base {0O}.
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Particionando la matriz de transformacion se obtienen dos submatrices que
mas adelante seran de interés, éstas son: la matriz de rotacion (ec. 5.3) y la matriz

o vector de posicidn (ec. 5.4) de la base {OT}, ambas, respecto a la base {O}.

8, 0 -s8, | -dsé
|
, |56 0 <6 i d.c6,
or=lo o1 0 @ +bel) (5-2)
o 0o o & 1 |
cb, -s6,
RS, ={s& 0 c8+p) (5.3)
0 -1 0
1, OOT\' —d:56,
CPy =t |=| “OT; (=] dicb, (5.4)

] {°or, (d, +b+1,)

Si se derivan parciaimente los elementos de la ecuacidon (5.4) respecto a las

variables :.éirticulares,@:[a'l b, d3]r y se ordenan en forma matricial, se

obtiene una matriz llamada el Jacobiano, que representa una transformacion lineal
que va del espacio de velocidades articulares, al espacio de velocidades
cartesianas del Organo Terminal. Entonces,

g g 9
al, &, dai,
0 =("POT ﬁ ﬁ -, s
o | B H (5.5)
g4 4 g
al, 8 &M,
0 -dit -s8
°J=| 0 —-d;s8, 6 (5.6)
10 0

ESTA TESIS NO DEBE
SAUB BE LA BisilGTECA
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1,,=%7 0 (5.7a)
Vore | | 0 —dicl —56, || %

Vor, |=| 0 —dusé cé, & (5.7b)
V. 1 0 0 ]|d,

De la ecuacion anterior, se definen las velocidades cartesianas del Organo

Terminal como:

V' =0T, =—6,dc6, -d, 56, (5.8)
Vo, = OT, = —6yd;56, +d, 6, (5.9)
). =0T, =d, (4.10)

Derivando totalmente respecto al tiempo las ecuaciones anteriores, se

definen las aceleraciones cartesianas del Organo Terminal como:

OT, = 592(922d3 a&;j - CBZ(é3d3 +6, [[1'3+ JSD (5.11)
o1, = cez[ﬂ};— B'ZldJ - .sﬁz[tid_, +8, [c}; +a;3)) (5.12)

OT, = d, (5.13)
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5.2 CINEMATICA INVERSA

Dada la posicién °P,, del Organo Terminal, se requiere conocer el valor de

las variables articulares (di, &, d3). Entonces, de la ecuacion (5.4) y la figura 5.2:

OT, = -d, sené, (5.14)
Of, =d, cosb, (5.15)
OT, =d, +b+1, (5.16)
tuego,
d=0T,-b-1, (5.17)
OoT,
6, = arrgapr(-o—jlj (5.18)
1
r=d, =(01,> +01*)? (5.19)

Por lo tanto, las ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19) definen a las variables articulares

(di, &2, d3), respectivamente.

La variable articular di, es el desplazamiento o avance producto de la
transformacion de un movimiento R — T en una articulacién helicoidal. Una
articulaciéon de este tipo, consta de un cilindro roscado o tornilio, y de una tuerca o
cuerpo que se desplaza a lo largo del tornilio. Entonces, por cada vueita que da ef
tornillo, se obtiene un avance, esto es, el avance I es proporcional al numero de

vueitas o revoluciones dadas:

Lan (5.20)

Introduciendo el paso p del tarnillo en la expresidn anterior, se tiene:

d, =L=pn (5.21)
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La ecuacion (5.21) indica que por cada vuelta, se avanza una distancia igual
al paso del tornillo. Substituyendo esta ecuacion en la ecuacion (5.16) se obtiene:

OT, =pn+b+l, (5.22)

Si el tornillo es de una sola entrada, entonces el avance es igual al paso de
éste, si es de dos entradas, el avance es el doble, si es de tres entradas, sera el
triple; esta refacion se cumple sin importar el numero de vueltas dadas, entonces

si se define a e, como el numero de entradas del tornillo, se tiene:
d =L=nep (5.23)
y substituyendo en la ecuacién (5.22):
OT, =nep+b+1, {(5.24)
El numero de vueltas n se puede interpretar como la posicion angular de

algun punto localizado en el tornillo, y puede ser entero o una fraccion de vuelta,

entonces:

8 5.25
360 271 (5.25)

donde 6 es el desplazamiento anguiar de! tornillo. Substituyendo ésta Uitima

ecuacion en (5.23) y (5.24) se liene:

%
d, = E;ep (5.26)

6,
o7, = ‘2—‘”ep +h+1, (5.27)
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Las ecuaciones anteriores permiten expresar a la variable articular d:, y en

consecuencia a 0Tz, en funcidn de la variable 6;. Luego & es igual a:

6 =(or, —1.b—14)3q;)’E (5.28)

Ahora bien, ya que se utiliza un motor de pasos en las articulaciones
helicoidal y rotacional (conceptos A1, BC1), el desplazamiento angular en éstas es
proporcional al nimero de pulsos o pasos dados por el motor. Entonces, sean Suy
Ss los pulsos por vuelta del motor y los pulsos necesarios para un desplazamiento

angular 8, respectivamente, luego,
é
S,=n§, ==—S§ (5.29)

por lo tanto, los pulsos requeridos por los motores para obtener el desplazamiento

d: y el desplazamiento angular #:. respectivamente, son:

d d

Sn= TlSul =—=5, (5.30a)
nep
6

Sy =nS, =-S5, (5.30b)
2w
4,

Sy, =mS,, =73, (5.31)
2T

La variable articular 4. es el desplazamiento producto de la aplicacion de
una fuerza magnética Fm para vencer la fuerza de friccién que se opone al

movimiento de la corredera en la articulacion, entonces:

F,=F, = uN = u W, (5.32)
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donde Wb es el peso de la corredera y de lo gque ésta mueva. Luego, esta fuerza
magnética es el resultado de la atraccion o repulsion entre una bobina (en ella se
induce, por la circulacion de una corriente eléctrica, un campo magnético B) y un
iman colocado frente a ésta (concepto D4). Entonces, la fuerza Fm es proporcional
al campo magnético inducido en la bobina, esto es:

F «B (5.33)
Introduciendo en la expresion anterior, una constante de fuerza magnética Km
(evaluada experimentalmente), |a fuerza magnética se define como:
F =K B (5.34)
El campo magnético, localizado en algun punto sobre el eje de una bcbina
(figura 5.3), inducido por la circulacion de una corriente i en ésta y cuya longitud es

1, radio medio r=» y de N numero de vueltas, se puede expresar de la siguiente
forma:

