UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“DISENO PARA LA,AUTOMATIZACIC')N DE ESCULTURA
MOVIL PARA OFICINA"

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO MECATRONICO
PRESENTA:

IS-BOSET KEVIN BRENDAN MARTINEZ LOPEZ

DIRECTOR DE TESIS:

ING. SERAFIN CASTANEDA CEDENO

MEXICO, D.F. NOVIEMBRE DEL 2009




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Autorizo a la Direccion General de Bibiiotecas de la
UNAM a difundir en formato eiectrénico & impreso al
contenido de mi traba;o recepcioral.
womsre: MM Tinez Lirez

~PasET ) ORE
FECHA: _CXT/NoV jod

FIRMA
/




A mis padres. ..

Blanca Lépez

Vicente Martinez

A las personas que mas admiro en el mundo, por quienes gracias a su amor y ejemplo
me han brindado mucho mas que la oportunidad de tener una carrera profesional, me
han obsequiado la gracia de se una persona plena y feliz. Nunca me cansaré de
agradeceries todo lo que me han ensefiado, 10s respeto y los amo.



A mi hermana...

Circe lvette Martinez Léopez

Queridisima compafera de mil aventuras, pocas cosas me hacen tan feliz como pasar
tiempo riendo contigo, de i he aprendido un sin fin de cosas y espero seguir haciéndolo.

jJuntos toda la vidaj




A todos los Lopez...

Familia de singular alegria y sabor, les estoy muy agradecido por todo el apoyo

gue me han dado desde que tengo memoria..

Gracias, lta....

Gracias; Lily, Lulu, Beto, Laura, Claudia...

Gracias; Pipe, Gus, Sharon Mich, Luchis, Mariana, Diana, lvonne, Erick, César...
Gracias a todos los Lopez por adopcién; Felipe, lvonne, Fernando, Julio...

Gracias especiales a todos los nuevos Lopez, esperando ver crecer a la familia.
Y a todos los Martinez también...
Para todos aquellos con quienes comparti el inicio de esta aventura llamada
Ingenieria...

Muy estimados colegas, compareros, pero sobre todo amigos y personas de

basto valor humano...

Antonio Guzman, Christian Venegas, Eduardo Navarrete, Enrigue Sandoval,
Jesls Romero, JesUs Vazquez, Juan Vargas, Laura E. Lépez, Ricardo Molina,

Sandra Muniz, Uriel Rojas, Ximena Rodriguez, etc, etc, etc...

Para toda la heroica tercera generacion de Ingenieria Mecatronica...

Agradecimiento especial a Arianna Sanchez...
Companera y amiga quien fuera un apoyo muy importante en la uitima etapa de

este proceso, jmuchas gracias!



Diseno para la automatizacién de escultura mévil para oficinal indice

iINDICE
Introduccion 1
Definicién del problema 1
Obijetivo general 1
Justificacion 1
Capitulo I: Antecedentes 2
1.1. Estado del arte
1.2. Roboética
1.3. Estructuras desplegables 11
Capitulo II: Planteamiento del problema 13
2.1 Objetivos particulares 16
2.2 Alcance del proyecto 16
2.3 Perfil de disefo del producto 17
2.4 Requerimientos 18
2.5 Analisis 21
2.6 Especificaciones 40
2.6 Division de los subsistemas 41
Capitulo Ill: Disefio Conceptual 43
3.1 Alternativas estructurales 44
3.2 Alternativas sistema Mecanico 52
3.1 Alternativas sistema de Control 56
Capitulo IV: Diseno de Configuracion 59
3.1 Alternativas estructurales 53
3.2 Alternativas sistema Mecénico 61
3.1 Alternativas controlador - 63

1s-Boset Kevin Brendan Mantinez Lépez



Disefo para la automatizacién de escultura mévil para oficinal

indice

Capitulo V: Diseno de Detalle
5.1 Disefno sistema mecanico
5.2 Disefno de estructura

5.3 Disefo del controlador

Capitulo VI: Pruebas Funcionales
6.1 Relacion de perfiles de velocidad entre articulaciones
para las transformaciones cubo - media torre, ventana - torre
y torre - cubo
6.2 Relacion de perfil de velocidad entre articulaciones

para la transformacién media torre - ventana
Conclusiones
Bibliografia y Referencias
Anexos

Anexo A: Cédigo fuente del programa del controlador

Anexo B: Planos

Anexo C: Hojas de datos

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez

66
66
76
91

112
113

114

116

119

121
122
127
146



Disefio para la automatizacién de escultura movil para oficina Introduccién

Introduccion

El escultor Sebastian ha creado una serie de esculturas con articulaciones capaces de
adoptar diferentes formas., En este trabajo se toma una de ellas con la cual se
desprenderd un disefio de automatizacion, que comprende un sistema adecuado a una
version a pequefa escala de la escultura Brancusi para cambiar la forma de la escultura
en algunas de las figuras que puede desplegar sin la operacién directa de alguna
persona.

Definicion del Problema

Proporcionar movimiento auténomo a una escultura articulada, considerando
posiciones definidas en base a las restricciones de su geometria . La escultura llamada
Brancusi fue creada por el artista Sebastian y cuenta con ocho partes moéviles que
generan siete figuras diferentes, de las cuales se desean mostrar cuatro en intervalos de
tiempo fijo.

Objetivo General

Disefiar un sistema que mueva a la escultura en diferentes posiciones con respecto
aun punto fijo utilizando componentes comerciales de tal manera que no se modifique en
forma ni tamafio la estructura original de la escultura del artista, proporcionando

movimientos suaves para cada una de las transformaciones.

Justificacion

Se fortalecera el vinculo entre el arte y la tecnologia por medio de la integracion de
elementos de ambas partes, lo que dard por resultado un producto atractivo por su

innovacién en disefio y funcionalidad.

Se promovera el desarrollo de escuituras moviles en México, impulsando la difusion

de la culturay la tecnologia.

Is-Boset Kevin Brendan Marlinez Lépez 1



Disefio para la automatizacion de escultura movil para oficina Capliulo I: Antecedenles

Capitulo | : Antecedentes

1.1. Estado del arte

Con el proposito de tener un panorama general para la elaboracién del disefio se incluye
informacién relacionada a tres aspectos que se consideran importantes. En primer lugar
se recopila informacion relevante al estado del arte, dicha informacion permitira tener un
contexto mas amplio sobre el tipo de estructura sobre Ia que se va a trabajar, entendiendo
la obra del escultor puedo hacer mas sencilla la toma de decisiones. La segunda parte se
refiere al contexto técnico, en la cual se investigara sobre sistemas y teoria que me sirvan
para hacer propiamente el disenfo. En la tercera se incluyen sistemas similares que

pueden servir como referencia para el disefio.

1.1.1 Arte Cinético

El arte cinético se refiere a aquellas realizaciones cuyo principio basico es el movimiento;
esta dinamica, virtual o real, mecanica, oOptica o ambiental, técnica, cibernética o
tecnologica, puede ser prevista por el artista o bien provocada de manera incontrolada, vy
origina la forma plastica de las realizaciones cinéticas; aqui se introduce el valor espacio-
temporal en el nucleo del arte [1b]. Por lo tanto, interesa mas en la obra cinética, el

movimiento mismo que representar ese movimiento.

1.1.2 Esculturas Moviles

Las esculturas moviles tienen sus origenes en los afios treinta con los trabajos del artista
estadounidense Alexander Calder, quien utilizé sus conocimientos de ingenieria en la
fabricacién de esculturas con movimiento [1b]. Sus obras mas importantes fueron los
lamados "stabiles” y los "mobiles” los primeros son esculturas estaticas que por su forma
parecen estar en movimiento, los segundos son composiciones de placas de metal y
alambres que consiguen un movimiento natural por la accion del viento. Hoy en dia este

tipo de estructuras son frecuentemente utilizados como juguetes para bebés.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 2



Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capiltulo I: Antecedentes

Figura 1.1 Escultura "Tower with Pinweehl” que representa el concepto de "mobile” esta elaborada con placas de metal,

cable pintado, madera y cuerda. Hecha por Alexander Calder.

1.1.3 Escultor Sebastian

Enrique Carvajal "Sebastian” nacié en Chihuahua en 1947, desde su infancia mostraba
gran interés en las formas geométricas, las que serian después la base de su obra [2].
Para Sebastian la obra de arte se inicia por abstraer, por resumir mentalmente lo esencial.

Y lo esencial es, por la forma, geométrico.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 3



Disefto para la automatizacién de escuitura moévil para oficina Capiiulo I: Antecedentes

En su adolescencia llega a la Ciudad de México para estudiar pintura en La Academia de
San Carlos, para solventar sus gastos realizé miiltiples oficios e incluso tocaba el giiro en
el transporte publico. El seudénimo de Sebastian lo adquiere por su gran parecido con la

pintura de Botticelli del mismo nombre.

Es uno de los mas reconocidos escultores mexicanos a nivel internacional, por su formay
trascendencia ha logrado un lugar para que sus obras se instalen a lo largo del globo. Su

obra mas conocida es quiza la Cabeza de Caballo en el primer cuadro de la Ciudad de

México.

El mismo artista ha definido sus influencias, destacando a Henry Moore, Constantin
Brancusi, Buckminster Filler y Marcel Duchamp [2]. De esta forma surge el inconfundible
estilo de Sebastian que a partir de figuras simples crea volimenes y estos al desplazarse

crean su obra.

Es innumerable la cantidad de exposiciones que ha realizado el escultor a lo largo de su
vida, ha ganado premios y reconocimientos. Sus obras monumentales pueden ser vistas

en muchos lugares del mundo, principaimente en Japén y los Estados Unidos.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 4



Disefio para la automatizacion de esculiura moévil para oficina Capiftulo I: Antecedentes

Figura 1.2 Escultura “Cabeza de Caballo”, hecha por el escultor Sebastian, ubicada en la esquina de
Paseo de la Reforma y Av. Juarez en la Ciudad de México.

1s-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez




Disefo para la automatizacion de escultura movil para oficina Capitulo I: Antecedentes

1.1.4 Trabajos Anteriores

Aunque la mayoria de las esculturas moviles son impulsadas por viento, existen algunas
otras que utilizan motores para conseguir el efecto de desplazamiento, en este caso
realizan trayectorias sencillas como seguir el recorrido del sol. Es importante senalar que
en su mayoria las esculturas moviles actuales son hechas a gran escala, es decir para

exteriores. A continuacion se muestran algunos ejemplos de esculturas méviles:

Figura 1.3 Escultura movil de hierro y resina hecha por el escultor espafiol Manuel Marin. Tiene una
altura de 6 metros y es impulsada por el viento.

1s-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 6




Disefo para |la automatizacién de escultura mévil para oficina Capltulo I: Antecedentes

Figura 1.4 Escultura movil de hierro y resina hecha por el escultor espafiol Manuel Marin. Tiene una
altura de 6 metro y es impulsada por el viento.
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Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capftulo I Antecedentes

Figura 1.5 Escultura movil automatizada, su mision es seguir una trayectoria para crear una sombra continua sobre la
mesa de control.

1.2. Principios de Robotica

La industria moderna ha tenido un gran desarrollo gracias al uso de maquinas
inteligentes, estas han permitido aumentar considerablemente los niveles de produccién y
reducir el riesgo en operaciones peligrosas [3]. En muchos casos se utilizan robots para el

ensamble o para algun proceso particular como corte, soldadura o pintura.

No existe claramente una definicion de robética, depende del enfoque que se le dé,
sin embargo son conocidos los origenes que le dieron forma a esta importante rama de la
industria [4]. El término “robot” aparece por primera vez en 1921, en la obra teatral
Rossums’s Universal Robots del autor checo Karel Capek un cuya lengua natal la palabra
“robota” significa fuerza de trabajo o servidumbre, en dicha obra discute sobre el dominio
de los hombres por medio de las maquinas [5]. A partir de esa década se desarrollan
numerosos dispositivos automatas y el termino se acepta rapidamente, de cualgquier forma

es importante sefalar que el término surge asociado al concepto de produccion.

Is-Bose! Kevin Brendan Martinez Lopez 8




Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capitulo I: Antecedentes

1.2.1 Definicidon

Una de las definiciones mas comlinmente usada es la que brinda el Robot Institute of
America que dice: "Un robot industrial es un manipulador reprogramable con funciones
multiples, disefiado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos

especializados a través de movimientos programados variables para el desempefio de

una gran diversidad de tareas” [6].

Figura 1.6. Ejemplo de robot manipulador industrial.

1.2.2 Robot Manipulador

Este tipo de robot es muy empleado en la industria ya que permite sustituir a
maquinas que realizan una sola actividad, por sistemas capaces de realizar multiples
funciones, tal dinamismo se consigue por medio de su capacidad para reprogramarse [7].
En un sentido mas formal podemos decir que un robot manipulador es: “una cadena
cinematica abierta o cerrada compuesta por eslabones que interactian entre si mediante

articulaciones, juntas o pares cinematicos.”

=

Figura 1.7 Esquema de cadena cinematica abieria

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 9




Disefio para la automatizacion de escultura mévit para oficina Capitulo |: Antecedentes

1.2.3 Componentes

Los robots cuentan con diferentes partes que interactian entre si de forma sinérgica

para lograr sus objetivos. A continuacién se describen sus principales componentes y
como afectan el funcionamiento del mismo.

1.2.3.1 Sistema Mecanico

Esta compuesto por los eslabones, articulaciones y el efector final. Los eslabones
estan unidos por articulaciones o juntas formando una cadena cinematica y al final de esta
se encuentra generalmente un efector. Un manipulador es mas versatil mientras tenga
mas eslabones, sin embargo esto complica su control. Los diferentes tipos de articulacion

se muestran en el siguiente cuadro:

ESQUEMA ARTicuLacion  SEADOS 1 Figura 1.8 Clasificacion de las articulaciones de
acuerdo a su geometria y restricciones que
J presentan.

ROTACION 1

‘ %:] PRISMATICA 1

CILINDRICA 2

PLANAR 2

\y ESFERICA 3

(ROTULA)

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 10



Diseflo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo I: Antecedentes

1.2.3.2 Sistema de Control

Los robots manipuladores deben seguir trayectorias, para tal fin, cada uno de sus
eslabones debe realizar una secuencia determinada de movimientos. La precision
necesaria para realizar estos movimientos sincronizados es compleja y se puede obtener

mediante el control inteligente de los actuadores.

Los movimientos de los eslabones estan impulsados por actuadores quienes
modifican la velocidad y posicidén de estos. La potencia con que un actuador realiza su
labor dependera de la sefial emitida por el controlador, este a su vez se encuentra regido
por la informacién que le brindan los sensores, una vez procesada esta informacion, el
controlador puede mandar una sefal a los actuadores para corregir la posicion y
velocidad, de esta forma los sensores envian nuevamente informacion al controlando
generando una retroalimentacion, este proceso se repite hasta que se obtienen los

valores deseados.

1.3. Estructuras desplegables

Las estructuras son empleadas normalmente para soportar su mismo peso o el de
algun otro cuerpo, para estos fines, existen muchos casos en los que el espacio es una de
las restricciones mas importantes. Con base a articulaciones las estructuras pueden
ocupar un espacio mas reducido en su tr'ansportacién o almacenamiento y desplegarse en

su lugar de operacién para cubrir mayor area o extenderse longitudinalmente.

En las siguientes imagenes se muestran algunos ejemplos de estructuras
desplegables.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 11



Diserio para la automatizacién de escuitura mévil para oficina Capitulo I: Antecedentes

Figura 1.9 La estacion espacial cuenta con médulos que se despliegan cuando estan fuera de la tierra.

Figura 1.10 Las sillas plegables son algunas de las estrucluras desplegables mas comunes.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 12



Diseno para la automalizacion de escultura moévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

Capitulo II: Planteamiento del problema

En el presente capitulo se explica el funcionamiento de la estructura y de los

movimientos que se pretenden realizar. Se describen los factores que son tomados en

cuenta como base del disefo.

La escultura consta de ocho prismas que estan conectadas entre si mediante uniones, las
cuales permiten movimiento rotacional con un solo grado de libertad entre cada pareja Al
mover estos prismas se forman 7 diferentes figuras. En la escultura original los prismas
tienen una longitud de un metro en su lado mas largo, para este trabajos se considera una
longitud maxima de 25 cm. Los movimientos de los prismas deberan realizarse de forma
auténoma. Sebastian nombré la escultura Brancusi, en honor al artista rumano Constantin

Brancusi, cuya obra ha inspirado al escultor durante toda su carrera.

Figura 2.1 El escultor Sebastian junto a la escultura Brancusi.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 13




Disefio para la automatizacion de escultura moévil para oficina Capitulo - Planteamiento del problema

Las ocho partes que conforman la escultura Brancusi, seran idealizadas como prismas
triangulares, que a partir de este momento se nombraran gajos. De esta forma se podra
definir a cada uno para ser tomado como referencia en el disefio. En la siguiente figura se

muestra el nombramiento de cada gajo.

Figura 2.2 Definicién de los gajos.

Las uniones de la escultura se definen en la siguiente figura:

Figura 2.3 Definicién de las uniones.

Is-Boset Kevin Brendan Maninez Lopez 14




Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo I: Planteamiento del problema

Aunque la escultura ofrece la oportunidad de tomar 7 figuras distintas, se consideran

las 4 que a continuacion se muestran para el desarrollo del desarrollo presente.