Ip

5]

/
B Emm—
Fig. 5.3
N
B, = Lo's (coso:, - cosaz) (5.35)

21
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Substituyendo la ecuacion (5.35) en (5.34), la fuerza magnética se escribe coma:

i, N
F =K, &Ii'}—(cosa, —cosa,) (5.36)

Expresando a la corriente de la bobina en funcion del voltaje de
alimentacion y de la resistencia del embobinado (ec. (5.37)), y a esta ultima segun

la ec. (5.38), la ecuacion (5.36) se reescribe como sigue:

. h
i, = (5.37)
b Rb
R = Lmnd 5 38)
- p Acand ( .
A N
F. =K, JL—l"—i"—(ce‘sal - cosa,)- 8 (5.39)
"chond )

Ahora bien, segin se menciond previamente, el desplazamiento d4s es

provocado por la fuerza Fa, por o tanto, esta fuerza se puede definir como:

F, =m,d, (5.40)

Igualando las ecuaciones (5.39) y (5.40), se obtiene una ecuacion diferencial de
segundo orden con coeficientes constantes:

. KmKh .
d,(1)= =251 () (5.41)

D

donde,

_ !’lﬂAmndN

K
" 2pL

(cosa1 - cosaz) (5.42)

cond
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La solucién de la ecuacion diferencial planteada, permitira expresar a la
variable articular d3 en funcion de las constantes Km, &b, de la masa
correspondiente a Wo y del voltaje de alimentacion en la bobina, que representa la

funcién de excitacion. Dicha solucion se obtendra mas adelante.

5.3 VELOCIDAD DE VARIABLES ARTICULARES
La transformacion lineal definida por la ecuacién (5.7), induce la existencia de
una matriz de transformacion inversa que bermite obtener las velocidades
. R AT
articulares, © = [d, 6, d3] . Entonces, obteniendo la inversa de la matriz de

transformacion (Jacobiano), de 1a ecuacion (5.6):

0 0 -d,
cb, — 56,
o, Adi % |-ds6 dich, 5 43
T det%s ~d, (5-43)
09 09 1
c §
0']-1 - 7 ____2__ 0 )
7 4 (5.44)
| 6, -c¢6, 0
G):OJ-II'OT (5.45)
d, 0 0 1 ;-
- ch,  sb, o
8, = 4 d Vore (5.46)
a| | s —e6 ol Ve

De la ecuacion (5.46) se definen las velocidades articulares como:



o Velocidad de la primera variable articular (d1):

d, =0T,

y derivando la ecuacién (5.28),

. -2
9|=OTzi
ep

a Velocidad de la segunda variable articular (62):

6, =

[ohc@+oh4@]
d

3

multiplicando y dividiendo por ds,

. [or o, +01 01,
a 0T + 0T,

a Velocidad de |la segunda variable articutar (d3):

d, = OT, 56, - OT, c6,
mulitiplicando y dividiendo por d,

. OT, 0T, - 0T, OT,
d, = :

(01, +()7;.2)§
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(5.47)

(5.48)

(5.49a)

{5.49b)

(5.50a)

(5.50b)
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5.4 ACELERACION DE VARIABLES ARTICULARES
Derivando las ecuaciones (5.47), (5.49) y (5.50), se obtienen ias aceleraciones
- ae . T
articulares, (:)=[dI 6, d3:| .

o Aceleracion de la primera variable articular (d1):

d. = 07, (5.51)

y derivando la ecuacion (5.48),

. u‘ 2”
g =0T, s (5.52)

a Aceleracion de la segunda variable articular (82).

éz_(or,. d.c6,~OT, dss&_] +OT, dyc, +OT, d,56, +d, (0';3, ¢, +OT, 591)

.é: = S 5.53
e (5.53a)

multiplicando y dividiendo por d-,

0%, OT, -0, 0T, ) +7, 0T, + 0T, 0T, d,(OT, 0T, +01, O,
6, = + (5.53b)

OT.? +OT.? 2
R + ¥ (07:'\_2 +0’["‘2)2
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a Aceleracion de la tercera variable articular (ds):
dy= 9’2( T.c6, +OT, sﬁzj +0T, 58, - OT, 6, (5.54a)
multiplicando y dividiendo por ds,

. 4(of, o1, «oT, 01,) + 0T, 07, ~ 0T, O,
d3 = 1 (554b)
(or,* +0T%):

5.5 PERFIL DE TRAYECTORIA

La velocidad con la que el OT va de una posicién a otra, debera alcanzar su
maximo valor a la mitad del recorrido. Trazando las graficas correspondientes a la
posicion, velocidad y aceleracion del OT, desde un tiempo fo hasta un tiempo final
t;. para un recorrido Py, se obtiene el perfil mostrado en la figura 5.4a. Cuando se
va realizar un recorrido, se debe procurar que tanto al inicio como al final de éste,
no existan impulsos ni frenados subitos, ya que, son perjudiciales para los
actuadores. Para evitarlo, se busca suavizar el perfil de la trayectoria por medio de
una representacion polinomial del recorrido.

P(t) = Z":a,t' (5.55)

Un perfil polinomial permite que la velocidad y aceleracion se incrementen
gradualmente (figura 5.4b), la curvatura o suavidad del perfil depende del grado
del polinomio, mientras mayor sea éste, mayor sera la suavidad del perfil. El grado
del polinomio dependera del niumero de condiciones iniciales que se utilicen (ej. si

se utilizan 6 condiciones iniciales, se obtiene un polinomio de 5° grado).
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Para el siguiente desarrolio se utilizara un polinomio de 8° grado el cual,

tiene caracteristicas de gran utilidad, como es el indice de control, que permite

variar el perfil segin convenga, ademas, el perfil utiliza 9 condiciones iniciales de

las cuales, la velocidad de! OT es de gran interés. El desarrollo def perfil octal,

esta mas alla del alcance de esta tesis por lo cual, sélo se aplicara el polinomio,

sin justificar su obtencion [21].

P(th
Pr
P2
>
ti/2 tr
vit)
________________________________ ! Vmax
— >
te/2 s
a(t)
E —>
t1/2 1s
h 4
(a)

P(H),

Pif2

Pr

Vmax

ti/2

(b)

tt
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De acuerdo a la figura 5.4b, se tienen las siguientes condiciones iniciales.

con las cuales, se obtiene el polinomio mostrado en la ecuacion (5.56):

Tabla 5.1 Condiciones Iniciales.