F1 F2

Figura 2.4 Secuencia de posiciones de (a escultura.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 15




Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capltulo li: Planteamiento del problema

2.1 Objetivos Particulares

1. Disefnar una estructura resistente, de bajo peso y que no modifique en gran

medida la geometria y dimensiones de la escultura original.

2. Seleccionar un actuador para proporcionar el movimiento de forma suave y que

resista a la escultura.
3. Seleccionar un sistema de control para los actuadores.

4. Disenar una rutina de control para los movimientos de |a escultura, de tal manera

que realice los movimientos programados.

2.2 Alcance del Proyecto

En el presente proyecto se realizara el disefio para automatizaciéon de una escultura
movil. El proceso de disefio abarcara desde la definicion del problema, obtenciéon de
requerimientos y especificaciones, disefio conceptual, disefio de configuracion y pruebas
funcionales. La implementacién global no sera parte de este reporte, quedando pendiente

para trabajos futuros.

Is-Bosel Kevin Brendan Martinez Lopez 16



Disefo para |a automatizacién de escultura moévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

2.3 Perfil de diseno del producto

Tomando como antecedente los resultados obtenidos en el trabajo “Disefio de un
mecanismo de articulacién y traccién para una escultura transformable de 8 eslabones” [8]
y el trabajo “"Automatizacion de una escultura movil” [9] y de acuerdo a lo requerimientos
del cliente, obtenemos los aspectos a considerarse en el disefio [10], [11], [2b], los cuales

podemos definir como:

Aspectos Generales

Es una escuftura moévil automatica para ornato de interiores, principalmente de
oficinas. La escultura consta de ocho partes méviles que se desdoblan para formar figuras
definidas, esta debera ser capaz por si sola de realizar los movimientos necesarios para

cambiar de posicion.

Aspectos Funcionales

La escultura debe estar suspendida del techo del lugar donde se va a instalar. Sera
conectada a una fuente de potencia. El equipo contara con un interruptor de encendido y
apagado, cuando este encendido el sistema enviara una sedal. Al momento de
encenderse iniciara una rutina de movimientos permanentemente. La rutina consta de 4

posiciones, cambiando entre una y otra a una velocidad fija.

Aspectos Estéticos
El disefio de la escultura es obra del artista mexicano “Sebastian” y se desea que
tanto los colores como la forma sean lo mas semejantes a la escultura original, por o

tanto se intentaran reproducir en la estructura del sistema.

Los aspectos de produccion, distribucion y mercadeo no son considerados dentro

del alcance de este trabajo, pudiendo ser retomados en algun desarrollo posterior.

ts-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 17



Disefio para la automatizacion de escullura movil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

2.4 Requerimientos

Se estudiaran diversas caracteristicas que son necesarias o deseables en el sistema y
se establecera de manera cualitativa una lista que servird para establecer las
especificaciones.

Ocupar poco espacio: Como se pretende instalar en interiores, las dimensiones deben
estar restringidas para que no ocupen demasiado espacio u obstruya considerablemente
el paso o la visibilidad.

Moverse lentamente: Los movimientos del sistema deberan ser sutiles de acuerdo
con la solicitud del artista. El trabajo del artista se caracteriza por ser de escala
monumental y el ha sefialado su unico interés por ese tipo de esculturas, en realidad el

artista ha solicitado eso para una escultura de escritorio.

Ser resistente: La estructura debera sostener todo el sistema por lo que debera

resistir las cargas del peso sin sufrir deformaciones.

Actuadores ocultos: Los actuadores deberan interferir lo menos posible con la forma
de la escultura, por tal motivo se pretende mover el sistema con actuadores que

sobresalgan solamente o necesario de la estructura general.

Rutina definida: Para evitar conflictos entre los actuadores, los movimientos tendran

que ser coordinados.

Ergonomia: Para contar con una mejor interfaz entre el usuario y el sistema se

debera desplegar de alguna manera el estatus que mantiene en determinado momento.

Mantenimiento simple: Se pretendera que el sistema no requiera mantenimiento

frecuentemente y que este sea realizado sin necesidad de personal especializado.

Is-Bosel Kevin Brendan Marlinez Lopez 18



Diserio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capltulo lI: Planteamiento del problema

Baja potencia: El lugar donde se pretende instalar ei sistema sera en interiores, por lo

que se pretendera que el sistema sea lo mas independiente posible.

Poco ruido: Al instalar el sistema en un espacio interior, el ruido del funcionamiento

podria interferir en las actividades del inmueble.

Bajo costo: El costo del sistema estara limitado por el valor de los componentes

propuestos y por el presupuesto fijado del artista.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez L.opez 19



Disefio para la aulomatizacion de escultura mévil para oficina

Capftule II: Planteamiento del problema

Se esiablecerdn condiciones cuantitativas basadas en los requerimienios que

permitan cumplir con las mismas, asi como establecer limites y tolerancias. De esta

forma se obtendra una estrategia de disefio.
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5 | Nivel bajo de ruido 0 3 0 0 3 9 3 3 0 0 0
SN e
o
10 | Ocupar poco espacio 9 9 3 0 9 0 9 0 3 0 0
o 2 \ .
£ |Geometria similar a la 6 0 9 0 0 0 0 0 5 0 0
10 2 escultura
!
10 Actuadores ocultos 3 3 0 0 3 3 0 0 9 0 0
5 2 lindicador de estatus o, 0 0 0 0,0 0,009 0
O
c
le]
L B Faci imi | . 0 g
5 Facil mantenimiento 0 0 LO ] 0 | 0 0 0 0
TOTALES 375 450 255 180 345 165 420 285 180 45 75
Figura 2.5 Matriz para el disefic de escultura movil.
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Disedo para la automatizacion de escullura mévil para oficina Capltulo II: Planteamiento del problema

La figura 2.5 muestra como la matriz QFD (Quality Function Deployment) puede ser
aprovechada mediante una matriz que interrelaciona las necesidades del cliente para un
producto determinado, en este caso para la automatizacion de la escuitura. El resultado
esperado de usar estd matriz es identificar los aspectos que mas importancia tendran en
el disefio. Estos elementos seran, la seleccion de los actuadores, el peso de los
elementos y las dimensiones de los eslabones. Con la definicion de estos elementos, se
podran acotar las variables y empezar a obtener propuestas para después probarlas y en

Su caso iterar hasta llegar al resultado mas 6ptimo.

2.5 Analisis

Par requerido para los actuadores

Para la apropiada seleccion de los actuadores es necesario realizar un analisis de
cargas; de él se derivaran las caracteristicas mecanicas del proyecto. Se han escogido los

casos criticos de la rutina de previamente descrita.

Se ha considerado que la longitud aproximada de cada gajo es de 25 [cm] en su
longitud mayor, adicionalmente, que todas las cargas se aplican en el extremo de los
gajos, ademas de una masa total por gajo que incluye la masa de un actuador y de una
estructura, lo que implica para algunos casos agregar la masa de un actuador que en
realidad no existe. También se considera mover la aplicacion de todas las cargas de su
centroide al borde mas alejado del centro de momentos, con la intencion de tener un caso
mas critico. Todas las consideraciones anteriores haran el caso de estudio mas critico
que el caso real; ademas de que se simplifican los calculos y facilita la seleccion del motor

y estructura.
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Disenlo para la aulomatizacion de escultura mévil para oficina

Capitulo 1I: Planteamiento del problema

- Primer caso

El primer momento critico se encuentra en la transicion de la figura 1 a la figura 2,

justo a la mitad de esta y esta representada por Ia siguiente figura:

Ly

C3
C4
CS
Cc7

21
L/

\ M:s

Figura 2.6 Diagrama de cuerpo libre para primer caso.
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Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

Con base a los diagramas de la figura 5.4 se obtiene la siguiente férmula para la
sumatoria de momentos sobre el eje de accién de los motores 7 y 5: Donde estan

colocados los motores

ZMrs= 25[cm]Ca+ 25[cm]C4 + 25[cm]Cs + 25[cm]C7
Como: C3=C4=C5=C7=CT
Donde:

C3 Cs, Cs, C7: son las masas correspondientes a los elementos que sostienen a los

motores 3,4,5y 7.

CT = carga de la suma de masas de un servomotor, un arreglo mecanico y una

estructura.
IMy7s= 25[cm]CT+ 25[cm]CT + 25[cm]CT + 25[cm]CT
IMrs= CT(25[cm]+ 25[cm] + 25[cm] + 25[cm])
IMrs= CT(100[cm])

Para este caso el par resultante se distribuye entre 2 motores, por 1o que el par

necesario es la mitad de la sumatoria de momentos.

PPM= CT(50[cm]) (1)

Donde PPM es el Par por motor necesario.

- Segundo caso

El segundo caso corresponde a la posicion niumero 3, la cual representa un punto de
mayor esfuerzo que en toda la transicion de la posicion 2 a 3, ya que es hasta esta que

los motores se encuentran a 90 grados.
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Disefio para la automatizacion de escullura movil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

En la siguiente figura se haran dos consideraciones para hacer el caso mas critico. En
la primera, tanto la carga de la masa de los actuadores como la de los gajos, se aplican
en el extremo de la estructura y no en su respectivo centroide de masas. Mientras que en
la segunda, se contempla la masa de un actuador extra en para los dos gajos de la
extrema derecha en la que realmente s6lo va uno. Con estas consideraciones se ayuda a
sentar un factor de seguridad para que el calculo del par necesario realmente sirva como

referencia para la seleccion del servomotor.

C6 C2

/////”_\ N C51

C52

C8 C3 \

Figura 2.7 diagrama de cuerpo libre caso 2.
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Disefio para la automalizacion de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

Con base a los diagramas de la figura 2.7 se establece la siguiente formula para la
sumatoria de momentos sobre el eje de accion del motor 1:

2Ms = 25[cm]Cs+ 25[cm]Cs + 50[cm]C2 + 50[cm]C3 + 63[cm]Cs1 + 63[cm]Cs2

ComoCe=Cs8=C2=C3=Cs1=Cs2=CT

Donde CT = carga de la suma de masas de un servomotor, un arreglo mecanico y una
estructura.

XM= CT (25[cm] + 25[cm] + 50[cm] + 50[cm] + 63[cm] + 63[cm])
IM:=CT (276[cm])

De esta suma de momentos se divide el resultado entre 4 ya que este es el nimero de

motores que soportan el movimiento en esta posiciéon. Por lo que:

PPM = CT (69[cm]) (2)

Donde PPM es el Par por motor necesario.

- Tercer caso

La transicion entre la figura 3 y 4 representa un menor esfuerzo que la posicién 3 ya
que el angulo relativo que forma el eje vertical con el lado mas largo del gajo B es menor
al caso critico de 90 grados. En la figura 4 las cargas practicamente coinciden con el eje
vertical que pasa por el centro de momentos por lo que casi no hay ningun momento
aplicado en esa posicion. Finalmente en la transicion de la figura 4 a la 1 se encontra un
punto en el que los gajos A y F tienen sus lados mas largos perpendicularmente. Para
este caso se involucran 6 gajos, pero por la diferencia de direccidén de los ejes y por ser

simétrica la escultura se considera unicamente la mitad para el analisis de momentos. El
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Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina

Capitulo II: Planteamiento del problema

siguiente diagrama muestra una idealizacidon de la vista que toma como centro de

momentos el eje de giro sobre el vértice que une a los gajos Ay H.

RN
1
™ > %

y
|

\

’V'

™

Figura 2.8 Analisis de cargas para lercer caso.
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Disefio para la automatizacién de escuitura mévil para oficina Capltulo II: Planteamiento del problema

Con la finalidad de hacer mas critico el caso se ha decidido colocar la carga C3 a una
distancia mayor, equivalente a si su lado mas largo coincidiera con el eje horizontal. Por lo

que se obtiene la siguiente férmula para la sumatoria de momentes en el punto:

2Mr = 25[cm]Ca+ 38[cm]Ca + 683[cm]C3
Como Ca=Ca= Ca=CT

Donde CT = carga de la suma de masas de un servomotor, un arreglo mecénico y una
estructura.

M= CT(25[cm]+ 38[cm] + 63[cm])

IM:= CT(126[cm])

De esta suma de momentos se divide el resultado entre 3 ya que este es el nimero de

motores que soportan el movimiento en esta posicion. Por lo que:

PPM = CT (42[cm]) (3)

Donde PPM es el Par por motor necesario.

Los resultados anteriores pueden ser comparados ya que al considerar una entidad
compuesta por la masa del actuador y la estructura llamada CT, se puede establecer una
relacion entre ellos. De esta forma encontramos un mayor requerimiento de par en el

segundo caso.
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Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capitulo Il: Planteamiento del problema

En base a la formula (2) establecemos una tabla con diferentes valores para la carga
CT.

Tabla 2.1 Relacién de CT contra par requerido.
par por

masa total par total actuador
CT (Kg) {Kg.cm) (Kg.cm)

0.42 115.50 28.88 |

31.63

34.38

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 28



Diserio para la automatizacion de escultura movil para oficina Capitulo Ji: Planteamiento del probiema

Cargas sobre la estructura.

La estructura debera soportar todos los elementos del sistema, por lo cual se debera

establecer un rango de cargas sobre ella con el fin de seleccionar adecuadamente la
geometria y el material.

- Momento Flexionante

Como el mayor momento de torsion para las articulaciones es el mayor momento de
flexion para los gajos, se obtiene el caso mas critico con base en el analisis anterior para
el calculo del par requerido en los actuadores. La posicidon mas critica resulta ser la
ilustrada en la figura 2.9. En ella se muestra el mayor momento flexionante sobre un
eslabon, para hacer mas critico el caso de estudio se considera que el gajo analizado esta
fijo y que soporta plenamente el momento flexionante generado por la carga de la masa
de los gajos.

AR

e v

Figura 2.9 Analisis para cargas sobre la estructura.

La figura 2.10 ilustra el diagrama de cuerpo libre para el gajo B.

!

7,""""‘\
./

AR

Figura 2.10 Momento de flexién sobre estructura.
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Disefio para la automatizacion de escuitura movil para oficina Capitulo }I: Planteamiento del problema

Del analisis anterior se estima el par de flexion como:
Mr= (CT[Kg]) 276[cm]

Se establece un intervalo para la primera aproximacion asignando valores a CT de
entre 0.02 Kg y 0.5 Kg.

Para CT = 0.02 Kg
Mimin = (0.02[Kg]) 276[cm]

Mimin = 5.52[Kg.cm]

Para CT = 0.50 Kg

Mmax = (0.5[Kg]) 276[cm]
Mmax = 138 [Kg.cm]

- Momento de torsién

La estructura debe soportar momentos de torsion durante la transicion de dos figuras.
El primer momento de torsién se presenta en el cambio de la figura 2 a la 3, justo a la
mitad cuando los gajos B y C, asi como los gajos F y G se encuentran perpendiculares.

Esta posicion es ilustrada en la figura 2.11
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Disero para la aulomatizacion de escultura mévil para oficina Capituto |I: Planteamiento del problema

7N
N

Mr

/
\

Figura 2.11 Momento de torsién sobre eslructura en cambio de figura 2 a 3.
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Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capiltulo II: Planteamienlo del problema

Para hacer mas critico el caso de estudio, suponemos que todas las cargas se ejercen
a una distancia d = 25 cm. En esta posicién hay 6 gajos ejerciendo un par de torsién sobre

el gajo de referencia A, por lo cual el par de torsion total se calcula como:
MT = (25[cm])(6)(CT[Kg])

Se establece un intervalo para la primera aproximacion, asignando valores a CT de
entre 0.02 Kgy 0.5 Kg.

Para CT = 0.02 Kg
MTmin = (25[cm])(6)(0.02[Kg])

MTmin = 3 [Kg.cm]

Para CT = 0.50 Kg
MTmax = (25[cm])(6)(0.5 [Kg])
MTmax = 138 [Kg.cm]

El segundo momento de torsidn se presenta en la transicion de las figuras 4 y 1,
exactamente a la mitad de esta cuando los gajos C y D asi como los gajos Gy H se
encuentran perpendicularmente respectivamente unos de otros. Este instante se ilustra en

la figura siguiente:
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Diserio para la automatizaciéon de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planieamiento del problema

Figura 2.12 Momento de torsién sobre estructura en inlervalo de figuras 4 a 1

1s-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez 33



Disefo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capftulo )I: Planteamiento del problema

Para los calculos de par de torsion maximo se considerara una longitud de aplicacion
de la fuerza de 2 veces la longitud de los gajos, con esto se hace mas critico el caso y se

simplifican los calculos. En base a la figura 2.12 se obtiene la siguiente formula.
MT = (50 [em])(2W(CT[Kg])

Se establece un intervalo para la primera aproximacion, asignando valores a CT de
entre 0.02 Kgy 0.5 Kg.

Para CT = 0.02 Kg
Mrmin = (50[cm])(2)(0.02[Kg])

Mtmin= 2 [Kg.cm]

Para CT = 0.50 Kg
Mtmax = (50[cm])(2)(0.5 [Kg])
Mrmax = 50 [Kg.cm]

Los valores de par torsion maximo para el segundo caso resultan menores que los del
primero, por lo que los valores a considerarse en las especificaciones seran los

establecidos en el primer caso.

Cargas sobre la articulacién

Para el estudio y determinacion de cargas sobre las articulaciones se considerara que
el peso de todos los gajos, actuadores y arreglos mecanicos se aplican sobre una de
ellas; de esta forma garantizaremos el buen funcionamiento del sistema para cualquier

instante.
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Diseno para la aulomatizacién de escultura moévil para oficina Capftulo II: Planteamiento del problema

Figura 2.13 Analisis para cargas sobre la articulacion
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Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capitulo i: Planteamiento del problema

Considerando a la masa CT como la masa en conjunto del actuador, arreglos

mecanicos y estructura de cada gajo; se obtiene la siguiente ecuacion:
CA = 8(CT)
Donde CA es la carga sobre la articulacion.

Tomando como base el intervalo de masas de la tabla 2.1, obtenemos el siguiente

rango:
Para CT = 0.02 Kg
CA 1= 8 (0.02 [Kg]) = 0.16 [Kg]
Para CT = 0.5 Kg

CA2 = 8 (0.5 [Kg]) = 4 [Kg]
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Diserio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capiltulo II: Planteamiento del problema

- Momento Flexionante

Las articulaciones estaran sometidas a un momento flexionante igual al momento de
torsion maximo que soporta la estructura, por Io que se considera el primer caso del
analisis de momento de torsidbn como el maximo de flexiébn admisible para la

articulacion, la relacién se muestra en la siguiente figura.

4

/
\

/
\

Figura 2.14 Comparacion de aplicacién de momentos sobre estructura y articutacion
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Disefio para la autornalizacién de escullura mévil para cficina Capitulo II: Planteamiento del problema

En la figura 2.14 podemos apreciar como la aplicacion de la misma fuerza genera
en la estructura un momento de torsién, mientras que en la articulacion uno flexionante
retomando los valores calculados para el momento de torsion sobre la estructura

encontramos los valores para el momento flexionante sobre la articulacion.
Mtmin = 3[Kg.cm]

Mmiax = 138[Kg.cm]

- Momento de torsién

El momento de torsién que soporta la articulacion es igual al calculado para el par

requerido en los actuadores, de tal forma que el rango queda establecido como:
Mtmina = 1.38[Kg.cm]

Mtmaxa= 34.48 [Kg.cm]

Ruido

Se pretende instalar la escultura en interiores, por lo que estara en contacto con los
usuarios en distancias relativamente cortas, dentro del mismo salén o cuarto. En la
siguiente tabla se presenta una lista con los niveles de ruido asociados a situaciones y
fuentes comunes.
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Disefio para la aulomalizacion de escullura moévil para oficina

Capitulo I: Planteamiento del problema

Tabla 2.2 Niveles de ruido en diversos ambientes.

Niveles Sonoros y Respuesta Humana
Nivel de presion

Sonidos caracteristicos

sonora [dB]

Zona de lanzamiento de

cohetes | 180 Pérdida auditiva irreversible
(sin proteccion auditiva) |
., - - —
Operaqon en p,'St,a de jets 140 Dolorosamente fuerte
Sirena antiaérea
Trueno 130
Despggue de jets (60 m) 120 Maximo esfuerzo vocal
Bocina de auto (1 m)
Martll'lo neumatico 110 Extremadamente fuerte
Concierto de Rock
Camidn recolector 100 Muy fuerte
Petardos
Camion pesado (15 m) Muy molesto
90 . .
Transito urbano Dano auditivo (8 Hrs)
Reloj Despertador (0,5 m) 80 Molesto
Secador de cabello
Restaurante ruidoso
Transito por autopista 70 Dificil uso del teléfono
Oficina de negocios
Aire acon@monado 60 intrusivo
Conversacion normal
Transito de vehiculos livianos 50 Silencio
(30 m)
Living . .
Silencio
Dormitorio 40
Oficina tranquila
Biblioteca | 30 Muy silencioso
Susurroa5m
Estudio de radiodifusion 20
10 Apenas audible
0 Umbral auditivo
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Disefo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

NOTA: La tabla anterior pertenece a la Noise Pollution Clearinghouse, y su utilizacion
aqui en version traducida es gentileza de esa organizacion.

El nivel de potencia de ruido que se desea para este disefio es de 40[dB], que

corresponde para una oficina tranquila y que es considerado como ruido moderado que
no interrumpe las actividades.

2.6 Especificaciones

En base al andlisis anterior y a las recomendaciones hechas por el escultor se
definen las especificaciones generales del sistema:

Tabla 2.3 Requerimientos y especificaciones.

Variable

Cantidad Unidades Justificacion

' an—t-1 maver de —aio 25 Dcric- porel s eadel "srf -
Ve scid . anguar 3 nn L widapor el artist:
Peso total del sistema de 0.16 a 4 Ka |Primera aproximacion I
T adelatt o omis © ™ F -1y -r7re "7 atamanod g
Numero de figuras 4 # |Definida por el alcance del disefio
Irdic 1dor status 1 Er- ~nomia c n < lus* "o
Perior'> - r~n*~nim’-nto 2 | 7=-s Ven =5 -y~ ~*“iva
F.rre uendo pori rict ™ 7 1 2178 1 L1B]  Ka.cm Twadoenelan™” o
Momento de flexion maximo para articulacién | de 3 a 138 Ka.cm Calculado en el analisis
T A7t s mopn Al 1 34 Ve a —oaeli
Momento de flexion maximo para estructura | de 5.52 a 138 Kg.cm  [Calculado en el analisis
n = T 2nto de tor~*6n - “imo p-ra ¢ structur. | 22~ 10) [ *cm |C 'cul d>ine i~
Poco ruido de30a40 | dB INivel de ruido en una oficina ordinaria
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Diserlo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

2.7 Division de los subsistemas

Con la finalidad de atacar los problemas de manera asilada, lo que facilita su
solucion, dividiré el proyecto en subsistemas que tendran diferencias sustanciales en su

funcionamiento pero que se interrelacionaran entre si, brindando la solucién general.

2.7.1 Estructura y forma

En cuanto a la estructura, esta debera sostenerse a si misma y al sistema de tal
manera que no sufra deformaciones. Es preferible que tenga el menor peso posible para

hacer mas facil su manipulacion.

En cuanto a forma, se pretende que sea lo mas semejante posible a la escultura

original, conservando proporciones y colores.
Para el disefo de la estructura se contemplaran los siguientes aspectos:

1) Debera soportar los esfuerzos generados por el propio peso de la escultura, los
cuales estaran relacionados con el tamano de los actuadores y el material del

propio esqueleto.

2) Debera considerar a los actuadores y elementos mecanicos para modificar su
geometria de tal manera que permita a los gajos formar las diferentes figuras
sin interferirse unos a otros, para las figuras definidas en la secuencia de

transformaciones al inicio de este capituto.

3) Debera contemplar los elementos de sujeciéon necesarios para los actuadores,

elementos mecanicos y el recubrimiento.
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Diseno para la aulomatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo II: Planteamiento del problema

2.7.2 Sistema Mecanico

La funcion principal del sistema sera realizar un conjunto de movimientos consecutivos
que den como resultado una rutina que despliegue las diferentes formas de la escultura.

Para el disefio del sistema mecanico deberan contemplarse los siguientes aspectos:

1) Los actuadores seleccionados deberan tener la capacidad de potencia
necesaria para ejecutar las posiciones de la escultura definidas en el presente
capitulo.

2) Se deberan considerar todos los arreglos mecanicos para la sujecion de los
elementos de la transmision sobre la estructura.

3) Todos los elementos del sistema mecanicos seran colocados dentro de la

estructura, por lo que sus dimensiones deberan acoplarse a la misma.

2.7.3 Sistema de control

Tendra como principal objetivo, controlar la secuencia de los movimientos de los
actuadores. Comprendiendo la seleccion de un controlador, la légica de control y la etapa

de potencia.

Para el desarrollo del disefio se deberan considerar los siguientes aspectos:

0] El controlador debera contar con la capacidad de comunicarse con el actuador
seleccionado

2) El controlador deberd tener una memoria no volati que mantenga la
informacion aunque se interrumpa el suministro de corriente eléctrica.

3) El controlador debera alojar en su memoria un programa légico que realice la
rutina del cambio de 4 posiciones de la escultura.

4) El controlador debera contar con una fuente de alimentacion independiente a la
de los actuadores o bien, tener la capacidad suficiente para que funcione

correctamente.
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Disefio para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capltulo lil. Disefo conceplual

Capitulo lll;: Diseiio Conceptual

En este capitulo se propondran soluciones al problema definido anteriormente. Un
punto importante a seguir es el que concierne a |la toma de decisiones, ya que se realizara
una comparacion de las opciones, ponderando algunas caracteristicas que resulten
convenientes para la solucién del problema. En esta seccidn se trata de definir los

principios de funcionamiento de las soluciones.

En el capitulo anterior se realizé un estudio para conocer e identificar las
necesidades del cliente, en ellas centramos nuestra atencion y las pretendemos satisfacer
en nuestro producto. Sin embargo no todas las necesidades tienen la misma ponderacion,
por o que utilizamos una metodologia de disefio conocida como QFD para establecer con

fundamentos los niveles de importancia para cada especificacion.
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Diseric para la autcmatizacion de escultura movil para oficina Capftulo 1. Disefo conceplual

3.1 Alternativas Estructurales
Esta seccion se divide en 2 partes, la primera que comprende la estructura y forma

propia de la escultura y la segunda en donde se selecciona la forma en que sera sujetada
la estructura al lugar de exhibicion.

3.1.1 Alternativas Estructura y Forma

Estructura con placas

Esta propuesta consiste en elaborar un esqueleto de algin material firme y luego
colocar un forro para darle la forma de escultura. La estructura puede ser elaborada con
algun perfil de metal como aluminio o acero; también se podria utilizar madera o algun
plastico. Para el forro se pueden utilizar materiales sintéticos. Los elementos motrices se
pueden asir del esquelete de la estructura por medic de elementos de sujecion como

tornillos o remaches.

+
N

Figura 3.1 Propuesta estructural con esqueleto.
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Disefo para la automatizacidn de escultura méwil para oficina Capitulo 1. Disefio conceptual

Placas estructurales

Consiste en eliminar el esqueleto y formar la parte estructural junto con las partes que
brindaran la forma de la escultura. Con este arreglo se consigue reducir el peso total, lo
que brinda una mayor facilidad para la seleccidn del actuador. Los elementos motrices
deberan asirse por medio de algin pegamento ya que al carecer de esqueleto los

elementos de sujecién quedarian por fuera de la estructura.

Figura 3.2 Propuesta de placas estructurales

Cuerpo de espuma

Establece una estructura hecha a base de un polimero esponjoso que ocupe todo el
espacio contenido dentro de la escultura, de esta forma dar sustento a todos los
elementos mecéanicos por medio de algun pegamento. Se requerirda una cubierta de algun

material ligero para abtener la forma requerida.

Figura 3.3 Propuesta de eslructura de ¢uerpo de espuma.
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Cuerpo de soélido hueco.

En esta propuesta se considera un cuerpo soélido con el contorno con la forma de la
figura de cada gajo y con un espacio vacio en el centro. La estructura debe ser fabricada

con un material rigido con el grosor necesario para soportar las cargas de la escultura.

Figura 3.4 Propuesta de estructura de cuerpo de espuma.
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Evaluacion y seleccion de Estructura

Los criterios elegidos para seleccionar la estructura es en primer lugar el peso, ya que
este influira directamente en la potencia necesaria de los actuadores. En segundo lugar la
resistencia mecanica, que permitira que la escultura se mueva sin sufrir deformaciones.
En tercero esta la apariencia, ya que deseamos que el modelo sea lo mas parecido a la
escultura original. Por ultimo esta la dificultad de fabricacién, criterio que tiene la menor
ponderacion ya que no se requieren grandes volumenes de produccién aunque se debe

tomar en cuenta para optimizar el disefio.

ALTERNATIVAS
Esqueleto Cuerpode Solido Placas

Criterio Importancia con placas espuma hueco estructurales
1 [Peso 40 = = ¥
2 |Resistencia mecénica | 20 + S | P =R el
3 |Complejidad en fabricacién 10 - = = =
4 _|Apariencia Erad 10 = SRR =
5 |Ensamblaje con elementos 20 ) + + = -
Total + 2 1 1 1
Total - 1 0 0 1
Puntuacién 1 1 1 0
Total de los pesos 30 20 40 20

Esquema 3.1 Matriz de decision para concepto de estructura

En las especificaciones se definié al peso como el principal eje de disefio, bajo este
precepto, la propuesta del solido hueco presenta un buen desempefio y no obtuvo

ninguna calificacion negativa, con lo que se presenta como la mejor opcion.
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3.1.2 Alternativas Soporte

La escuitura sera instalada en interiores, por lo que requiere un soporte para su
instalacion. En la siguiente seccion se hace la propuesta para el tipo de soporte que se le
puede brindar a la escultura.

Caja transparente

Esta propuesta consiste en encerrar la escultura en un contenedor transparente, a fin
de proteger la escultura de la suciedad y otros factores que podrian interferir en el
movimiento de la misma. En la base de la caja transparente se coloca otra opaca en
donde se alojaran los dispositivos electronicos. En esta configuracion se tienen dos

puntos de sujecion con la escultura.

Figura 3.5 Soporte en caja transparente.
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Tuberia en la pared

Esta propuesta es discreta ya que consiste en instalar tuberia dentro de la pared del
cuarto donde se instale la escultura, de esta forma, solamente sobresale un pequeio
tramo de la escultura al techo. La conexién a la escultura es en un solo punto en la parte
superior. En alguna parte de la pared se colocara una caja para contener los dispositivos
electronicos. Esta propuesta requiere una instalacion especial debido a que tendrian que

hacerse obras de construccion en el lugar de instalacion.

Figura 3.6 Soporte por tuberia dentro de! techo y |2 pared.
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Soporte con columna de apoyo

Esta alternativa presenta la ventaja que el soporte puede sostenerse por si mismo y
puede ser colocado en diferentes posiciones. La escultura sera sujetada en la parte
superior y quedara suspendida para realizar sus transformaciones. En la base de la

columna habra un espacio destinado para colocar los dispositivos electrénicos.

Figura 3.7 Soporte con apoyo en columna.
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Evaluacion y seleccion del soporte para la estructura

Considerando la funcionalidad de la escultura, es deseable que la escultura sea lo
mas independiente posible, en este sentido se deben evitar aquellos aspectos que
puedan provocar fallas en el sistema. Una limpieza inadecuada en la escultura podria
causar danos mecanicos en el sistema. Una interferencia en las trayectorias de las
transformaciones también podrian crear conflictos, por lo que se desea que el soporte
brinde proteccion a la escultura. En el siguiente esquema se califican las caracteristicas

de cada propuesta.

Alternativas

Criterio Importancia Caja transparente Tuberia en pared Columna

1 Limpieza 20 _ + = =
2 |Instalacion 205418 = = "IN

3 [Proteccion 30 + = =

4 |Mantenimiento 30 3 + PR =

Total + 3 0

otal - 0 1 0

Puntuacion 3 -1 0

Total de los pesos 80 -20 0

Esquema 3.2. Matriz de decision para configuraciéon de soporte.

De acuerdo al esquema anterior el soporte con caja transparente presenta las
propiedades mas adecuadas para el servicio que deseamos brindar, por lo tanto se

propone esta opcién para integrarse al sistema.
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3.2 Alternativas Sistema Mecanico

El objetivo principal de este sistema es el de transmitir energia mecanica de los
actuadores a los gajos de la escultura. La transmisién dependera del tipo de actuador, ya

que en cada caso seria necesario un tipo especial de arreglo.

Actuadores rotatorios con transmision por engranes

Este arreglo se compone por una fuente motriz y una transmision; la fuente sera un
actuador rotacional que impulsard un tren de engranes colocado en el interior de la
estructura. Un engrane fijo en la base de otro prisma permitira el movimiento rotacional

entre los gajos.

b e

e —

Figura 3.1 Propuesta con transmision por engranes.
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Actuadores rotatorios con transmision lineal

Este arreglo se compone por una fuente motriz rotacional y una transmision lineal por
medio de bandas dentadas o cadena, de un lado de la banda se coloca el actuador y del

otro una polea fija que permite el movimiento rotacional.

WA AN

el

N
j//

Figura 3.2 Propuesta de actuador rotacional con transmisién lineal

|s-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 53




Diseflo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo 1. Diseno conceptual

Actuadores lineales con transmision por mecanismo manivela-biela-corredera

Este arreglo se compone por una fuente motriz lineal y de un mecanismo manivela-
biela-corredera, el impulso del actuador lineal se transfiere a los brazos del mecanismo

que en su manivela se encuentra fija un prisma, rotando conjuntamente.

Figura 3.3 Propuesta con mecanismo manivela-biela-corredera.