=4 =2 R o '

pg| P0=0| p - | PO=P

W | v=0| vi)=v,, | v()=0
a@y| a(t)=0 a(t)=0 a(t)=0

(5.56)

¢

Vo =117 V 1458 <m< 21875 (5.57)

max
r

donde m. es el indice de control. Derivando dos veces el polinomio anterior:

* 210, [-1260 2730 -2520], |840
\-’(I):P(I):PI [ 3]’- +( 4 J‘fs +( ;’]’4"' 6 Jl' i e 1%+
SIE 1 k 3 ¥ 1
[—%]2 [640} ; [-1140] , [1344} [—448] .
Rl AR | e T A Rl | e o T+ — [+ — |1
1y Iy Iy ly Iy
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. 420 -3780% , [10920] . [(-—12600), (35040 .
a()=PW)=PS|— | +|—3— " +|— |+ I FH |+
1 1 1 1 1
-192 1920}, |[-5760), [6720], |—2688] .,
+ vt rall Ll ol LA ol Bl U P I
r Iy Iy 1 1

Hasta ahora, la ecuacién (5.56) y sus derivadas, representan el perfil gue

(5.59)

seguiria e! OT durante su evolucion en el tiempo mas no, el lugar geometrico de la
trayectoria. Este Ultimo, es el recorrido que sigue la base {OT}, es decir, el lugar

geométrico de |a trayectoria esta representado por la matriz de transformacion:

c6, —s6, 0 (l,+d,)6,]
0 0 1 L +d.))sé
(f; +d;)s6, o-ror ° Vor ozor oPor

| -s6, —c6, 0 (d,+b+l)|"| O 0 0 1 (5.60)
0 0 0 1

Entonces, con las ecuaciones (5.60), (5.56), (5.58) y (5.59), se tiene
caracterizado todo el perfil de {a trayectoria. Luego, representando la operacién del
manipulador, con el perfil de trayectoria generado, se tiene a la ecuacion (5.61) y

por ende a las variables articulares y a la posicion del OT, en funcion del tiempo:

[ cB,(1) =s61) O (L+d (6]
0 0 1 (L+d()s&() I:oxm 0y 0y Op

—sB(1) —-cB(r) O (d(ry+b+l)y || 0 0 O I} (5.61)
0 0 0 1

) -
(70r=
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5.5.1 PERFIL DE POSICION

Para obtener a las variables (d:, &, ds) en funcién del tiempo, de acuerdo a
las ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19), es necesario que OTy, OTy y 0Tz, se

representen con el perfil de la ecuacion (5.56), entonces:

701, (=315}, (546}, [-420}, (120},
o7, (=0T, (t)=d;, r_3’ + r o+ 7-1 e 17+ -t,—I +
7 i i 2 I

(5.62)
[-32} a [160] ) [—288] , (224] . (—64] ,
+ v ron (ANl ewrnll L of Hamrmnll | A of el [ ol e
7 J ly Iy s
()T?(I)_-d” {[_]’: +(_J4]5}l4 +(54‘6JF* +[_120Jf6 +(1_2?9]’7}+
, 1 1 0 1
(5.63)
R e as)
1 r 1 r [
luego entonces,
d, (=0T, ()-b-1, (5.64)
b
9,(1):(0?2,(1)—3)—14)"” (5.65)
ep
_ O’l;m]
63(’)_0"5’7161”(()7}(!) {5.66)
di(1y= (0T (1) +OT,(1)*)? (5.67a)

Resolviendo la ecuacion diferencial {5.41) con el voltaje de excitacion

expresado segun el perfil de la ecuacion (5.56), se cbtiene la siguiente solucién
para ds
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dy(1) = K;K” (5.67b)

3

5.5.2 PERFILES DE VELOCIDAD Y ACELERACION

Procediendo de manera similar a la seccién anterior, para expresar a las
velocidades articulares (ecuaciones (5.47), (5.48), (5.49) y (5.50)) en funcion del
tiempo, se requiere que tanto 0Ty, OTy y OTz como sus respectivas velocidades,

se representen con el perfil de la ecuacién (5.58). Conforme a esto se tiene que:

d,(1) = OT, (1) (5.68)

61 =0T, (= (5.69)
ep

;. .
6.(1)= - OT"'(’)CQE(Z+0Tr(f)sez(r)} (5.70a)
s )
e .
. |07, (1) + 0T, ()07, )
6,(1) = OT, (1Y +()]f;.(lr)2 ] (5.70h)
d,(1) = OT, (1), (1) = OT,(1)c6, (1) (5.71a)
. TOOT. (1) =0T, :
i 0y - O WOTL (0= 0%, (0OT ) 7101

(0T (1)? + 0T, (1))}
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Derivando la ecuacién (5.67b):

175), (63), (91), (60], [14%4]),
Vb‘—3—t—-L-—;r+—‘r——6r+ gt
T 1y 1 1 t 1y

. K K
dy(1) :f-”- (5.71¢)

D
-81, [318), [4795|, 32|, {792],
SR/ | Rt [ wall el B U Rl Ui el
ly ‘y /y 'y 7]

Las aceleraciones articulares (ecuaciones (5.51), (5.52), (5.53) y (5.54)) se
expresan en funcion del tiempo a través del perfil de aceleracion en la ecuacion
(5.59). Entonces:

d.(1) = OT, (1) (5.72)
61 = OT, (2 (5.73)
ep

) ‘iEg(I{O.];(I)cij(Ibﬂ(I)—O.]_;.(t)é(t)sﬁ(r))%)-@(tx%(lkﬂ(I}F(J-K(I):ij(l)sﬂ(t)@(t((j]_}(f)c@(t)—%().l}ﬁ(l)s@(!))
&(n=

| 7 (5.742)
]
) Je’g(r(dr, (WL (0)-OTT, (:)U/_;.(:)] LOLOOTO O OOT0) ¢}3(r(d@(r)()’/;(:)m};(r)azg.(z)j
By(1)= T + : (5.74b)
kS )‘( ) (0[‘..(’)2 +UI)(!)2)Z
da(t) = 6, (:)(OT_:. (1)c6,(1) + OT, (1)s6, (:)) + 07, (1)s8,(t) - OT, (1)c, (1) (5.75a)
6.0} OT, (00T, (1) + OT, (VOT, (1) + 0T ()OT, (1) - T3 (0T, (1)
dy(1) = , (5.75b)

(07, () + O, ()2
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[0, [=315), [546], [-420|, [120],
291 ol L o Berand L o Rl Uil e e e LA 3
1 Iy Iy y !

-4 K K
d;(:):———; 2 (5.75¢)

D
- 160 --288|, | 224 -64
+ by [———?Jrﬂ[ 3 }" +[ r }‘ +[——,-}"+( " }’}
rf rf tf If ’f i

5.6 CARACTERIZACION

Los movimientos del OT se pueden considerar como movimientos discretos,
esto es, éstos corresponden a desplazamientos fijos definidos por la posicion de
las casillas, es decir, su altura y orientacion. En esta seccion se caracterizaran
(tablas 5.2 y 5.3) los movimientos del OT para los sistemas SP y SS vy asi,
establecer el rango de movimiento de cada uno de ellos. Los valores en estas

tablas, se obtienen a partir de las ecuaciones (5.30) y (5.31), respectivamente.
» Sistema de Posicionamiento (SP).

1. El OT realiza un movimiento (funcion A) en el eje Z que va desde
cero hasta la altura (he) en la que el OT entra en la casilla, y éste se

define, ya sea la casilla inicial o final, como:
h, =h ~1[u] (5.76)
hy =h +1 (4] (5.77)

2. E! OT realiza un movimiento angular (funciones B y C) en el plano
XY. que va desde cero hasta, la posicion angular (6) del contenedor

en el que se encuentra la casilla (inicial o final).
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» Sistema de Sujecién (SS).

1. El OT realiza un movimiento en direccion radial (funcién D} para
entrar en la casilla, que va desde cero hasta, la distancia total {ds)
gue recorre la articulacion, la cual, sera igual al diametro del disco

que se esté manipulando.
ds; = Boueo (4] (5.78)

2. El OT realiza un movimiento en direccion del eje Z (funcién A), que
va desde la altura de entrada (he) de la casilla hasta, la altura de
salida (ha). La diferencia entre he y hd es constante, y es la distancia

que recorre et OT para tomar (funcidn E) o colocar (funcion F) el

disco.
h,=h, +a, 4] (funcién E) (5.79)
hy=h,—a, 4] (funcién F) (5.80)
a, = 1.5 [u] (5.81)

3. El OT realiza un movimiento en direccion radial (funcién D) para salir

de la casilla, gue va desde la distancia total (ds), hasta cero.

El iugar geométrico descrito por fa ecuacion (5.60), es una espiral de radio y
altura variable para el caso general de una configuraciéon simultanea. Ahora bien,
como se indico anteriormente, la estructura de la alternativa ASF es del tipo EFurz2
(Secc. 3.6.1) la cual, se puede generalizar a una estructura secuencial (tabla 5.4)
de los sistemas de Posicionamiento y de Sujecion, esto es, el primero de éstos,
generarad una espiral de radio constante y altura variable, y el segundo, una recta
en el plano XY y una recta en el eje Z. Asi, la operacion del manipulador, se
reduce a operar los sistemas SP y SS con el perfil de trayectoria generado, bajo la
trayectoria especificada (Secc. 2.2).
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Tabla 5.2 DesplazamientosenZ @ p=12.7 [mm], e = 2, Su1 = 180 [pulsos / rev].

No \|hinf|.... hei hef a0 hed hsd
Casilla | [mm] S1i,S51f {mm] S1ef [mm] St1ef [mm] S1ab [mm] S1cd [mm] S1sd

1 8 0 0 2 15 1.5 | 11 1.5 11 0.5 4
58 42 4.8 35 | 6.8 | 49 15 | 11 63 | 45 5.3 38
10.6 76 9.6 69 | 116 | 83 15 [ 11 j114| 79 [ 101 | 72
154 | 110 144 | 103 [ 164 ] 117 | 15 | 11 | 159 | 113 | 149 | 106
202 | 144 192 | 137 | 21.2| 151 | 1.5 11 | 20.7 | 147 | 19.7 | 140
25 178 24 | 171 | 26 | 185 | 1.5 | 11 {255| 181 | 245 | 174
298| 212 | 288 | 205 [ 308 219 | 1.5 | 11 | 303 ] 215 | 29.3 | 208
346 | 246 | 336 | 239 | 356} 253 | 1.5 11 [ 351} 249 | 341 | 242
9 394 | 280 | 384 | 273 404 | 287 | 1.5 ] 11 [39.9 | 283 | 389 | 276
10 442 | 314 | 432 (307 |452 [ 321 | 1.5 | 11 447 | 317 | 43.7 | 310
11 49 348 48 | 341 | 50 | 355 | 1.5 11 | 4951 351 | 485 | 344
12 538 | 382 | 528 375 (548|389 | 1.5 | 11 | 543 | 385 | 53.3 | 378
13 586 | 416 | 576 | 409 | 596 [ 423 | 1.5 11 | 59.1 | 419 | 58.1 | 412
14 634 | 450 [ 624 | 443 | 644 | 457 | 15 11 | 63.9 | 453 | 62.9 | 446
15 682 | 484 [ 672|477 [692] 491 | 1.5 | 11 | 68.7 | 487 | 67.7 | 480
16 73 518 72 | 511 ] 74 | 525 | 1.5 | 11 | 73.5| 521 | 725 | 514
17 778 552 | 768 | 545|788 559 | 1.5 | 11 | 783 | 555 | 77.3 | 548
18 826 | 586 | 816 | 579 | 836 593 | 1.5 11 | 83.1( 589 | 821 | 582
19 874 | 620 | 864 | 613 | 884|627 | 1.5 | 11 {879 ] 623 | 869 | 616
20 622 | 654 [ 912 | 647 (932 661 | 1.5 | 11 {927 | 657 | 91.7 | 630
21 97 688 96 | 681 ) 98 [ 685 | 1.5 11 | 975 | 691 | 965 | 684
22 101.8| 722 }[100.8| 715 |102.8( 729 | 1.5 11 |102.3| 725 [101.3| 718
23 1066 756 |1056| 749 |107.6] 763 | 1.5 11 1071} 759 |106.1] 752
24 111.4| 790 |1104| 783 |1124| 797 | 1.5 11 [111.9] 793 |1109| 786
25 116.2] 824 [11521 817 {117.2] 831 | 1.5 | 11 |116.7| 828 ;115.7| 820

Si. 8 — Pulsos correspondientes a hi, A/, Sei, Sef — Pulsos correspondientes a hei, hef.

) ~i o] wn| ] 2] N =

Sed, Ssd — Pulsos correspondientes a hed, hsdyf, Sa0 - Puisos commespondientes a ad.

p — Paso del tomillo e — Entradas del tomillo Su! — Pulsosfrev del motor 1

Tabla 5.3 Desplazamiento angular en xy @ Su2 = Su1.