Evaluacion y seleccion de transmision

Los criterios considerados para seleccionar la mejor opcion para este sistema
incluyen: la eficiencia mecanica, facil ensamble, la complejidad del arreglo, apariencia
sobre la estructura, la compatibilidad con la estructura. Los anteriores aspectos deberan
garantizar el movimiento entre gajos soportando las cargas que sean ejercidas sobre la

transmision.
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ALTERNATIVAS
Actuadores lineales
Criterio Importancia rg::g?iizrgin rgg:g?ﬂ?ﬁzn eon giilsa':ii;?: por
P transmision por transmision por . .
manivela-biela-
engranes LERLES o T
1 |[Eficiencia mecanica 5 = =
2 Facilensamblaie | 10 = =
3 |Complejidad del arreglo 20 = = -
4|Pesodelarrego | 30 B = -
5 |Apariencia sobre la estructura 10 = + =
6 [Compatibilidad con estructura | 25 S +
Total + 2 2 0
Total - 0 -1 -2
Puntuacién 2 1 -2
Total de los
pesos 40 30 -45

Esquema 3.3 Matriz de decision para concepto mecanico

Los resultados de esta matriz devuelven un desempeno similar entre las propuestas

de transmisién por bandas y por engranes, sin embargo al tener un numero de partes y

peso menor, la transmision por engranes es considerada como la mejor opcion.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez

55




Disefio para la automalizacién de escultura mévil para oficina Capitulo 111. Disefio conceptual

3.3 Alternativas Sistema de Control

Microcontrolador

Un microcontrolador es un chip en el que se incluye un microprocesador, una unidad
de memoria programable, una memoria de datos y sus periféricos. Sus principales
caracteristicas son: bajo consumo de energia, autosuficiencia, espacio reducido {por ser
sistemas embebidos) y costo relativo bajo. Existe una muy amplia variedad de
microcontroladores que se distinguen por su capacidad, es decir algunos procesan la
informacién mas rapido que otros o bien trabajan con mayor cantidad de datos.

Dentro de la industria es muy comun encontrarlos, sobre todo en dispositivos
controlados automaticamente; control de motores, electrodomeésticos, equipo de oficina,
juguetes etc.

Por las caracteristicas de este dispositivo, se podria programar directamente en él, la
rutina de movimientos y emplear alguna de sus salidas digitales para controlar los
actuadores.

Componentes electronicos

Existe un basto nuimero de dispositivos electrénicos que se pueden utilizar para
disefiar un controlador, basicamente encontramos elementos que permiten acondicionar

una sefal, elementos de memoria y de potencia.

La arquitectura de control en este caso contemplaria un controlador especifico de
acuerdo al tipo de actuador seleccionado, una unidad de memoria en la que se almacene

la rutina deseada y una etapa de potencia.
El control dependiendo del tipo de actuador, contemplaria la manipulacion de una

sefal eléctrica para mantener o cambiar la posicion, se podria retro alimentar el sistema

con un sensor de posicién o no dependiendo el tipo de actuador.
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La rutina debera grabada en una unidad de almacenamiento de datos, de tal forma
que el controlader del actuador reciba las sefiales que cambien el estado del sistema. La
memoria tendra la capacidad para almacenar la rutina y de no perder la informacion al

interrumpirse el suministro de energia.

La etapa de potencia incluye el suministro de energia para los elementos electrénicos
y los actuadores, asi como una etapa intermedia entre el controlador y los actuadores

de ser necesario.
LabVIEW

LabVIEW es un software de simulacion matematica con interfaz grafica que tiene el
respaldo de muchos afios de investigacion y es una herramienta muy flexible cuando se
le combina con una tarjeta de adquisicidén de datos. La versatilidad de su modo de empleo
lo ha llevado a ser utiizado en miultiples aplicaciones, desde juegos para nifios
{programacion de robots armados con LEGO®) hasta robustos sistemas de adquisicién

de datos y control.

Entre algunas de sus caracteristicas destacan:

1) Posibilidad de realizar pruebas en tiempo real mediante la comparacion de una
simulacion del proceso contra el estado real del proceso medido con un
sistema de adquisicion de datos.

2) Gracias a las librerias del software se pueden conectar y adquirir informacion
de practicamente cualquier instrumento, sensor, ¢ bus de campo.

3) Su interfaz grafica permite interpretar mejor los datos recibidos, de tal forma
que se pueden procesar y analizar de forma sencilla con un amplio rango de
herramientas.

4) Cuenta con la opcidn de crear sistemas de control mediante PLC’s operados y

programados desde las interfaces graficas de programacidn y monitoreo.

Aplicado al problema, el software podria brindar un monitoreo en tiempo real de la

posicion y velocidad de los gajos, al mismo tiempo que se despliegan los datos en una
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computadora. Con esta informacién se puede crear un control para los actuadores y tener

la posibilidad de manipular algunas variables por medio de la interfaz gréafica.

Evaluacion y seleccion de sistema de controlador

Los criterios para la seleccion del controlador son los siguientes; facilidad de

programacion, que se refiere a la comodidad para efectuar las sintaxis de los comandos o

arreglos;, complejidad, que se refiere al numero de componentes que conformar el

controlador; ergonomia, que trata sobre la forma en que interactia el controlador con el

usuario, es decir que tan facil es emplear las herramientas; conectividad, que se refiere a

la facilidad con la que se pueden unir varios dispositivos al controlador central; uso de

recursos auxiliares, referente a la cantidad y tipo de equipo adicional necesario para

operar, por ejemplo fuentes de potencia o computadoras.

DIaq0

1 |Facilidad de programacion 30 = - +
2 [Complejidad 20 ki = =
3 |Ergonomia 5 = +
. 4 |Conectividad 15 + = i
5 |Uso de recursos auxiliares 30 + = -
Total + 3 0 3

Total - 0 -2 -1

Puntuacién 3 -2 2

Total de los
pesos 65 -35 20
Esquema 3.3 Matriz de decision para concepto de control.
Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 58




Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina Capitulo IV. Disefio de Configuracién

Capitulo IV: Disefio de Configuracion

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo para la determinaciéon de los
componentes de cada parte del proyecto, basandonos en lo definido anteriormente, donde
se establecio el disefio conceptual. Esta etapa del desarrollo se refiere a la eleccion de las

partes que cumplan con el principio de funcionamiento del disefic conceptual.

4.1 Alternativas de Estructura

La estructura comprende el cuerpo que brindara sustentacion a la escultura y a todos
los elementos mecanicos, asi como los componentes que permaneceran a la vista y

daran la forma de la escultura brancusi.

La estructura contara unicamente con una sola capa que debera mantener la forma de
la escultura sin deformaciones visibles. La parte externa de la estructura tendra que ser lo
mas fiel posible a la forma de la escultura brancusi, tanto en forma como en colores y

textura.

Estructura fabricada en madera

Este material puede proveer una resistencia mecanica adecuada para soportar las
cargas de la escultura, es un material relativamente ligero. Para las dimensiones de la
escultura probablemente se pudiera optar por varias piezas para formar la cavidad,

aunque se debera seleccionar un método de unidén adecuado para resistir las cargas.

Estructura fabricada en metal
Esta propuesta contempla un modelo en una sola pieza hecho con algin metal ligero,

con las caracteristicas propias de este tipo de material se consigue una estructura

robusta, sin embargo el peso del mismo podria interferir para encontrar un actuador
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apropiado. La fabricacion con este tipo de material tendria que realizarse por medio de

fundicion con un “corazén” para obtener la concavidad deseada.

Estructura fabricada en polimero

En esta opcion se considera un material ligero para copiar el contorno de la escultura,
las propiedades del material pueden ser Utiles para igualar su geometria. Como existe una
gran variedad de polimeros, se debera elegir aquel que con un grosor de pared adecuado
pueda soportar las cargas de la escultura.

Evaluacion y seleccion de estructura

En el siguiente cuadro se determina el disefio a emplear ponderando los factores mas

criticos del sistema.

Alternativas

Estructura de Estructura Estructura de

Criterio Importancia madera de metal polimero
1 IPeso - |
|2 .. n. m.unica S a 20 = + =
| 3 [Soporte de elementos mecanicos 15 = = =
l 4= --- Foands - 2 +
| 5 |Apariencia 10 = = =
Total + 0 1 2
Total - 1 1 0
Puntuacion -1 0 2
Total de los pesos -15 5 55

Esquema 4.1 Matriz de decisioén para configuracion de fa estructura.

El principio de funcionamiento es el mismo para las tres propuestas, lo que marca una

diferencia es la funcionalidad que tienen las propiedades de cada material.

La parte que aportara la mayor parte del peso a la escultura es la cubierta, por eso es
esta cualidad la que se califica como la mas importante. En este aspecto el polimero es el

que mejor desemperio tiene y resulta como mejor opcion.
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Se debe considerar para la siguiente etapa de disefio los elementos de la misma que
interactuan con el resto de los componentes, por ejemplo los elementos de sujecién de los
elementos mecanicos, aquellas regiones donde pudiera haber colisiones de los gajos, o

bien, las partes moviles del sistema.

4.2 Alternativas Actuadores

En el capitulo anterior se definié el concepto para el sistema mecanico el cual
requiere esencialmente de una fuente motriz. A esta se le acoplaran elementos
mecanicos para transmitir la potencia y hacer girar los gajos. A continuacion se presenta

la descripcion de algunos tipos de motores de tipo rotacional.

Servomotor

El servmotor es un actuador eléctrico de corriente directa al cual se le controla su
posicion radial mediante el ancho de pulso que se le aplique. Se puede implementar este
actuador junto con un arreglo de engranes para resolver el problema motriz, colocando un
actuador con un tren de engranes en un gajo y uno fijo en otro gajo para que este gire

sobre el eje del engrane fijo.

Motor de CD mas sensor

La posicion de este actuador eléctrico no se puede controlar por si sélo, porque
siempre estd en movimiento continuo. Para utilizarlo en este caso seria necesario colocar
sensores que nos brinden informacion sobre Ia posicion radial y acondicionar esta senal
para crear un control que nos brinde los resuitados deseados. Adicionalmente a la
colocacion de sensores se necesita un tren de engranes transmitir efectivamente la

energia.
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Motores a pasos

El motor a pasos es un motor de corriente directa que tiene un arreglo interno de
electroimanes que le permiten permanecer fijo en una posicidn. Para su operaciéon se
requiere enviarle una senal de control compuesta por varios pulsos. Estos pulsos pueden
hacer variar su posicidon y su velocidad. Para la implementacion en la escultura se
requiere de un sensor que le indique una posicién de referencia “home” para poder
realizar las rutinas. Adicionalmente ser necesario colocarle un mecanismo de transmision

para hacer girar los gajos.

Evaluacién y seleccién de actuador rotacional.

La fuente motriz debera ser de tipo rotacional con capacidad para control de posicion
radial, la cual no sera en ningun caso menor a 180°. El control sera implementado por un
microprocesador contemplande la etapa de potencia correspondiente. Las dimensiones
del motor estan restringidas a las establecidas en las especificaciones de la estructura. El
suministro de energia para el motor sera de entre 5 y 12v. En el siguiente esquema se

valuan los criterios establecidos para cada tipo de motor.

Alternativas

Criterio Importancia Servomotor Motor de CD Motor a pasos
1 |Control de la posicion radial 40 + = +
2 |Médulo de potencia Incluido | NI 20 + - =
3 [Consumo energético 10 = = =
4 |Alta relacidn torque vs peso S-30) + = 5
Total + 2 0 1
Total - 0 1 1
Puntuacién 2 -1 2
Total de los pesos 90 -40 40

Esquema 4.2 Matriz de decision para configuracién del sistema mecanico.

Aunque los tres motores pueden cumplir la funcién especificada, el servomotor puede
resolverlo de forma mas sencilla, ahorrado tiempo y recursos. Para el caso del motor de
corriente directa se necesita un elemento que nos indique la posicion del motor, lo que

haria necesario colocar un sensor posiblemente de tipo encoder, ademas de requerir un
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mddulo de potencia. El motor a pasos tiene como ventaja que no emplea un sensor pero
su control posicién es de tipo relativo y no absoluto, por lo que el disefio de la rutina se
complica, ademas de requerir un punto de referencia tipo home. El servomotor por su
parte ofrece un control de posicion absoluto, los modelos comerciales tienen integrada la
parte de potencia y tienen una alta relacion entre ligereza y torque, por lo que es el motor

que mejor cumple con las necesidades del proyecto.

4.3 Alternativas Controlador

Microchip PIC

Este microcontrolador es uno de los mas usados debido a su gran versatilidad y
sencillez de manejo. Existen diversas herramientas que permiten primero crear un
programa, después simularlo y posteriormente cargarlo a la memaoria interna por medio de
dispositivos electrénicos especializados o incluse por medio de algin circuito que se
comunica con cualquier PC por medio del puerto serial o USB. Todo esto ha hecho del
PIC un dispositivo muy popular dentro de los ambitos, profesional y amateur. Una
caracteristica que distingue al microcontrolador PIC es su capacidad para procesar datos,
ya que con la estimulacion adecuada puede trabajar 2 una frecuencia de 20 MHz.
Dependiendo del modelo, se pueden tener varios puertos de entradas y salidas
configurables, lo que le brinda mucha flexibilidad para diferentes aplicaciones. Adicional a
sus caracteristicas técnicas, esta opcion tiene como ventajas los desarrollos ya realizados

y la experiencia en el manejo de los mismos.

NI COP8

Es un circuito integrado fabricado por National Semiconductor [3b]. Las siglas COP8
identifican a un Procesador Orientado al Control de 8 bits. La familia de los COP se divide
en cuatro grandes grupos:

- Familia Basica en Mascara; Para funciones sencillas con periféricos integrados.

- Familia Caracteristica en Mascara: Orientada a comunicaciones.

- Familia OTP: Sclamente se puede programar una vez.

- Familia S: Alto desempeno, multifuncional.
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Motorola 68HC11

El 68HC11 es un poderoso microcontrolador de 8 y 16 bits con un conjunto de
instrucciones que comparte con microcontroladores similares a los que se les conoce
como su familia. Algunas de las funciones que se pueden utilizar son: entradas y salidas
digitales, temporizadores, convertidor analégico digital, generador de PWM vy
comunicacion sincrona-asincrona entre otros. En su modo optimizado es capaz de
realizar sus operaciones en frecuencias de hasta 4 MHz. Cuenta con dos acumuladores
de 8 bits nombrados "A” y "B" que pueden ser empleados como uno solo en un doble
acumulador “D". Dos registros indexados de 16 bits ("X” y “Y") que permiten indexar
cualquier parte del mapa de memoria, esto quiere decir que el 68HC11 tiene un buen
desemperfio en el procesamiento de datos. Aunque es un microprocesador de 8 bits tiene
algunas funciones para 16 bits. Algunas caracteristicas que maneja son:

- Poderosas instrucciones de manipulacién de bits.

- Seis poderosos modos de memoria (inmediato, Extendido, Indexado, Inherente y

Relativo).
- Modo de paro y espera.

- Entradas y salidas mapeadas en la memoria y funciones especiales.

Evaluacion y seleccion de microcontrolador.

El microcontrolador debe cumplir en su parte funcional con la capacidad de utilizar
temporizador ya que el sistema funcionara mediante ciclos estandares de tiempo. Debera
contar con al menos 8 salidas digitales de 0 a 5 [V]. Se requiere que la velocidad de
procesamiento de datos sea de al menos 4 [MHz]. El suministro de energia debe ser de 5
[v]. Para el diseno del prototipo debera tener la capacidad de ser programado varias
veces.

En la parte de hardware es recomendable utilizar elementos que ya cuenten can
tecnologia probada en otros desarrollos. En su etapa de desarrollo la tarjeta electrénica
debera comunicarse con una computadora para la programacion del microcontrolador,
una vez concluida esta etapa la tarjeta de control podra prescindir del puerto de

comunicaciones para reducir costos y recursos.
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El esquema siguiente brinda la importancia considerada para cada requerimiento:

Alternativas
Criterio Importancia MicrochipPIC NICOP8 Motorola 68HC11

ll Programable via PC _——

Total + 4 0 0

Total - 0 2 2

Puntuacion 4 -2 -2
Total de los

pesos 55 -50 -50

Esquema 4.3 Matriz de decisidn para configuracion del sistema de control.

Los tres microcontroladores cuentan con caracteristicas similares en cuanto a
funcionamiento y desempenio; sin embargo el hecho de que exista una tarjeta construida
aunada a la experiencia en el desarrollo de proyectos bajo la plataforma de Microchip, son

criterios que terminaron por indicar que los microprocesadores de dicha compafiia son la
mejor opcion.
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Capitulo V: Diserio de Detalle

En esta seccidn se definird a cada uno de los elementos de los sistemas que integran

al proyecto. Se definiran dimensiones y modelos especificos para los componentes.

5.1 Disenio Sistema Mecanico

5.1.1 Seleccidon del servomotor

El sistema mecanico comprende un actuador de tipo rotacional y un mecanismo
transmisor de potencia en la cual se integran los elementos necesarios para transferir el

movimiento rotacional del motor a cada estructura.

El mecanismo transmisor de potencia debera transferir el movimiento rotacional de la
fuente motriz a la estructura sin perder la posicién relativa por medio de deslizamientos.
La transmisién debera considerar el arreglo que ofrezca una mejor ventaja mecénica.

Seleccion del servomotor

De los capitulos anteriores se ha determinado que el actuador a utilizar es un
servomotor. Para la selecciéon del modelo y capacidad del motor se realizaran calculos de

par maximo en las posiciones mas criticas de la rutina.