No. 82 [grados) S2
Contenedor

0 0 0
1 45 23
2 90 45
3 135 68
4 180 a0
5 225 113
6 270 135
7 315 158
0 360 180
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Tabla 5.4 Estructura Secuencial de los sistemas SP y S8 (codigo binario).

- , ey o
EZeros Ga b || Ledh [Lsdz ] A | B | C | D] ETF
o | 0|0 o o lelo6 |0 ]|o]|o0]o0
11110 o o oo o 0| o
ol 0|0 | o 1 o]0 o 0
s s]ofo] 1| o o |o|o | o 0| o
sl o0]lo]o | 1 0o |1 |11]1]0]o0]o0
] 1110 o 0o 0] 0] o0 0| o
~ oo lo]| o 1 o | o]o]|o
olo0 |1 ]| o o [olo]| o 0| o

W Sistema Auxiliar de Control @ Sistema de Posicionamiento [ Sistema de Sujecién

L1a — Sefial de posicionamiento (software), funcion A.

L1b — Seiial de posicionamiento (software), funciones B y C.
L1ef — Sefial de posicionamiento (software), funcién A y E/F.
Lad1 — Sefial de posicionamiento 0 (sensor), funcién D.

Ladz — Seiial de posicionamiento | (sensor), funcion D.

En el capitulo anterior (Secc. 3.2.4), se establecié un ciclo completo de
operacion (ciclo 1 y ciclo2) para la FG el cual, se realiza en dos etapas o periodos.
Durante estos periodos, los sistemas SP y SS operan una vez cada uno segun el
estado de las variables articulares, es decir, éstos operan en distintos tiempos
como se muestra en la tabla 5.4. En esta ultima, se indican los sensores que, al
momento en que estan encendidos, activan las funciones requeridas. Entonces, a
partir de la caracterizacion y de las tablas 5.2 y 5.3, se definen los intervalos de
tiempo y de desplazamiento (tabla 5.5) durante los cuales operan los sistemas.
También, se indican las magnitudes que, de acuerdo a los intervalos, adquieren
las variables articulares, asi como, el estado de éstas donde, un O significa que

permanece constante en el intervalo y un 1, que es variable.
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5.6.1 TIEMPOS

En el capitulo 3 (Secc. 3.6.1) se propuso un tiempo de operacion general

para la trayectoria estabiecida, de 4.9 segundos. En esta seccidn se asignaran los

tiempos de operacion a cada funcion para entonces, definir los intervalos de la
tabla 5.5. Esta asignacidén es arbitraria, pues inicialmente, no hay restriccion

alguna para dicha asignacién. A continuacion, se establece un procedimiento para

ello:

1.

Se propone arbitrariamente un tiempo de operacién (tse) para cuando el
Sistema de Posicionamiento (SP), realiza el recorrido mas largo. De
acuerdo a las tablas 5.2 y 5.3, el recorrido mas largo que el sistema SP
puede realizar para posicionar el OT es: de la posicidn de entrada de la
casilla inicial hasta, la posicion de entrada de la casilla final, es decir,

117.2 mm en el eje Z y 180° en el plano XY. Luego,

lp =1,=1g=1, (5.82)

Se define el tiempo de operacion (tss) para el sistema de sujecion (SS)
como: la diferencia entre el tiempo de operacién general (tor) y el tiempo

de operacion de! sistema SP.

log =lgp —1sp (5.83)

Se define el tiempo (t«£) requerido par tomar o dejar el disco (funciones
AE y AF del sistema SS) como: el tiempo calculado (por medio de la
ecuacion (5.65)) para cuando el sistema SP recorre la distancia a0 igual
a 1.5 mm, la distancia total de recorrido es de 117.2 mm vy, el tiempo

final es igual al tse.
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Tabla 5.5 Intervalos de Operacion.

slo| @ 8|
olElB| £ | 2| 2|8 intervalos
SIEl28|E1518
“lald| 5|38 |u
> Desplazamiento Tiempo
di | hei | O 0 <d <dir*
SPiter|/ABC| &) | & | O 0<6 sn 0
di | 0 | 0| 0<ds<di»*

dr | hei | 0 0 <d; <dir
Diy6& |6 |0 0<O <rm 0<t<t:
ds | di | 1 ~d <ds <dsr

1
di | hed | 1 al
SS|ter| AE| & | 6 | O 0<O <nm <t <ts
di | dy | 0O dir <ds <dir
di | hed | O 0 <di <dir
D & | & |0 0<6 =<nr 1: <t <t
d: | 0 |1 dy <ds <dsr
di | hef | 1 0 <di <dir
SP |20 |ABC| @ & 1 0<&<rr I+ <t 5ts
ds 0 |0 dw <ds <dsr
di | hef | O 0 <dr <dis
D & | & !0 0<&<r t: <t <ls
ds | div | 1 diy<ds <ds
2
dir | hsd | 1 al)
55| 20| AF & & 0 0<é<r le <t £t

di | dr | O dir <ds <ds

dr | hsd | O 0 <d <dir
Dl &| &0 0<@s<r I-<t <tz
ds ~dir <ds <d

2
-y

*d,=1172 mm *xd, =200 mm
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4. Se define el tiempo (tv) requerido para entrar y salir de una casilla
(funcién D del sistema SS) como: la diferencia del tiempo tss y dos veces

el tiempo tsz, dividida entre 4.

1. — 2t
1, = L4i (5.84)

De acuerdo al procedimiento descrito y a ia consigna de que, la asignacion

de tiempos es arbitraria, a continuacion, se tiene los siguientes tiempos:

=49 s

‘r

fop

s =135

OT,(tYy=a, =15 mm
st =1,=0118s @y df,=1172 mm

4E
1, =ty = 13 s

» 1,=084 s

Entonces, a partir de los tiempos obtenidos:

Tabla 5.6 Tiempos de Operacion.

intervalo {s} Tiempo [s]
0<r<t, 0.84 1, =1, 0.84
| 1, <<t 0.118 (=1, +1,, 0.958
1, S1<, 0.84 =1, +1, 1.798
(<11, 1.3 (=1, +1g 3.098
1, St 0.84 Ig =1 +1, 3.938
I, <1<, 0.118 =1+, 4.056
1,151 0.84 I, =1, +1, 49




CAPITULO 5 MODELACION 103

Cada intervalo de la tabla anterior, corresponde al tiempo de operacion de
las funciones activas (ver tabla 5.5) en dicho intervalo y, el tiempo al final de éste,
corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio del ciclo de operacion. Como
se puede observar, al tiempo 1, se completan los 4.9 segundos del ciclo de

operacion.

Ahora bien, los tiempos calculados corresponden a la trayectoria de
operacion propuesta que, como se menciond en el capitulo 2, es |a trayectona
mas larga, lo cual, significa que la capacidad de discos que se puede manejar con
estos tiempos es la minima, es decir, cualquier otra trayectoria podria efectuarse
en menor tiempo y por ende manejarse mas discos. El tiempo de operacion para
cualquier otra trayectoria (comprendida en un arreglo de contenedores como el
mostrado en la figura 2.4) respecto a la trayectoria de operacién mas larga, se
puede obtener a través de las tablas 5.7 y 5.8. En éstas se indica el tiempo, que
de sequir la trayectoria mas larga, tardaria el OT en pasar por cada casilla y

contenedor al momento de operar el SP.

En el capitulo 3, se establecié que las funciones del SS operan bajo una
secuencia fija (figura 3.22), de lo cual se infiere que, el tiempo de operacion de
este sistema permanece constante para cualquier posicion del OT (casilla y
contenedor), ya que los desplazamientos en estas funciones no cambian. Por el
contrario, las funciones del SP operan bajo una secuencia simultanea mas no fija
por lo cual, los desplazamientos de las funciones del SP varian segun el numero

de casilla y de contenedor (tablas 5.2 y 5.3).

Entonces, del parrafo anterior se deduce que, el tiempo de operacion para
cualquier otra trayectoria sera, el tiempo requerido por el mayor numero de pulsos
que, ya sea la funcion A o las funciones BC, tengan entre las posiciones inicial y
final de la trayectoria. A continuacién se presentan las tablas 5.7 y 5.8 en las
cuales, se indica el tiempo que se requiere para dar el numero de pulsos

correspondientes a cada casilla (inicial o final) y contenedor.
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Tabta 5.7 Tiempos del SP, funcidn A.

ca‘:?u o | heiImm] | Sto | tei [s) | hof fnm] | Stef | tef [s]
1 0 0 0 2 15 0.06
) 4.8 35 0.18 6.8 49 0.21
3 96 59 0.25 16 83 0.27
r} 144 103 | 029 16.4 117 | 031
5 19.2 137 0.34 21.2 151 0.35
1) 24 171 0.38 26 185 0.39
7 8.8 205 | 042 308 219 | 0.43
8 33.6 339 | 045 356 253 | 047
3 8.4 273 | 049 204 287 | 051
10 432 307 0.53 452 321 0.54
14 48 341 0.57 50 355 0.58
12 52.8 375 | 060 54.8 380 | 062
13 576 409 0.64 59.6 423 0.65
14 62.4 443 0.67 644 457 0.69
15 67.2 477 | 071 9.2 291 | 073
16 72 511 | 0.75 74 525 | 0.76
17 76.8 545 | 078 78.8 550 | 0.80
18 816 579 0.82 836 593 0.84
19 86.4 613 0.86 88.4 627 0.87
20 g1.2 647 0.90 93.2 661 0.91
21 86 681 0.94 a8 695 0.95
22 100.8 715 0.98 1028 729 1.00
23 105.6 749 1.03 107.6 763 1.05
24 110.4 783 1.08 112.4 797 1.11
25 115.2 817 1.16 117.2 831 1.3

Tabia 5.8 Tiempos del SP, funciones BC.

No. 02 {grados] S2 t [s]
Contenedor

0 0 0] 0
1 45 23 0.15
2 90 45 0.20
3 135 68 0.24
4 180 0 0.28
3 225 113 0.31
6 270 135 0.34
7 315 158 0.36
0 360 180 0.39
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5.6.2 VELOCIDADES Y ACELERACIONES MAXIMAS

De acuerdo a la ecuacion (5.57), a las ecuaciones (5.51), (5.53), (5.54) y
(5.59), respectivamente, la velocidad y aceleracion maxima para los sistemas de
Posicionamiento (SP) y de Sujecién (SS),'son las indicadas en la tabla 5.9 las
cuales, corresponden a hef=117.2 [mm]y 6:=360°=2r [rad].

Tabla 5.9 Velocidades y Aceleraciones Maximas @ her=117.2 [mm] y 02=360°=2x [rad].

Velocidad Aceleracion
A 131.44 {mm-s] 932 [pulsos:s] +451.33 [mms”2) 3198 {pulsoss~2}
SP BC 7.04 |rad's) 202 |puisos:s] 24.19 rad's*2) 172 |pulsos:s*2|
s D 347.14 |mm-s) 1844.69 [mms"2]
AEIF | 18.53 jmms] 132 [pulsos s} 701.10 [mmws™2) 4969 [pulsos's*2)

Los datos de la tabla 5.9 serviran para realizar una seleccién preliminar (a
reserva de un analisis dinamico del maniputador) de las articulaciones y sus
respectivos actuadores. Esta seleccion se encuentra en los apéndices indicados

como referencia en la lista de componentes (tabla 4.3).
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APENDICE A

COMPONENTES
MANUFACTURADOS
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R20

©6.35 THRU —\

R15.88 THRU

R12.70 THRU

-

(

L)

I ; | ‘ 38.10
19.05 Lo
' L | B |
v ]
| K
p——— 5270 ——— 476

-

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DE TESIS

Material:
Nylamid

Esc:

sie

o=

Acot: mm

BASE DE TUERCA

Dib: Rev: Fecha:

MLP

JAPC

Pza: 3
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@23

@15

©3.18 THRU K

®12.70¥ 13.76

=

\

A

20.11

I'—— 6.35

: r— 4.76
|
7|

Y

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DE TESIS

Material:
Nylamid

o=

Esc:  o/e

ool COPLE DE RODAMIENTO 1
mm

Dib: JAPC Rev: MLP fecha: Pza: 6
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AL ®3.18

@10 o

)
N’
/— $3.18 THRU

13*76 rg ; |
- : '
L 4.76

ptt- -0 — e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAIO

FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Bsc: /e
Nylamid Acot BASE DE RODAM|ENTO 2
mm

-@—-—g Dib: |, o [REV: . p |Fechar Pza:
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@24 THRU

3xP3.18 THRU

R24.70

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Material: Esc:  ge
Nylamid - COPLE DE RODAMIENTO 2
- mm

@—E’; Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: ¢
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R12.70

218.93

== -

67.61

L____.Jl_! rl____._l

310.02
57
—_— —_‘1-_?_ - = Qi ! ":-—-- -]
N /r f ? ': 7953
! ; L 7.54 ' ! v

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Material: Esc: ge
Nylamid [reor, BASE DE TUERCA
T mm