En base a la formula (2) del capitulo 2 establecemos una tabla con diferentes valores

para la carga CT.
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Tabta 5.1 Relacién de CT contra par requerido.

par por
masa total par total motor
CT (Kag) (Kg.cm) (Kg.cm)
0.02

La tabla 5.1 muestra que para el intervalo entre 0.02 y 0.5 Kg para CT existe un par
necesario de entre 1.38 y 34.38 Kg.cm, de lo cual se busca en servomotores que entren

dentro de esas caracteristicas.
La tabla 5.2 muestra una lista de algunos servomotores comerciales con sus

caracteristicas [4b]. Se ha agregado una columna donde se hace una relaciéon entre el

peso del servomotor y el par que ofrece.
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Tabla 5.2 Lista de Servomotores comerciales

Modelo Peso Torque @6v
[Kg] [0z.in] [Kg.cm]

Relacion T/P
HiTech HSR-5995TG

$3306

59206

Futaba S3010
| Futaba S3003
Futaba S3001

utaba S9254

Futaba S3110

Futaba $3107 0.3 0.01 16.80 1.2 120

*24.8[V]
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En base a las tablas 5.1 y 5.2 se realiza un cuadro comparativo donde se establecen

los rangos de peso y par en el cual cada motor podria funcionar para el disefio.

Par por
motor
(Kg.cm)

Rango de operacion para distintos EEERGIEY
servomotores (Kg)

0.02
0.04

0.06

0.10

0.44
0.46
0.48

0.50

Figura 5.1 Rango de cumplimiento de diversos servomotores
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Considerando los datos obtenidos se selecciona el servomotor de la marca Hi-
Tech, modelo HSR-5995TG (la hoja de datos se encuentra incluida en el anexo C) y que
ademas de ofrecer la mejor relacién entre peso y par, ofrece un rango mas amplic de
operacion que permite seleccionar con mayor facilidad los elementos mecanicos. A partir
de este momento se consideraran las caracteristicas de dicho servomotor (peso, tamano,

geometria) para el disefo de los demas sistemas.

En base a las caracteristicas de} fabricante se hace el modelo tridimensional del

servomotor.

Figura 5.2 Modelo del servomotores HSR-5995TG

5.1.2 Disefio de la transmision
En el segundo capitulo se analizaron las cargas y momentos a los que se somete la

articulacion, en base a esos datos se disefiard una transmision mecanica, empleando en

algunos casos partes comerciales .
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- Disefio de eje
Para el disefio del eje se consideran los datos obtenidos de Ja seccién 2.5:
a) Carga Maxima: CM = 4 [Kg]

b) Momento Flexionante Maximo: Mm = 138 [Kg.cm]

¢) Momento de Torsién Maximo: Tm = 34,48 [Kg.cm]

c2

T T T T o T Y

R1 Mf R2
Mi

Figura 5.2, diagrama de cuerpo libre del eje.

Donde:

C1 vy C2 son las cargas por el peso de todos los gajos sobre los sujetadores del eje a
la estructura del gajo.

P la carga derivada del par de torsion sobre el engrane.

R1y R2 son las reacciénes en los extremos sobre los rodamientos.

Mf son las fuerzas equivalentes producidas por el momento flexible caleulado en &l

caitulo 2
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Los datos anteriores consideran una masa unitaria CT con peso maximo de 0.5 [Kg],
esta masa unitaria CT incluye el peso de un gajo, un servomotor y el arreglo mecanico de
transmision.

Utilizando el método de momento de torsion maximo [12] se obtienen las siguientes
ecuaciones:

T=(T.c)/J)
siJ = (11 .d4)/32 , entonces:
T=(16.T) /(1 .d3)

Donde T es el esfuerzo cortante permisible, ¢ es el radio del eje, J es el momento polar
de inerciay T es el momento de torsién maximo.

Manteniendo fijo el par de torsion y proponiendo un eje de 0.4 cm de diametro se

obtiene el siguiente esfuerzo:

T = (16)(35[Kg.cm]) / (17 .{0.4[cm])3)
T = 2785 [Kg/cm2]

Por lo que se requiere un material con un esfuerzo maximo de fluencia mayor a 2785
[Kg/cm2]

Se comparan dos tipos de material para seleccionar uno. El primero es el acero 1070
rolado en frio que cuenta con un esfuerzo maximo de fluencia de 5050 [kg/cm?2] y una
densidad aproximada de 7.6 [g/cm3]. El segundo material es la aleacién de Aluminio
6061-T91 que cuenta con esfuerzo maximo de fluencia de 4030 [Kg/cm2] y una densidad
de 2.8 [g/cm3]

El acero presenta mejores propiedades mecanicas pero es mas denso que el
aluminio; este por su parte ademas de cumplir con el requerimiento de esfuerzo maximo,
tiene una densidad baja, lo que a su vez se traduce en menor peso para el sistema.
Basandonos en los puntos estratégicos del disefio, que establecen al peso como uno de
los principales referentes, se propone como material para el eje la aleacion de aluminio
6061-T91, .esta aleacién tiene un tratamiento térmico para endurecerlo y otro
posteriormente liberar esfuerzos con lo que se logra que el material se vuelva mucho mas

duro y menos quebradizo que el simple 6061. Dentro de la gama de aleaciones 6061 el
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maierial propuesto es uno de l0s que presenta mayor esfuerzo maximo de fluencia,

debido a los tratamientos y trabajos sobre €l [13].

- Seleccion de engranes

Para la seleccion del engrane se tomara en cuenta el par de torsion maxime calculado
en el capitulo 2 y [a velocidad angular especificada. Con ambos valores se obtiene un

valor para la potencia que debe soportar el engrane.

En el capitulo 2 se determine que el par maximo de torsién es de 34.48 [Kg.cm] y que

la velocidad angular es de 3 [rev/min], empleando la formula para potencia:

P=Tuw
P = 34.48 [Kg.cm] (1/100) [m/em] 9.79 [m/s2] 3 [rev/min] (1/60) [min/s]
P=0.17 [w]

En base a esta potencia, a las dimensiones del servomotor elegido y a que no se
considera un tren de engranes sino dos engranes del mismo numero de dientes que iran
colocados, uno sobre el eje de transmision y otro scbre el servomotor; se propone un
engrane comercial de la marca HPC. El cataloge del proveedor esta incluido en la seccién

de anexos [5b]. Las caracteristicas principales del engrane son:

No. de parte: G0.5-53

Maxima potencia admisible: 41 [W]

Tipo: Recto (aunque el engrane tipo helicoidal es mas silencioso, las cargas axiales
podrian desalinear a los engranes)

No. dientes: 53 (impar para reducir desgaste)

Diametro: 27.50 [mm]

Diadmetro de paso: 26.50 [mm]

Ancho de engrane: 6 [rﬁm]

Crificio central: 6 [mm]

Material: Acero 214M15
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Figura 5.3 Engranes helicoidales marca HPC. Figura 5.4 Modelo de engrane seleccionado.

- Conector de engrane con servomotor

Para que el servomotor pueda transferir la potencia motriz requiere un engrane de las
mismas caracteristicas del que fue seleccionado. Como el servomotor es un producto
camercial cuenta con un pifion estdndar de fabrica. En esta seccion se propone el disefo

de una pieza que permite acoplar el engrane con el servomotor.

Figura 5.5 modelo de fa pieza sujeladora de engrane y servomotor.
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El ensamble con el servomotor se muestra en las siguientes figuras

Figura 5.6 piezas para ensamble de servomotor Figura 5.7 Ensamble completo de servomotor

Finalmente el ensamble general del sistema mecanico es como se muestra en la

siguiente figura.
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Figura 5.8 Ensamble de servomotor y eje de rotacion.

En el Anexo B, se muestran los planos generales donde se aprecia el ensamble de los
elementos de transmision.

5.2 Diseno de Estructura

Los sistemas interactiian entre si de forma sinérgica, en particular la estructura y el
sistema mecanico; que se encuentran vinculados por el peso de ambos con la potencia
requerida para los motores. Para este fin se debe definir alguna de las variables con el
propdsito de obtener propuestas y posteriormente validarlas. Tomando en consideracion
las dimensiones de los elementos seleccionados anteriormente, se disefiara un modelo
tridimensional en el cual se compruebe que no existe interferencia fisica entre los

elementos en todas las posiciones de la rutina.
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5.2.1 Diseino de gajos

En esta seccion se hara una propuesta en la que se respete la forma original de la
escultura, considerando las figuras que puede adoptar la misma, de tal manera que los

actuadores puedan ser localizados sin colisionar con las demas partes.

La propuesta comprende el disefio de los 8 gajos que componen la escultura, los
espacios adecuados para la ubicacion del servomotor, sujetador de servomotor y
transmision. Para empezar se modeta un cuerpo con la silueta de los gajos de la escultura
sin ningun tipo de arreglo, con el objetivo de probar mediante el método de analisis finito
algunos materiales y espesores de las paredes. Posteriormente con los elementos del
sistema de transmision modelados, se haran los arreglos necesarios a la geometria para

que se respeten las dimensiones de los elementos motores.

Figura 5.9 Modelo de la estructura basica comun.

Se nombra a los diferentes gajos con el fin de identificarlos en las posiciones en que

interactuan unos con otros.
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Figura 5.10 Nombramiento de los gajos.

De acuerdo a las diferentes posiciones de la escultura, sera necesario que el sistema
de transmision se encuentre geomeétricamente dispuesto para no interferir en cualquiera
de las figuras. La forma de los gajos en la escultura original es idéntica en los 8 gajos, sin
embargo para este diseno el sistema mecanico tendra que ocupar un espacio fisico en la
superficie de cada gajo y dado que las diferentes posiciones de la escultura generan
diferentes requerimientos geométricos, el disefioc de cada gajo se realizara

independientemente.
Para encontrar los puntos en los cuales cada gajo interfiere con otros se considera
que cada gajo tiene dos movimientos relativos con dos gajos (figura 5.11) y ademas que

tiene dos posiciones en los cuales es cubierto por ofros gajos. (figura 5.12)

Las dimensiones y geometrias se encuentran detalladas en los planos del Anexo B.

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez 78



Disefo para la automatizacion de escultura moévil para oficina Capitulo V. Diseno de Detalle

Figura 5.11 Rotacién relativa de los gajos, en este caso los gajos B y H tienen movimiento relativo con el gajo A.

Figura 5.12 Interaccién entre gajos en diferentes posiciones, en este caso se ilustra como el gajo A se junta en diferentes
figuras con los gajos D, E, F y G.
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- GajoA

El gajo “A" tiene movimiento
relativo con respecto a los gajos
‘H”y “B” ,asi como
intersecciones con los pares de
gajos “E-F’y “D-E”

Figura 5.13 Diseno de gajo A.

- GajoB

El gajo “B* tiene movimiento
relativo con respecto a los gajos “A”
y “C” ,asi como intersecciones con

los pares de gajos “E-F" y “F-G”

Figura 5.14 Diseno de gajo B.
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- GajoC

El gajo “C” tiene movimiento
relativo con respecto a los gajos
‘B y D" ,asi  como
intersecciones con los pares de
gajos “G-H"y "F-G”

- Gajobh

El gajo “D" tiene movimiento
relativo con respecto a los gajos
‘C" y “E" ,asi como
intersecciones con los pares de
gajos “G-H" y "A-H”
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Figura 5.16 Diseflo de gajo D.
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- GajoE

El gajo “E* tiene
movimiento  relativo  con
respecto a los gajos ‘D" y “F”
,asi como intersecciones con
los pares de gajos "A-B" y
“A-H”

Figura 5.17 Disefio de gajo E.

- GajoF

El gajo “F" tiene movimiento
relativo con respecto a los
gajos “E” y “G” ,asi como
intersecciones con los pares de
gajos “A-B"y “B-C”

Figura 5.18 Disefio de gajo F.
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- GajoG

El  gajo "G" tiene
movimiento  relativo  con
respecto a los gajos “F" y “"H"
,asi como intersecciones con
los pares de gajos "C-D” y
“B-C”

Figura 5.19 Disefio de gajo G.

- GajoH

El  gajo "H* tiene
movimiento  relativo  con
respecto a los gajos “G” y "A”
,asi como intersecciones con
los pares de gajos “C-D” y
“D-E”

Figura 5.20 Diseno de gajo H.
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Todos los gajos cuentan con una parte hueca que brinda una mayor ligereza a la
estructura, con apoyo del software de Solid Edge ® se calcula el peso aproximado de
cada gajo, proponiendo un espesor de las paredes de 2 mm y como material al estireno

que tiene una densidad de alrededor de 1 g/cm3.

' Global 'Pr 7wt
ModelSpre o Mass: — —Volun;; - 7_‘S—u.l-f;~'c'e area; - |
(Iio.221 kg | 2214s085mm3l 22222546 02!
0.001-g/rnrh':3 o . Lenter of Mass ——-~—  —-— Center of Volume
‘ .ol i [ Display symbol cm@ ! ] Display symbol Sl
! | X i-2;1.5!8 Vrnm ' X: ['-24.987@{;—‘7 '
e e i | Y. ".58 m | Yo B58mm
L LEERET N | Z: 1.23 o __J Z 3_1.23 mom :
Mass Moments of Inertia

o |1784.173kgm | lyy: [1717.002kgm | 12z [777.872kgmm” |

b (19327 kg (270K e (5732

| _Flose,___l |! g@ I

Figura 5.21 Calculo de peso de la estructura

Se observa que se tiene una masa de alrededor de 221 gramos, que esta por debajo

de los limites calculados en la seccién 5.1.1 para el servomotor seleccionado.
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5.2.2 Integracion de la transmisién con los gajos

La transmisién se acopla a los gajos por dos partes, la primera es la que sostiene al

eje y la segunda es la que sujeta al servomotor.

Para el primer caso, el propio disefio de los gajos proporciona soporte al eje. En esta
propuesta se establece que la propia estructura funcione como rodamiento, por lo cual el
disefio contempla la geometria necesaria para que el eje de giro esté alineado de tal

manera que los gajos puedan girar sin colisiones.

En el segundo caso, se requiere de una pieza que una al servomotor con la estructura,
en esta propuesta se considera una sola pieza simétrica que puede ser utilizada para
todos los servomotores, ya que se puede emplear cualquiera de sus lados para sujetarse

a la estructura. Con esto se reduce el nimero de piezas diferentes.

Figura 5.22 Detalle tipico del ensamble de transmision. Figura 5.23 Ensamble de transmision sobre estructura
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Figura 5.24 Diserio de sujetador de servomotor

Figura 5.25 piezas para el ensamble del sujetador del servomotor
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5.2.3 Canalizacion de cables de servomotores

Sobre la estructura pasaran dos tipos de cables, uno para la potencia con un par de
hilos y el otro para las sefiales de un solo hilo. Para la potencia se pueden conectar los
motores en paralelo, por lo que solamente un par de hilos atravesaran las estructuras.
Para las senales se requiere un hilo por cada servomotor, por lo que sera recomendado el

uso de cable plano.

La acometida del cable se hara por el gajo A, que es por cual se sujetara toda la
estructura. A partir de este gajo habra 2 rutas para los cables. La primera recorrera los
gajos A, B, C, Dy llevara la sefial de control y las lineas de potencia a los motores 1, 2, 6
y 5; mientras que la otra ruta pasara por los gajos H, G, F, E y enviara la sefial de control

y las lineas de potencia a los motores 7, 4, 8 y 3.

Para las articulaciones conectadas en el lado largo de los gajos, los cables pasaran
por unos canales ubicados sobre la misma superficie, entre los espacios donde van los

motores.

Para las articulaciones conectadas en los lados cortos de los gajos, los cables

pasaran por el vértice triangular que forman los dos gajos.

Los cables recorreran las rutas que se indican en las siguientes figuras:
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Figura 5.26 Vista superior de la canalizacion de cable, en color rojo esta representada la ruta A y en color amarillo la ruta B
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Figura 5.27 Vista inferior de la canalizacién de cable, en color rojo esta representada la ruta A y en color amanilo la ruta B
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5.2.4 Soporte de la Escultura

La escultura estard sustentada en un contenedor tipo exhibicion consistente en un
prisma con paredes traslucidas que permitan ver la escultura y una caja inferior donde se

alojara el equipo electrénico de control.

La escultura se sujetara en dos puntos del gajo A por los cuales entraran las dos rutas
de cables.
La siguiente figura muestra la propuesta del soporte donde se pueden apreciar las

acometidas de las rutas Ay B

Figura 5.28 Soporle para la escultura
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5.3 Diseno del controlador

Para lograr el correcto control de la escuitura se debe tener en cuenta las definiciones
hechas en los capitulos anteriores. Partiendo de que se requiere controlar el movimiento
de 8 piezas (gajos) unidos por articulaciones, se elabora un analisis de sus posiciones
relativas en cada una de las figuras definidas para la rutina, asi como de las posiciones
intermedias entre los cambios de una posicion a otra. De este analisis se deriva que
existen 4 parejas de gajos que mantienen idénticas posiciones durante toda la transicion
de la rutina, sin embargo para que se cumpla esta condicién, es necesario que los ejes de
rotacion queden establecidos en direcciones fijas. Esta restriccion no representaria ningun
problema sino fuera por la limitacion de espacio en la escultura, ya que bastaria con
colocar los servomotores dirigidos arbitrariamente para lograr este fin.

Como resultado del estudio del modelo tridimensional, se sabe que los servomotores
cumplen la restriccion de espacio cuando no estan alineados para cumplir la condiciéon en
gue existen 4 parejas de gajos con iguales posiciones.

De este arreglo ‘surge la necesidad de controlar a 8 servomotores de forma
independiente.