@—Q Dib: |, o [REV: pyp [FECh: Pza: g
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'
|
T EE
| L
7ist | T
|
-
!
—i 16,59 [=—

~~

®9.537 10.24

@15.53% 15 —

®59.61V 15

\ ®13.537 6.35
RN ‘

r— 31.39 =

i 62.78

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO

Material:

Nylamid

o=

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Esc: s/e
Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: 1
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@107 9.53
LIl @28.58¥3.18

‘l _--—l B
36.50 ' 31.76
Ll
i :
[
I
6.35 ——" ‘ - @10V 6.35
R Q.53 !—-—
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO
FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Bsc: /e
Nylamid 2o BASE DE IMAN
T omm
@-T_r Dib: JAPC Rev: MLP recha: Pza: 3
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r— 387G ——=

e

36,50

B | ____ |5

[

12.70-—-‘ i—-—
Lo )
] ]
- |
o 28i58
I
i 1 '
- g i
| | 18.25
1 : '
< ;
) ]
f !
[y """ =
$25.40V 38.79

46.83

R18.25

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DE TES!IS

Material:
Nylamid

Esc: s/e

Acot:

©—

mm

BASE DE CORREDERA P1

Dib:

JAPC

Rev:

MLP

Fecha:

Pza. 17
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R24.70

Rad.25 R15.18 THRU

5.83 -] — 15.88

9.53 —'—I E--—

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | 1raBAJO

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Materiai: Esc: /e
Nylamid 5ot SOPORTE P2
" mm

'@—6 Dib: JAPC Rev:

MLP

Fecha: Pza: 3
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R147.50

60.74 —|

®226.03 THRU

—

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO
FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS

Material:
Nylamid

Esc:

s/e

o=

Acot:

mm

BASE

DE RODAMIENTO 5

Dib>:

JAPC

Rev:

MLP

Fecha: |on: »
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@35

@20

@3.18 THRU ‘\

$12.70¥ 25.05

-
0

(

=

| ! : )
| ! '. |
M 1 ! |
| | z s
25.05 } : 4
‘ : ! !
I ; , i
( i ! |
! ' ! !
05
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO
FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Esc: e
Nylomid 3o BASE DE RODAMIENTO 4
-@—E Dib: |, 0c [ReV: 4 p (FeCha: Ion: 24
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@ 50 THRU
Lt 9337635

®91.28

6 x@3.18 THRU

120.00°

; 18.35:—‘

S

= =l ey ?
.IB-T

21.53 —

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DE TESIS

Material: Bse:  g/e
Nylamid

Acot: mm

COPLE DE RODAMIENTO 4

@—\:_: Dib: |, o [REV: 4 p |FECha

Pza: 26
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@ 6.35

@ 12.70

f

' UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAIO
FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Ese: gre
Nylamid Acotl: . RAYO
’/" W ] . - ]
‘@T Dib: JAPC Rewv: MLP Fecha: Pza: 27
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1.1

3.18

0.50

D3.18 —e=!

109.34°

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DE TESIS

Material:

Nyiarmid

Esc:

s/e

o=

Acot:

mm

COPLE SUPERIOR
DE COLUMNA

Cib:

JAPC

Rev:

MLP

Fecha:

Pza:

29
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j_
,‘

D318 —e= -

- 13.13 =

[— 1588 —==

109.34°

12.70

©6.35
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TRABAJO
DE TESIS

FACULTAD DE INGENIERIA

Material:
Nylamid

Esc: ge COPLE INFERIOR
Acot: mm DE COLUMNA

o=

Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: 30
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®6.35 ]
¥
T

|

240

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Material: Esc:  g/e
Nylamid [icot: COLUMNA
T mm
@—: Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: =,
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO
FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Esc: /e
Nylamid == — ANTEBRAZO
-@—6 Dib: |, o [REV: 4 p [FEChE: Pza: 39
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FACULTAD DE INGENIERIA DETESIS
Material: Esc: e
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e - - .
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAIO
DE TESIS

Material:
Acero CR

Esc:

s/e

o=

Acot: m

m

PLATAFORMA

Dib:

JAPC

Rev:

Fecha:

MLP

Pza: 40
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO
FACULTAD DE INGENIERIA

DE TESIS

Material: Bsc: /e
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CUBIERTA SUPERIOR

©—= [Obr ,c

Rev:

MLP

Fecha: IPza: 41
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(<

305.04

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO

Material:
Lamina
de plastico

o=

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS
Esc: /e
Acot: CUBIERTA EXTERIOR
mm
Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: 4o
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APENDICE B

COMPONENTES
COMERCIALES
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120

4x@3.175 THRU

297.04

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

TRABAJO
DETESIS

Material:
Alloy Steel

BsC: ye

o=

Acot: mm

TORNILLO DE BOLAS

JAPC

Dip: Rev: MLP lFecho:

|ch1:

1
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

Marerigl: S3C ye

Alloy Steel EJE RANURADO DE ARTP1

mm

@———-a Dib; JAPC Rewv: MLP Fecha: |on: 15

TRABAJC
DE TESIS
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PRECISION SERIES
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¢ Motor de Pasos 1 (Funcion A)

En la funcién A se utiliza una articulacion helicoidal forrnada por un tornillo
de bolas. Los parametros necesarios para seleccionar un motor de pasos son: el
torque y la velocidad de operacién en [N cm] y pasos por segundo [pps]. E! torque
requerido por el tornillo de bolas es el siguiente:

T=0177F-L (B-4.1)

donde F es la carga levantada por el tornillo y L su avance por revolucién. El
avance del tornillo de acuerdo al apéndice B-1y a |la ecuacion (5.23) es:

L = nep = (1)(2)(12.7) [mm] = 254 [mm] (5.23)

La carga aproximada en el tornillo es de: F =2 [Kg] ~ 20 [N]. Por lo tanto,

el torque requerido por el tornillo de bolas es de:

T =0177(20)(254) [N -mm] =8991 [N -mm]| =~ 9 [N -cm]

La velocidad requerida en la funcién A, de acuerdo a la tabla 5.9, es de 932 [pps].