5.3.1 Seleccion de microcontrolador PIC

En el capitulo anterior se definid el uso de un microcontrolador PIC de la marca
Microchip, sin embargo existe gran variedad de modelos que varian mucho unos de otros,
por lo que se debe tener en cuenta a los elementos a ser controlados para dimensionar al
microcontrolador. En este caso particular se requiere controlar 8 servomotores; algunos
modelos de microcontroladores PIC, tienen incluidos méduios con generadores de ancho
de pulso (PWM), la cantidad de estos varia con el modelo. Sin embargo la cantidad de
PWM que tienen los microcontroladores es en el mayor de los casos de 5, haciendo
necesario el uso de al menos dos de ellos. Para optimizar recursos y emplear un solo
microcontrolador se propone generar los pulsos por medio de las salidas digitales del
mismo. El PIC modelo 16F877A tiene 5 puertos, de los cuales 2 tienen la capacidad para
utilizarlos como 8 salidas digitales. Para el desarrollo de este proyecto se utilizara este

modelo y una tarjeta de desarrollo elaborada por el Ing. Ulises Pefuelas Rivas.
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5.3.2 Arquitectura de control

El sistema de control propuesto se describe graficamente en la figura 5.29, en ella se
muestra como se envia una sefial para cada uno de los ocho servomotores a ser
controlados.

| A |
:I IE é I: :I:" 1
s ’ LY ] ‘ e i Vo " f J ' f
i J K J ! ' y .
" ‘ ‘ v' | ' d 4 “
r ‘j. ] { " ‘- A r' ! i v'
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8

Figura 5.29 Arquitectura de control del sistema.
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5.3.3 Disefo de rutina de control

Como se definio en el capitulo 2 se desea controlar el movimiento de los gajos para
formar 4 de las 7 figuras que puede formar la escultura Brancusi, dichas figuras forman

una rutina que se describe en la figura 5.30

Figura 5.30 Rutina de transformacion de la escuitura.
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Para poder dar un seguimiento de cada servo motor se debe hacer una definicion de
los motores de acuerdo a su posicion respecto a los gajos, las figuras 5.31 y 5.32, asi

como la tabla 5.2 identifican cada uno de los motores.

Figura 5.31 Definicién de motores desde vista superior.
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Figura 5.32 Definicion de motores desde vista inferior.

Tabia 5.2 Localizacién de servomotores en escullura.

Motor Gajo de montaje: Gajos unidos:

Is-Boset Kevin Brendan Marlinez Lépez
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Se toma como referencia el sentido antihorario para determinar la posicion radial del

servomotor como se indica en la figura 5.33

Figura 5.33 Convencion para la posicion radial de los servomotores.
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Con base a la rutina definida y establecidos los motores, se desarrolla una tabla que

indica la posicion radial de los servomotores de acuerdo a la convencién de la Tabla 5.3

Tabla 5.3 Posiciones para los servomotores en cada figura.

Figura Tiempo [s] Figura M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
1 0 0 0 |180 (180|180 | O 0 |180
| | |
]
2 10 0 0 |180 (180 | O 0 |180 (180
3 20 90| 90 | 90 | 90 ) 0 (180|180 | O
s
4 30 0 (180180 O 0 |[180|180 | O
1 40 0 0 |180|180|180| O 0 |180
G ==L =
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De acuerdo a las pruebas realizadas para la construccion de la escultura en tamaiio
real en los laboratorios de Ingenieria Mecanica y en particular en el trabajo "Disefio de
automatizacion de escultura mévil” [9], el comportamiento aislado de cada articulacion es
diferente a cuando interactian todos los gajos al mismo tiempo, para el estudio en este
trabajo se considera que para todas las transformaciones el comportamiento de los
cambios de posicién es lineal a excepcion de la transformacion entre las figuras 2 y 3,

para la cual se tiene el siguiente comportamiento:

Posicion para Transformacion
Figura 2 a Figura 3

200 -
130
160
140
120
100
80
60
40
20

[grados]

icion

Pos

t [s]

=== Potores 6 y 8 ====Motores 1,2,345y7

Grafica 5.1, Posicion para los motores durante la transformacién de la Figura 2 2 la Figura 3.

En la grafica se aprecia un comportamiento lineal para los motores que recorren 180
grados, que son los motores 6 y 8. En cambio aguellos que solamente tienen un cambio

de 90 grados e! comportamiento no es lineal.
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5.3.3 Diseio de programa de control

Una vez establecidos las referencias, la secuencia de posiciones y tiempo para cada

uno de los motores, se realiza el disefo del controlador.

Los servomotores requieren una sefal con anchos de pulsos modulados, para este fin
se emplearan los 8 canales del puerto D del microcontrolador PIC 16F877A. Estos
canales tendran la funcién de salidas digitales y las sefales para los servomotores se
configuran en la programacion. E! programa contara con constantes configurables al
principio del mismo, con la intencion de poder ajustar el periodo de los pulsos (el mismo
para todos los canales). Cada canal tendra una salida digital que iniciara el ciclo en sefal
alta y que pasara a baja después dependiendo de la posicién en la que se desee colocar

al servomotor.

La sefial para que el servomotor funcione adecuadamente debe tener un periodo de
20 [ms]. La posicion estara sujeta al ciclo de trabajo del pulso que oscilara entre 200 [us] y

2200 [us] para 0 y 180 grados respectivamente como se muestra en la figura 5.30

Para lograr una sefial modular, se empleara la funcién de “interrupciones”, lo cual
permitird emplear intervalos fijos de tiempo. Estos intervalos de tiempo seran fijados en
100 [us] y seran llamados bloques. El tiempo de ejecucion de una linea de cédigo es de
0.2 [us], por lo tanto el limite de lineas de codigo con una resolucion por bloque de 100

[ms] es de 500 lineas.

El periodo del pulso para el servomotor sera de 20 [ms] por lo que se requieren 200
bloques, esto quiere decir que al concluir los 200 bloques todos las sehales volveran a su
estado alto. Al conjunto de 200 bloques se le llamara “ciclo” y correspondera al periodo
del pulso enviado al servomotor. Por cada 25 ciclos se considerara un microciclo que es la
cantidad minima de pulsos idénticos que se envian al servomotor antes de cambiar su
ciclo de trabajo, dicho microciclo tendra una duracion total de 500 [ms]. Para hacer el
cambio entre figura y figura, deberan pasar 10 segundos aproximadamente, por lo que se

requieren 20 microciclos, a este periodo se le llamara miniciclo. Finalmente toda la rutina

Is-Boset Kevin Brendan Marinez Lopez 99



Diseflo para la automatizacion de escultura mévil para oficina Capitulo V. Disefio de Detalle

se llevara a cabo en 40 segundos a lo que se nombrara como macrociclo. La tabla 5.4
muestra la equivalencia entre los periodos definidos.

nombre simbolo duracion num. de bl nim. de C nam. de uC nim. de mC nim. de MC
macrocmlo MC 400 onn ©10 00D 20000 ]0 4 1
} mimcnclo- 3 jnem Ef,ﬁ[s%‘r ey - ' DA
microciclo __u__c_ __500 [rpg]‘ F.O’)O 25 1 NA NA |
Ciclo  C  20[ms] 200 1 NA | B
bloque bl 100 [us] 1 NA NA NA NA |

Tabla 5.4. Equivalencias para periodos de la rutina.
Los bloques permiten definir los tiempos de duracién del ciclo alto del puiso, con ello

se logra controlar las posiciones de los servomotores, por ejemplo para la posicion de 0
grados se requiere un ciclo aito de 200 [ms] lo que se obtiene con 2 bloques; por otro lado
un periodo 22 bloques, brindara un ciclo alto de 2200 [ms] con lo que el servomotor se

colocara a 180 grados. Este comportamiento se describe en la figura 5.30

— 1=200 [ns} ——}
5¥

Servomotor a 0°

oy =

—
2 [as]

—1=200 [as] —]

5¥

Servomotor a 90°

oV

A
11 [ms]

F— 1=200 [ns5] =]

5¥

Servomotor a 180°

22 {ms)

Figura 5.34. Representacién de la senal para el servomotor
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Las posiciones que se definieron para la rutina de la escultura, seran cubiertas de
acuerdo al ancho del ciclo de trabajo que se envie a cada servomotor. La variable “CX”

sera determinada para fijar el nimero de bloques en cada ciclo.

El servomotor seleccionado en la seccion 5.1.1 es de la marca HI-TEC, para fines de
comprobacion de la rutina de control se emplea un servomotor de la marca FUTABA, sin
embargo el ancho de los pulsos no corresponden al de las posiciones del HI-TEC, por lo
que se pretende reproducir ! desempeno del servomotor seleccionado un nimero de
pasos similar, lo que brindara una imagen del desempefo que realizaria el servomotor
seleccionado. El programa de control tiene la flexibilidad para trabajar en diferentes

rangos teniendo como limitante el numero de lineas de coédigo ejecutadas por cada

interrupcion.

# de lineas codigo| 500 2500 2000 150 125 100] 50

bloque Jus]] 100 50[ 40 30 25 20 10

-90° 1100 [us] Cwinma| 11| 220 28] 37| 44| 55 110
Neutro 1500 [us] Cneutrar| 15 30/ 38 50 60| 75/ 150
+90° 1900 [us] Cwaama| 19| 38" 48] 63 76 95 190
| No. de pasos por 1807 8| 1c|MMMell 27| 32| 40| _ 80
# de lineas codigof ' 500| 250| 200| 150, 125| 100 50

bloque [us]] 100 50 40| 30| 25 20| 10

-90° 200 [us] Cwminima 2 4 5 7 8| 10 20
Neutro 1200 [us] ] Cneurraf 12|  24) 30| 40| 48 60 120
+90° 2200 [us) Cwaxmal 22| 44| 55| 73] 88| 110 220
No. de pasos por 1 8<0°- 40 50| 67| 80o[ 100 200

Como se describid anteriormente en la grafica 5.1, existe un comportamiento no lineal
durante la transformaciéon de la Figura 2 a la Figura 3. Se considera que en el programa
de control la variable “CX” representa un avance de 9 grados por unidad.

Cada 0.5 segundos el programa de control realiza una revision para decidir si el

servomotor debe cambiar de posicién o si debe permanecer en la que ya esta. De tal
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forma que se tendran 20 verificaciones entre cada transformacién. La siguiente grafica

muestra los valores que debe adoptar la variable “CX" para obtener un comportamiento no

lineal durante el cambio de posiciones:

. 12
X
O 10
@
S 8-
[
s 6 -
=
8 4
S 2-
S

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Puntos de revision

Comportamiento no lineal con la variable "CX"

22

18

20

—&o— Motores 1,2, 3,4y5 ——Polinédmica (Motores 1,2, 3,4 y5)

Grafica 5.2: Valores de la variable "CX" para obtener comportamiento no lineal

Como la resolucion del control es de 9 grados, es necesario hacer uso de puntos

discretos para la interpolacion de la curva. En la siguiente figura se determinan los valores

de la variable "CX" para toda la rutina de control:

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lépez
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2Mpo 4 6 3
0 2|2 (22|2]22] 2 | 22 [FIGURA 1

(22122122202 |4 |22

212 ]22(22|18| 2|6 |22

2|2 |22|22116| 2| 8 |22

S 2 | 2 [22]22(14( 2 [10]22

2|2 (22]22[12] 2 [12]22

N 2 | 2 |22(22(10] 2 [14[22

212]22/22|/8[2|16]22

S 2 [ 2 |22(22]6 )2 |18]22

9 212 [22]2214]2[20]22
0 2122222 2|2 [22]22 |FIGURA 2

414 ]20(20| 2|4 ]22]20

5|15(19]19] 2|6 [22]18

6|6 |18/18| 2 |8 [22]16

4 717 [17]17] 2 [10]22] 14

8|8 [16]16]2 |12|22]12

5 9|9 [15]|15| 2 [14|22]10

10|10 |14 |14| 2 |16 |22 8

3 11111313 2 [18]22] 6

9 11|11 [13]13]| 2 [20|22 ] 4
0 1211212 ]12| 2 |22 |22 | 2 |[FIGURA 3

1101311311 2 |22 22| 2

10|14 |14 [10| 2 |22]|22]| 2

‘9 [15[15{9 |2 |22]22]| 2

4 8lw[16]8]222]22]2

717 (17| 7 |2 [22]|22] 2

B 6 [18|18| 6 | 2 |22|22] 2

5 |19]19]| 5] 2 |22]22] 2

8 4 [(20]20[4 ]2 [22]22] 2

9 321|213 |2 |2]22] 2
0 2122|2212 |2 (22|22 2 |FIGURA 4

2 |20]22| 4|4 ]20[20] 4

218|226 |6 [18]18] 6

2 (16|22 8| 8 |16|16] 8

4 2 11422110 [10]14 |14 [ 10

2 12221212 ]12]12]12

5 2110[22|14 (14|10 10| 14

2|18 [22|16|16]| 8| 8 |16

3 2|6 |22/18|18| 6 | 6 |18

9 2|4 (22[/20{20] 4| 4]20
40 2 |2 |22]22]22] 2 | 2 | 22 [FIGURA 1

Figura 5.35 Secuencia de valores de la variable “C” en rutina de control
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5.3.4 Diagramas de flujo

P1=1, P2=1, P31 Pa=i,
P&=1, PE=1, F7=1, PB=1

.......................

mCicle

is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez

En la parte inicial del programa
se establecen todas las salidas con
un pulso alto, luego se incrementa
un contador que sirve de referencia
para contar el numero de bloques
hasta el momento y para bajar el
pulso, de esta forma se verifica
cada salida y se determina si en
ese ciclo se debe bajar el pulso.

El siguiente paso es revisar si el
contador ha llegado a su cuenta
maxima (200 blogues) terminando
el ciclo.

Si el ciclo ha terminado agrega
unc al contador hasta que sumen
25 ciclos terminando un microciclo.

En ese momento se entra a otra
subrutina para medificar los valores
que determinan el ancho de pulso.
Lo cual quiere decir que se
mantiene el mismo pulso  al
servomotor al menos por 200 ciclos,

es decir 0.5 [s].

Figura 5.36 Dhagrama de flujo de rutina de
conltrol, seccion de verificacion
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Subrutina de seleccion de miniciclo.

En esta subrutina se determina en que miniciclo se encuentra el programa, verificando
a la variable mC. Estos miniciclos corresponden a cada una de las 4 figuras que se
forman en este trabajo. Dependiendo del valor de la variable se redirige el programa a

cada subrutina de transicién entre las figuras de la escultura.

mCICLO

Co

@
H

Sl mC1

Figura 5.37 Subrutina de control mCICLO
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Subrutina de transicion entre figura 1y 2

De acuerdo a los valores de la figura 5.31 se asignan valores a las variables C5y C7
para lograr la regulacién gradual del ancho del pulso y por consiguiente la posicién radial
de los servomotores. Al final se verifica con alguna de las dos variables si se ha llegado a

la posicion deseada para formar a la figura 2.

Figura 5.38 Subrutina de control mCO
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Subrutina de transicion entre figura 2y 3

De acuerdo a los valores de la figura 5.31 se asignan valores a las variables C1, C2,
C3, C4, C6 y C8 para lograr el perfil de posiciones no lineal. La siguiente tabla muestra el
cambio en la variable “CX” de forma ascendente y decreciente de acuerdo a cada uno de
los 20 microciclos que comprende una transformacion desde la figura 2 hasta la figura 3.
En la figura 5.35, se muestra como solamente en aquellos microciclos en los que hay
cambio de valor en la variable "CX”, se realiza una verificacion y ajuste de todas las
variables. Al final se verifica con alguna de las seis variables si se ha llegado a la posicion

deseada para formar a la figura 3.

Tabla 5.5, Cambio de la variable "CX" con respecto al perfil de posiciones no lineal.

Cambioen Cambioen
No. de “CX" "CX*
microciclos Ascendente Decreciente
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NO [
(T m———
si Sub C1
NOTe
,,,,,,,,, i 4
58 Sub C1 C m )
NO T

SP»{ Sup_C1 ———;

NO 4

s1—>1{ Sub_C1 :
No ¢

S| Sub_C1 L-W
NO

Sl-bl; Sub C1

I

NO T4

-—Slﬁ Sub C1  f—

LN=19 Sl Sub_C1

Figura 5.39 Subrutina de control mC1
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Sub_C1

Figura 5.40 Sub rutina Sub_C1 para cambio de valores de variables C1, C2, C3y C4
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Subrutina de transicion entre figura 3 y 4

e acuerdo a los valores de la figura 5.31 se asignan valores a las variables C1, C2,
C3 y C4 para lograr la regulacion gradual del ancho del pulso y por consiguiente la
posicion radial de los servomotores. Al final se verifica con alguna de las cuatro variables

que cambian en esta transicion, si se ha llegado a la posicidén deseada para formar a la

figura 4.

b4

isbPAR=1 SI—-»{ Ct- H Co++ ‘

f I
NO [ C4-- }¢—J Ca++

NO PAR=0

4

Figura 5.41 Subrutina de control mC2
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Subrutina de transicidn entre figura 4 y 1

De acuerdo a los valores de la figura 5.31 se asignan valores a las variables C2, C4,
C5, C6, C7 y C8 para lograr la regulaciéon gradual del ancho del pulso y por consiguiente
la posicién radial de los servomotores. Al final se verifica con alguna de las seis variables
que cambian en esta transicion, si se ha llegado a la posicidon deseada para formar a la

figura 3.

Figura 5.42 Subrutina de control mC3

El codigo fuente del programa de control se encuentra en el Anexo A.
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Capitulo VI: Pruebas Funcionales

En el siguiente capitulo se presenta el desarrollo y resultados de las pruebas
realizadas para la validacion de la rutina de control. El alcance de estas pruebas consiste
en la comparacién de las posiciones radiales de cada servomotor con el control en
ejecucion y las esperadas por el disefio. Las pruebas se realizan fijando un punto sobre el
engrane de transmision del servomotor y observando su posicion conforme al tiempo,
Para demaostrar los comportamientos tipicos de un motor con posiciones lineales y los que
no los tienen, se fabricod un prototipe demostrative de un par de gajos de la escultura
unicamente para visualizar el desempefic del controlador, no se pretende reproducir el
disefio de la estructura ni de la transmision, sin embargo, de manera conceptual fueron
incluidos en este prototipo para recopilar informacion referente a la interaccion del control

con dichos elementes.

Figura 6.1 Protolipo demostralivo representando un par de gajos de la escullura
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Figura 6.2 Detalle de a transmision del prototipo

6.1 Relacion de perfiles de velocidad entre articulaciones para Ias
transformaciones de cubo a media torre, ventana a torre y torre a

cubo.

De acuerdo a lo indicado en el capitulo anterior, este grupo lo comprenden las
articulaciones que en toda la rutina de control tienen un comporiamiento lineal en sus
posiciones radiales. En él podemos incluir a los motores 5, 8, 7 y 8. Se probaron
individualmente cada una de las rutinas de los 4 motares, se qbservo su posicién radial y
se compard con las posiciones indicadas en la tabla 5.3 obteniendo como resultado la
correcta operacion de las rutinas. A la vista los motores giran de forma homogénea
respecto al tiempo, es decir, recorren la misma distancia en los mismos intervalos de

tiempo, esto debido al comportamiento lineal del perfil de velocidad para estos motores.
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El desplazamiento de los servomotores fue pausado, con un movimiento parecido al
de un motor a pasos, este movimiento no resulta el mas éptimo pues el desplazamiento
no es continuo sino que presenia pequefias pausas enfre cada avance, este
comportamiento es debide a la programacién del control, ya que solamente se tienen 20

pasos entre los 180 grados que conforman el movimiento de los motores.

6.2 Relacion de perfiles de velocidad entre articulaciones para ia

transformacion media torre-ventana

Esta transformacion tiene la particularidad de que si comparamos los perfiles de
velocidad de los motores que recorren 180 grados contra los que recorren sélo 90, se
encuentra que para los segundos la gréfica seria una curve muy ligera en comparacion
con los primeros que tienen una linea recta para describir sus posiciones respecto al
tiempo. Esta peculiaridad fue tomada del trabajo “Disefo de escultura movil”. En este
grupo podemos incluir a fos motores 1, 2, 3 y 4. De igual manera que con los motores
anteriores se probaron individualmente las rutinas de estos 4 motores, pero esta vez,
ademas de tomar en cuenta las posiciones de la tabla 5.3, se comparo las posiciones de
la gréafica 5.1 para el periodo de transformacién entre las figuras 2 y 3 (de “media torre” a
“ventana”, ver seccion 5.3.3). Las pruebas arrojaron como resultado la correcta ubicacion

de los motores tanto para las etapas lineales como las no lineales.

El desempefio fue muy similar a los anteriores, en cuanto a la forma de desplazarse,
observando un movimiento pausado, aungue en este caso los cambios de posicion
presentan intervalos de tiempo distintos. Con las pruebas en el prototipo es mas claro ver
este comportamiento, ya que per la longitud del gajo se percibe mejor |a trayectoria de los

gajos y por ende la posicion de los motores.
Aunque el objetivo de estas pruebas era comprobar el funcionamiento de ia rutina de
control, gracias a ellas, fue posible recopilar informacion valiosa sobre el ensambie de la

estructura. Se observd que existen esfuerzos notables sobre el servomotor, 1o que

provoca un ligero desplazamiento del mismo, esto puede ocasionar que se pierda
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contacto entre los engranes, por Io que es importante cuidar ia sujecion del servomotor
sobre la estructura, procurando que esta sea lo mas fijo posible. Lo mismo puede causar
una mala alineacidn del servomotor, ya gue si no se tiene el eje de rotacion del
servomotor paralelo con el eje de rotacion del eje del gajo, este presentara un movimiento
exceéntrico respecto al otro, provocande mayores esfuerzos entre los ejes y en el peor de

los casos una separacion de los engranes.
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Conclusiones

La propuesta de la estructura cumple el limite de peso que esta fijado de acuerdo a la
capacidad de torque de los servomotores propuestos. La geometria de la escultura no fue
modificada con relacion a la escultura original, sin embargo se tuvo que retirar parte de la
estructura para acoplar los mecanismos y cables, en una revisién del disefio se podrian

reducir estos claros para obtener una figura mas estética.

El servomotor seleccionado cuenta con una capacidad de torque superior a la
calculada para la posicion de mayor carga, con esto se garantiza que en todas las

posiciones se los motores podran fijarse en la posicion deseada.

El sistema de control seleccionado corresponde a un controlador dedicado basado en
microcontrolador Microchip PIC, esta herramienta resulté de gran ayuda gracias a su
capacidad de salidas digitales, permitiendo que el control se realice en una sola tarjeta,

ahorrando costos y espacio

La rutina de control cumple con éxito las posiciones esperadas en las tablas de
disefo, que corresponden a 4 de las 7 transformaciones que la escultura permite. En una
revision de la rutina, se podria incluir las otras posiciones, ya que la limitante del programa
es el nimero de lineas por bloque, sin embargo este se encuentra saturado en alrededor

del 40% por lo que aun se dispone de espacio para insertar el codigo.

Recomendaciones de mejora en el disefio:

a) Utilizar restricciones mecanicas para ubicar el soporte del servomotor en la

estructura. Esto quiere decir que mediante formas geometricas idénticas, tanto en

la estructura como en el sujetador, se puede lograr un ensamble mas exacto.

b) E!uso de un arreglo de engrane sin fin, mejora el desempefio mecanico, ya que se

requiere un motor con menos potencia y que en caso de pérdida de suministro
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eléctrico, la escultura permanecerd en el ultimo estado. La consideracion
necesaria para este arreglo es que se debe conocer la posicion del gajo y
retroalimentar al controlador para detener o aumentar el avance. Esto se puede
lograr modificando el interior de los motores, extrayendo el potenciémetro que le

sirve como referencia y colocandolo sobre el eje de giro del gajo.

c) Refinar el coédigo para estandarizar los periodos inactivos de las diferentes

secuencias, generando un bloque estandar de mayor precision.

d) Cambiar la duracion de los blogues para aumentar la resolucion del servomotor.

e) Se puede modificar el disefio de la pieza que sujeta al eje con los gajos, ya que
pertenece a un ensamble de una pieza comercial que se fija al eje vy
posteriormente esta se fija a la pieza disefiada. La intencién de utilizar piezas
comerciales era la de reducir tiempos y costos de fabricacion, sin embargo en este
caso se puede simplificar el disefo reduciendo el nimero de piezas si se realiza
un cambio en el disefio de la pieza sujetadora de tal manera que cumpla la funcion

de la pieza comercial que se fija al gje.

Durante el desarrollo del proyecto en sus diferentes etapas se enfrentaron diversos
obstaculos derivados principalmente de la interaccion de los diversos sistemas, esta
experiencia deviene en un conocimiento adquirido tanto en el proyecto de este trabajo

como en el proceso de disefio en general.

La estrecha interrelacion de los sistemas en el proyecto puede generar grandes
cambios en alguno como resultado de cambios en los demas, siendo mucho mas dificil de
corregir aquellos sistemas que por su naturaleza resultan muy complicados en cambiar e
incluso en casos mas drasticos pueden llevar al cambio total del concepto considerado en
las primeras aproximaciones, es por este motivo que los sistemas menos flexibles deben
disenarse primero y a su vez los mas flexibles deberan ser disefiados en ultima instancia.
Con esto se logra reducir el tiempo de respuesta y de desempeiio como consecuencias

de un cambio en alguno de los sistemas.
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En cualquier proyecto y siendo mas evidente en aquellos en los que hay diferentes
sistemas interactuando entre si, hay un gran nimero de parametros que pueden afectar al
producto final, de tal manera que se deben hacer consideraciones a fin de acotar el
problema y encontrar soluciones éptimas y viables. En muchos casos no es suficiente con
las consideraciones tomadas en las primeras aproximaciones y es durante la prueba de
los principios funcionales que proponemos que podemos verificar si se esta acercando el
disefio a lo esperado o0 si se deben tomar decisiones para cumplir con las

especificaciones del producto.

El disefio de cualquier producto o equipo pretende resolver ciertos problemas
definidos por el usuario, en cuanto se termina un disefio se espera de forma ideal que se
cumplan las expectativas de desempefio para las cuales fue creado, sin embargo una vez
que el producto esta en uso se observan aspectos gue pueden brindar mejoras al disefio.
Centrando la atencion en estos puntos y con las bases del disefio anterior se pueden
reducir los tiempos y costos de redisefio, brindando como resultado un mejor producto al
usuario final. En este trabajo fue muy importante para agilizar el proceso de disefio, el
conocimiento adquirido en el disefio para automatizacion de la escultura Brancusi en gran
escala por un grupo de trabajo de alumnos y profesores de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM [9]. Sus recomendaciones y consideraciones fueron un valioso aporte durante el
desarrollo del disefio.
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Anexo A: Cédigo Fuente del Control

R R L R R L T T T L T L L TR T R LT Sy Ty T a T R LT g L G B R T LR LI R ]
’

i SERVOMOTORES s

B L R L R L S R TRy T e Ty T R T T L L L T PPy R e TN I T
»

»

;Programa de control para la automatizacién de la escultura mévil a pequeiia escala llamada Brancusi.
;Se controla la posicién de 8 servomotores mediante la modulacién de ancho de pulso.

:Se consideran 4 transformaciones que estaran asociadas a 4 subrutinas, en las que cada servomotor
:lendra posiciones determinadas.

;Cada subrutina se ejecutara mientras se cumpla un niumero determinado de ciclos, al término de esta
;cantidad, se cambiaré a |a siguiente y asi sucesivamente formando una rutina.

;Para la generacién del pulso se emplean interrupciones que permite regular los tiempos de ejecucion
;del programa de control.

iNCLUDE "P16F877.INC"

R T T T T T T T T T Y TR T T T T P PR R P P

DECLARACION DE CONSTANTES

A NN AR AN AR ARG AR R AN A A AN B A AR A N AR ARG GGG AR ARG A A AR

tmriH  EQU OxFE ;Carga Byle mas significativo del TIMER1
tmril EQU Ox2F ;,Carga Byle ménos significativo de! TIMER1
C1 EQU 0x20 ;Ciclo de trabajo del servos 1
Cc2 EQU 0x21 ;Ciclo de trabajo del servos 2
C3 EQU 0x22 :Ciclo de trabajo del servos 3
c4 EQU 0x23 ;Ciclo de trabajo del servos 4
CICLO EQU 0x24 ;Periodo de PWM, numero de CONT
CONT EQU 0x25 ;Periodo minimo correspondiente a 100 micro segundos
BL EQU 0x26 :Byle menos significativo del conjunio bloques
BH EQU 0x27 ;:Byle mas significativo de! conjunto bloques
mC EQU 0x28 ;numero de miniciclo
bl EQU .25 ;limite de microclo del Byle menos significativo del conjunto bloques
bh EQU 0x00 Jimite superior de microciclo del Byle mas significativo del conjunto
bloques, compone en conjunto 0x1388=.5000 Periodos
par EQU 0x29 ;variable que determina ciclo par o impar
C5 EQU 0x30 :Ciclo de trabajo del servo 5
C6é EQU 0x31 .Ciclo de trabajo del servo 6
Cc7 EQU 0x32 ;Ciclo de trabajo del servo 7
Cc8 EQU 0x33 ;Ciclo de trabajo del servo 8
NL EQU 0x34 :Variable de apoyo para seccion no lineal de transformacion
ORG 0x00
goto INICIO
ORG 0x04
goto INTER

’
AR AR AR RS A AN AR AR RS AR A A S E AN ARG G R AR AN R A R AR AR RN AR

ASIGNACION DE VALORES INICIALES, CONFIGURACION DE INTERRUPCION Y MODO “EN ESPERA”

AR AR A R R AR R RO A AN R AL R RN NN AR AR AR AN RN b b ha

INICIO  bsf STATUS,RPO ‘RPO=1,cambia al banco 1

bsf PIE1, TMR1IE :TMR1IE=1, da permiso de interrupcion por timer 1
clrf TRISD .el Puerto D como salida

bcf STATUS,RPO :RP0=1, cambia al banco 0

moviw b'11111111° w= 111411111

movwf PORTD PD=w

cirf CONT ;CONT=0

bsf INTCON,PEIE :PEIE=1, da permiso de inlerrupcion por periférico
bsf INTCON,GIE :GIE=1, habilita permiso global de interrupciones
bef PIR1,TMR1IF :TMR1IF =0, desactiva la bandera del timer1
moviw 2 wW=2

movwf C1 Cl=w

moviw 2 w=2
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mowvwf C2 C2=w
moviw 22 w=22
movwf C3 ;C3=w
moviw .22 w=22
movwf Cc4 :C4=w
moviw 22 w=22
movwf C5 ;C5=w
moviw 2 w=3
movwf C6 ;C6=w
moviw 2 wW=2
movwf Cc7 C7=w
moviw 22 w=22
movwf C8 .C8=w
moviw .0 w=0
movwf mC ;mC=w
clrf BL BL=.0
clref BH ;BH=.0
clrf par ;par=0
clrf NL :NL=0
moviw .200 w=0
movwf CICLO ;CICLO=w
moviw tmriB sw=imriH
movwf TMR1H ; TMR1H=w
moviw tmril w=imrilL
movwf TMR1L ;TMR1L=w
moviw b'00000001 ;w= 00000001
movwf T1CON ;T1ICON=w, preescala = 1:8, timer 1 encendido
golo $ .Permanece en la misma linea
: RUTINA DE INTERRUPCION
INTER  moviw 0 ; w=0
xorwf CONT,w ;CONT xor w
btfss STATUS,Z ‘STATUS,Z2==1??
golo PO ;o —>  veaP(
moviw b'11111111° sl —> w=11111111
movwf PORTD PD=w
: COMPROBACION DE CICLO POSITIVO EN EL PULSO
PO movf Clw w=C1
xorwf CONT w :CONT xor C1
btfsc STATUS,Z ;STATUS,Z2==0?7?
bcf PORTD,0 isi-—> PORTD,0=0
mowvf C2.w no —>  w=C2
xorwf CONT,w ;CONT xor C2
btfsc STATUS,Z ;STATUS,Z==07?
bef PORTD,1 si-—>  PORTD,1=0
mowvf C3w ;no —>  w=C3
xorwf CONT,w :CONT xor C3
btfsc STATUS,Z iSTATUS,Z==077?
bef PORTD,2 ;si—> PORTD,2=0
movf C4w no —> w=C4
xorwf CONT,w ;CONT xor C4
btfsc STATUS,Z ;STATUS,Z==0?7?
bef PORTD,3 ;si—> PORTD,3=0
movf Cohw ino > w=C5
xorwf - CONTw :CONT xor C5
btfsc STATUS, STATUS,Z==0?7?
bef PORTD,4 isi—> PORTD,4=0
mowvf Co,w ino > w=C6
xorwf CONT,w ;CONT xor C6
btfsc STATUS,Z (STATUS,Z==077
bef PORTD,5 ;si—-> PORTD,5=0
movf C7.w no —> w=C7
xorwf CONT w ;CONT xor C7
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btfsc STATUS,Z ;STATUS,Z==07?

bef PORTD.6 ;si—> PORTD,6=0
movf C8w no —>  w=C8

xorwf CONTw :CONT xor C7

btfsc STATUS,Z i STATUS,Z==077?

bef PORTD,7 si——> PORTD,7=0
movf CICLOw ;no —>  w=CICLO

SRR AR A AR RE AR RER R AR AR R AR R R R AN AR AR R R AR RS

COMPROBACION DE FIN DE PULSO Y CONTEQ DE PULSOS ENVIADOS

B L D T T TS T T e S T T Y
'

xorwf CONTw ;:CONT xor CICLO
btfss STATUS,Z (STATUS,Z==1??
goto SAL :no -—>  ve a SAL
moviw 0 si—>  w=0
movwf CONT ; CONT=w

incf BL ;BL++

moviw .0 w=0

xorwf BL,w ;BL xor 0

btfsc STATUS,Z i STATUS,Z==07?
incf BH ;8i -——> BH++
moviw bl ;N0 -—> w=bl=0x02
xorwf BL,w ;BL xor bl

btfss STATUS,Z STATUS,Z==1?7
goto SAL2 :no -—> ve a SAL
moviw bh isi > w=bh=0x01
xorwf BHw ;BH xor bl

btfss STATUS,Z STATUS Z==17?
goto SAL no —>  ve a SAL
cirf BL isi—>  BL=0
clrf BH ;BH=0

'
LR AR R AR AR R R R R A R R R R R R R Rk kA

; ASIGNACION DE SUBRUTINA

B T L e T e Y
’