Estos valores de torgue y velocidad seran considerados como los

parametros de salida en la transmision del motor, esto es:

T, =9 [N -cm] E-42
Wy, = @5 =932 | pps] '

Para definir |a transmision del motor 1, se tiene 10 siguiente;



D1 = AT,
r, +2r, =60

W n Dz N,

—=—==—%=— = Relacion de Velocidad = RV

De (8- 4.5)

Dp
r,=r,—=r-RV
Wy

Sustituyendo (B- 4.6) en (B- 4.4):

60

nE=To o

VT (RY.42)

Para una relacién de velocidad de VR=2 se tiene que:

h=Ga) 15 oor =15 [mm]
r,=r-2=30 sy =30 mm)
@, = wg -2 = (932)2) - @, =1864]pps]
Tsz—zs—z—g- T =45 [N -cm]
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(B-4.3)
(B- 4.4)

(B-4.5)

(B- 4.6)

(B- 4.7)

Entonces, los parametros de seleccion para el motor (con un 25% arriba de

los valores obtenidos) son:

T, ~5625 [N-cm]
g =2330 [pps]

(B- 4.8)
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+ Motor de Pasos 2 (Funcién BC)

De acuerdo a la tabla 5.9, la velocidad necesaria en la funcion BC es de
202 [pps). El torque requerido es:

T=1Ia (B- 4.9)

donde J es el momento de inercia que se opone en la articulacion rotacional y a
aceleracion angular. El momento de inercia aproximado es de:

1=97504x10" [Kg-m*] y la velocidad angular, segun la tabla 59, es:

a, =2419 [’%] Por lo tanto el torque es:
T =1 -a, =(97504x107°)2419) [N -m] = 23586 [N -m] = 23586 [N -cm]

Al igual que para el motor 1, estos valores se considerardn como los

parametros de salida en la transmisién del motor 2, esto es:

T, =~ 23586 [N-cm]
(B-4.10)
Wpy = B =202 [pps]

Aplicando las mismas ecuaciones que para el motor 1, con una retacion de

velocidad de VR=4 se tienen los siguientes resultados:

75
G 12.5 oo .= 125 [mm]
r,=r-4=50 Lo = S(imm]

w, = o, -2 = (202X4) :. @, =808 pps]
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T, .
T, =—f=-2-§-3-§9 . T, =~ 5896 [N-cm]

Entonces, los parametros de seleccion para el motor 2 {con un 25% arriba

de los valores obtenidos) son:

T, = 7370 [N -cm] (B-4.11)

o =1010 [pps]

+ Bobina (Funcion D)

Para obtener los parametros de seleccién de las bobinas, es necesario
realizar experimentos con el concepto D4 para determinar el valor de |a constante
de fuerza magnética K= (ecuacion {5.34)). Una vez encontrada esta constante,
sera posible determinar los valores para las dimensiones de la bobina y del iman
correspondiente, asi como, del voltaje de alimentacidn. Los parémetros de la

bobina planteada inicialmente, son los siguientes:

rm = radio medio del embobinado = 22 [mm)
/2 longitud = 13 [mm]

N2 numero de vueltas = 1200

Dhona® didmetro del conductor = 0.460 [mm]

r= £ radio interior del nucleo = 7.762 [mm]

Espesor del nucieo = 5 [mm]
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CONCLUSIONES

La etapa mas importante en un proceso de disefio, se considera que es la
Elaboracién de Especificaciones pues, es en esta etapa, en la que se define quée
se quiere que haga el disefio, qué se quiere que tenga éste, y como se quiere que
se lleve al cabo. En el capitulo 2, se generd un conjunto de especificaciones de
manera que se abarcaran estas cuestiones, siendo asi, la base para el desarrollo
de las demas etapas. Esta etapa del proceso de disefo puede, en muchas
ocasiones, ser tedioso, sin embargo, una vez conjuntada toda la informacion

necesaria, el resto del proceso es mucho mas fluido.

Aun cuando la Elaboracion de Especificaciones sea la base para desarroliar
un disefio, es mi opinidn y experiencia después de haber realizado este trabajo
que, la etapa crucial es la conceptual, en este caso en particular, la
Descomposicion Funcional pues, es en esta etapa, en la que se genera un modelo
abstracto y funcional de la solucion al problema pianteado, esto permite tener un
control sobre los qué y los como del disefio en un nivel de abstraccion tal que, se
pueden hacer modificaciones sin alterar todo el proceso y aun obtener de manera
casi inmediata una alternativa de solucion. Esto es, la estructura de funciones que
se obtiene en esta etapa siempre va a ser la misma, son los conceptos para
satisfacer las funciones, los que van a cambiar; y aun en el caso contrario, cuando
se requiera alterar la estructura en la Funcion General, los conceptos pueden no
variar y generar asi, otra alternativa sin necesidad de empezar de cero. Por esto,
considero a la Descomposicion Funcional, un método altamente eficaz en la

solucidn de problemas en general.

El Disefio de Configuracién es como la parte artistica de una obra. Es en
esta etapa, cuando se trabaja sobre los detalles del diseno, donde la experiencia y

creatividad del disefiador juegan un papel importante pues, es a través de éstas
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que, la alternativa de solucién es pulida y perfeccionada buscando alcanzar los
conceptos de claridad, simplicidad y unidad [5). Una parte importante de la
propuesta generada, proviene de esta etapa, pues en ella se trato de optimizar la
alternativa de solucion ya que, si bien cumplia con las especificaciones, el diserio
podia ser mejorado (esto no implica que el resuitado obtenido sea perfecto y esté
excento de mas modificaciones). Por tanto, alin cuando la propuesta de solucion
obtenida, estd sujeta a experimentacion, considero que ésta es una solucion

suficientemente viable para el problema planteado.

La importancia de plantear modelos matematicos radica en que, con €stos
se puede determinar tanto el camino que sigue un fenémeno como los resuitados
arrojados por éste sin tener que reproducirlo fisicamente. Esto, aunado a las
herramientas computacionales, proporcionan, al disefiador en general, un mayor
dominio y una visidon mas clara de cualquier problema. Por lo anterior, se busco, a
través del Modelo Cinématico, desarrollar un modelo para representar, en la
medida de lo posible, el comportamiento del manipulador. En particular, para los
problemas que involucran a la Robotica o la Automatizacidn y Control, desarrollar
estos modelos es de gran importancia ya que pueden ser programados,

haciéndolos mas versatiles.

Finalmente, este trabajo me ha permitido desarroliar algo del conocimiento
adquirido durante la Licenciatura, en particular, respecto del Disefio, la Robdtica y
las Matematicas. También me llevé a comprobar la importancia de seguir una
metodologia al momento de disefiar ademas de, constatar el papel tan importante
que juegan las Matematicas y las computadoras, tanto como una herramienta

auxiliar del Disefio como parte de la formacidn de un Ingeniero.
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