’

moviw 0 w=.0

xorwf mC,w ;mC xor 0

bifsc STATUS,Z STATUS,Z==0?7?
goto mCQ 'si -——> ve amCO
moviw 1 no —> w=1
xorwf mC,w :mC xor 1

bifsc STATUS,Z ;STATUS,Z==07?
goto mC1 ;s ---> ve a mC1
moviw 2 ;No -—-> w=2
xorwf mC.w :mC xor .2

bifsc STATUS,Z i STATUS,Z==077
goto mC2 :si —> ve amC2
moviw 3 N0 ——> w=3
xorwf mC.w :mC xor .3

btfsc STATUS,Z :STATUS,Z==077
goto mC3 isi -—-> ve amC3
goto SAL2 ;N0 —-> ve a SAL2

'
B T B T P e

; SUBRUTINA 1 PARA TRANSFORMACION CUBO A MEDIA TORRE

ARRERNREN AR FARRAAARRNAR

mco  ind c7 CT++

decf C5 ;C5 -

moviw 22 - w=.22

xorwf C7w :C3 xor .22

btfsc STATUS,Z i STATUS, Z==07?
incf mC 181 —-> mC++, mC=1
goto SAL2 :no -—> ve a SAL2
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R L e R e L T

; SUBRUTINA 2 PARA TRANSFORMACION MEDIA TORRE A VENTANA

R T L T T e e )

mC1 incf Ccé6 ;CE++
decf cs8 :C8—
incf NL iNL++
moviw A w=1
xorwf NL,w :NL xor .1
btfsc STATUS,Z (STATUS,Z==07?
golo SubC1 ;si -—>ve a SubC1
moviw 2 no —>w=.2
xorwf NL,w :NL xor .2
btfsc STATUS,Z STATUS,Z==0??
goto SubC1 s —> ve a SubC1
moviw 4 ;N0 —>w=.4
xorwf NL,w :NL xor 4
btfsc STATUS,Z ;STATUS, Z==0??
goto SubC1 ;si —> ve a SubC1
moviw 7 no —>w=.7
xorwf NL.w ‘NL xor .7
bifsc STATUS,Z STATUS,Z==07?7?
goto SubC1 ;si -—> ve a SubC1
moviw 9 :no —>w=.9
xorwf NL,w :NL xor .9
btfsc STATUS Z 'STATUS,Z==0?7?
goto SubC1 ;si-—> ve a SubCi1
moviw 12 ;N0 —>w=,12
xorwf NL,w :NL xor .12
btfsc STATUS,Z 'STATUS, Z2==0?7?
goto SubC1 isi —> ve a SubC1
moviw 14 no —>w=.14
xorwf NL,w :NL xor .14
btfsc STATUS,Z STATUS,Z==077
goto SubC1 ;si —> ve a SubC1
moviw 16 N0 —>w=.16
xorwf NL,w ‘NL xor .16
btfsc STATUS,Z :STATUS,Z==077?
golo SubC1 ;si —> ve a SubC1
moviw .19 ‘N0 —> w=.19
xorwf NL,w :NL xor .1
btfsc STATUS,Z '\ STATUS,Z==077
goto SubC1 ;si -—> ve a SubC1
moviw 22 N0 —->w=.22
xorwf Cé.w ,C6 xor .22
btfss STATUS,Z :STATUS,Z2==177
goto SAL2 ;no —>ve a SAL2
incf mC :§i —-> mC++, mC=2
clrt NL ‘NL=0
goto SAL2 ve a SAL2

SubC1  incf C1 C1++
incf C2 ;C2++
decf C3 C3 -
decf oF:} ;C4 -
goto SAL2 ve a SAL2

R AR AR AR AR R AR R RN RA R AR R R AR SR SRRSO SRS AN R AR RN AR RSN RAR SR S A b bkt R

SUBRUTINA 3 PARA TRANSFORMACION VENTANA A TORRE

RS TTI T Y * D R et Y R e e
’

mC2 incf par par++
btfsc par,0 ;par,0==07?
goto S2 no —> veaS2
decf C1 si-—> C1--
decf ca :C4 -
incf C2 C2 ++
incf C3 ;C3 ++

S2 moviw 2 T W=.2
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xorwf Clw :C1xor .2
btfss STATUS,Z STATUS Z==17?
goto SAL2 :no —>ve a SAL2
incf mC ;8i —> mC++, mC=3
clrf par ;par=0
goto SAL2 ve a SAL2
: SUBRUTINA 4 PARA TRANSFORMACION TORRE A CUBO
mC3 decf Cc2 ;C2—
decf C6 ;C6—
decf Cc7 ,C7—-
incf C4 C4 ++
incf C5 :C5 ++
incf Cc8 :C8 ++
moviw 2 T w=.2
xorwf C2w ;C2 xor .0
btfsc STATUS,Z ;STATUS,Z==077
clrf mC isi —>mC=0
goto SAL2 :no —> ve a SAL2
' REGRESO A MODO “EN ESPERA”
SAL  incf CONT .CONT++
SAL2 moviw tmr1H w=tmr1H
movwf TMR1H ;TMR1H=w
moviw tmriL w=tmrilL
movwf TMR1L TMR1L=w
bef PIR1, TMR1F ;TMR1IF=0 apaga la bandera del timer 1
retfie ;sale de interrupcion
end
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ANEXO B
Anexo B: Planos
ENSAMBLE SERVOMOTOR
No. Dibujo Descripcion Hoja de Datos Revision
AB-ES-ES-01 Ensamble -- 0
AB-ES-ES-02 Engrane En Anexo C 0
AB-ES-ES-03 Conector -- 0
AB-ES-ES-04 Servomotor En Anexo C 0
AB-ES-ES-05 Soporte -- 0
ENSAMBLE ARTICULACION
0. DID 0 e PCIO 0 Cl ato 2 0
IAB-ES-ES-11 Ensamble - 0
AB-ES-ES-12 Conector -- 0
AB-ES-ES-13 Sujetador -- 0
AB-ES-ES-14 EJE - 0
AB-ES-ES-02 Engrane En Anexo C 0
ESTRUCTURA DE LOS GAJOS
No. Dibujo Descripcion Hoja de Datos Revision
AB-ES-GA-01 Estructura Gajo A -~ 0
'AB-ES-GB-01 Estructura Gajo B -- 0
AB-ES-GC-01 Estructura Gajo C -- 0
IAB-ES-GD-01 Estructura Gajo D - 0
AB-ES-GE-01 Estructura Gajo E - 0
AB-ES-GF-01 Estructura Gajo F - 0
AB-ES-GG-01 Estructura Gajo G - 0
AB-ES-GH-01 Estructura Gajo H - 0
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Disefio para la automatizacién de escultura mévil para oficina

ANEXQ C

Anexo C: Hojas de Datos

- SERVOMOTOR
Marca: HI-TEC
Modelo: HSR5990TG
- ENGRANE

Marca: HPC Gears
Modelo: G0.5-53

Is-Boset Kevin Brendan Martinez Lopez

146




F;;EPAQED BY JUN HEC, LEC
GENERAL SPECIFICATION OF UPDATEUNE 01, 2006
HSR-5990TG CORELESS DIGITAL ROBOT SERVO

LTECHNICAL VaLUE

+PULSE WIDTH CONTROL 1300usec NCUTRAL
B0V TH 7.4V

=20°C T +60°CK-4°F TO +140°5)

TEST vILTAGE AT 6.0V AT 7.4V

DPERATING SPEED 0.17sec/60" AT NO L0AD 0l4sec/60° AT NI LDAD

STALL TORQUE 24.0kg.cm(333.2%0z.in) 30.0kg.cmi4l6.blozing

STANDING TORQUE :31.2kg.cm(433.270zin3 /57 HOLDOUT 39 0kg.cri(541.5%0z.n3 /5" HOLTEUT
[DLE CURRENT BmA AT STOPPED imA AT STOPPED

RUNNING CURRENT 300mA NG LUAD RUNNING 380mA/ND LOAD RUNNING

STALL CURRENT 4200mA 5200mA

DEAD BAND wIDTH 2usec Zusec
CRATING TRAVEL S011°/0NE SIDE PULSE TRAVELING 4f0usec
CTION CLOCK WISE/PULSE TRAVELING 1500 TO 1900usec

TYet CORELESS METAL BRUSH
ENTIOMUTER TYpPC & SLITDER/INDIRLCT DRIVE

DIGITAL AMPLITIER WITH MOSFET DRIVE
A0%20% 37 mm(1, 57 x0.78x1.45in)

68g(2. 3%z

‘DUAL /MR106

I METAL-KARBINITE & 3 TIFTANIUM GEARS
24 SEGMENTS/85.76

REGULAR ML TAL:R-MO

:300mmC11L.81m) ; 53
R&OEA

22AWE

}

=

QT
LR

i

HITEC RCD KOREA INC.




Spur Gears

Materials

Standard duty _____SID: Steel 214M15/045M10
ALTERNATIVE : Brass, Tufnol or Delrin

0.5 MOD 20°ra SPECIAL TEETH : between 10 - 250

~ TORQUE CHECK
50 teeth x 1000 rpm | 303S2: - Brass  Tufnol
variahons TORQUE Nm., 0.3912 1 850 0.195 0.156
vy otback KW, 0041 0194 0021  0.016
Q‘ A 7 PG
5 ,  BOSSO ]
3 /4- 7
. / /
A —7BOREQ® [1_
7 LH8 LIMITS
e PCD 1-5 |List Price |
= o= 6-19 | -12%
L ] 5 7 H 5 20-39 - 25%
e . NP oD 40-59 | -33%
) R Y /| - _ ) 60-99 | -37%
A N Lo T LRIS Lol WU run together.  |100-2001 - 42%

BOSS @ BORE@ WEIGHT (kg .
mm) (mm) (mm) G P |

G0.5-10 10 550 650  6.50 3 00020 0.0006 .. J)  £6.85
G011 1 600  7.00 _ 7.00 3 00025 0.0008 “.! £6.86
_G0,5-12 12 600 7.00 7.00 3 0.0025 0.0008 '} _ £6.88
"G0513 13 650 750 7.50 3 0.0030 0.0010 "} £7.00
'G0.5-14 14 700 800 _ 8.0 3 0.0035 0.0012 v f147
G0.5-15 15 750 850 850 3 0.0037 0.0014 . .}  £1.26
60516 16 800 9.00 850 4 0.0038 0.0014 . i _ £746
G0.5-17 17 850 950 850 4 0.0041 0.0017 « °~+ _ £7.58
,G05-18 18 9.00  10.00 850 4 0.0043 00020 § ') £7.70
GO.5-19 19 050 1050 850 4 0.0046 0.0022 . £7.78
r 0.5-20 20 1000 11.00 850 4 0.0049 0.0025_  * ' _ £7.84
G0.5-21 21 1050 1150 850 4 0.0052 0.0028 ‘ £7.90
G0.5-22 22 1100 12.00 850 4 _0.0055 0.0032 * ‘' _ £1.96
£0.5-23 23 1150 1250 __ 850 4 0.0059 0.0035 £8.02
L0524 24 1200 13.00 1000 5 0.0067 0.0036 __£805_
"G0.5-25 25 1250 1350 1000 5 0.0071 0.0039 £8.10
G0.5-26 26 _ 13.00 14.00 10.00 5 0.00750.0043 . __ £8.48
G0.5-27 27 1350 1450 10.00 5 0.0079 0.0047 . . £8.23
"G05-28 28 1400 1500 10.00 5 00083 0.0051 & _ £8.26
"G0.529 29 1450 1550 10.00 5 00087 0.0056 . _ £8.28
G0.5-30 30 1,00 16.00 10.00 5 _ 0.0092 0.0060 £1lJ.ww _ £8.34
G0.5-31 31 1550 1650 10.00 5 0.0096 0.0065 £10.1% _ £8.42
G05-32 32 16.00 17.00 10.00 5 0.0101 00069 f£1d.c:  £8.47

o SN hirk, Foxwood Road, Chesterfi
e W e i ; 5268080 Fax +44 :



©OD BOSS@ BORE@ WEIGHT (kg) PRICE EACH 1-5

(mm) (mm) G PG G PG

__G0.5-33 33 1650 1750 10 5 0.0106 0.0074 | £10.37  £8.56
G0.5-34 34 _17.00 18.00 10 5 0.0111 0.0079 __£10.48  £8.66
_G0.5-35 35 1750 1850 10 5 0.0116 0.0085  £10.62  £8.74
G0.5-36 3  18.00 19.00 10 5 00121 0.0090 £10.73  £8.79
 G0.5-37 37 1850 1950 10 5 0.0127 0.0095  £10.84  £8.85
G0.5-38 38 19.00 20.00 10 5 0.0133 0.0101_£10.94  £895
G0.5-39 39 1950 2050 10 5 0.0138 0.0107 £41.06  £9.06
G0.5-40 40 20.00 21.00 10 5 0.0144 0.0113_ £11.18  £9.12
G0.5-41 41 2050 2150 10 5 0.0150 0.0119_ £11.29  £9.17
G0.5-42 42 21.00 22.00 10 5 0.0157 0.0125 £11.38 _ £9.27
G0.5-43 43 2150 2250 10 5 0.0163 0.0131_ £11.52  £9.33
G0544 44 2200 2300 10 5 0.0169 0.0138 _£11.61 _ £9.43 (7))
G0.5-45 45 2250 2350 10 5 0.0176 0.0145 £11.73 _ £9.49
G0.5-46 46 2300 24.00 10 5 00183 0.0151_ £11.85 _ £9.58 &3
G0.5-47 47 2350 2450 10 5 00190 00158 £11.95  £964 @&
G0.5-48 48 2400 2500 10 5_0.0197 0.0166 £1219  £9.75 mg
G0.5-49 49 2450 2550 10 5 0.0204 0.0173 £1224  £9.80
G0.5-50 50 2500 2600 12 6 0.0222 0.0177 £1232  £988 (@)
G0.5-51 51 2550 2650 12 6 0.0230 0.0185 £1242  £9.97
G0.5-52 52 26.00 27.00 12 6 0.0238 00192 £12.50 _£1007. O
G0.5-53 53 2650 2750 12 6 00246 0.0200_£1258 £10.15 &
G0.5-54 54 27.00 2800 12 6 0.0254 0.0208 _£12.64 £10.26 ™=q
G0.5-55 55 2750 2850 12 6 0.0262 0.0216 £12.76  £10.32 @A
G0.5-56 56 2800 29.00 12 6 00270 0.0205 £12.82 £10.46 .
G0557 57 2850 2950 12 6 0.0279 0.0233  £12.89 £10.52 ..
G0.5-58 58 29.00 30.00 12 6 0.0287 0.0242 £13.02 £1062 D
G0.5-59 59 2950 3050 12 6 0.0296 0.0251 £13.08 £10.73 @
G0.5-60 60 30.00 31.00 12 6 0030500260 £13.16 £10.80 ™
G0.5-61 61 3050 3150 12 6 0.0314 0.0269  £13.23 £10.89 ,
G0.5-62 62 31.00 32.00 12 6 0.0323 0.0278  £13.32  £10.99 ﬁ
G0.5-63 63 3150 3250 12 6 0.0333 0.0287 £13.42 £11.07 ©
G0.5-64 64 32.00 33.00 12 6 0.0342 0.0297 £1351 £11.18 =
G0.5-65 65 3250 3350 12 6 00352 0.0307 £1361 £11.28 &
G0.5-68 68  34.00 3500 12 6 0.0882 00337 £13.70 £11.32 g5
G0.5-70 70 3500 3600 12 6 0.0403 0.0357 £13.85 £11.43 =
G0.5-72 72 3600 3700 12 6 00424 00379 £13.98 £11.54 £,
G05-75 75 3750 3850 12 6 0.0457 0.0412 £14.09 £11.59
G0577 77 3850 3950 12 6 00480 0.0435 £14.27 £11.62 =
G0.5-80 80  40.00 41.00 12 6 0.0515 0.0470 £14.40  £11.69 8
G0.5-84 84 42.00 43.00 12 6 00565 00519 £14.52 £11.82 o
G0.5-86 86 4300 4400 12 6__0.0590 0.0545 £14.68 £11.85 :=
G0.5-88 88 4400 4500 12 6 0.0616 0.0571 £14.79 £11.92
G059 90 4500 4600 12 6 0.0643 0.0598 £14.95 £11.98
G0.5-96 96 4800 49.00 12 6 0.0727 0.0682 £15.41 £12.32
G0.5-100 100 5000 5100 12 6 0.0786 00740 £15.17 £13.08
G0.5-120 120 60.00 6100 18 6 0.1116 0.1071 £18.38  £16.50
G0.5-140 140 7000 71.00 18 6 0.1507 0.1462 £21.96 £19.76
G0.5-150 150 7500 76.00 18 6 0.17250.1679 £23.91 £21.85
G0.5-180 180  90.00 91.00 20 8 0.2469 0.2423 £27.00 £24.33
G05-200 200 100.00 101.00 20 8 0.3040 0.2994 £29.47  £26.53

T G05-220 220 110.00 111.00 20 10 0.3671 0.3625 £32.14  £28.98
G0.5-250 250 125.00 126.00 20 10 0.4730 04684 £35.35  £31.89

Gears with a greater number of teeth than listed are subject to different
face widths, boss and bore. Please consult Technical for sizes.

Unit 14, Foxwood Industrial Park, Foxwood Road, Chesterfield, Derbyshire 541 9RN @m

Telephone +44(0)1246 268080 Fax +44(0)1246 260003
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