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RESUMEN

En esta tesis se describe el trabajo realizado para el redisefio y construccion de la
nueva version del robot de busqueda en entornos de desastre FInDER v3, este
proyecto ha tenido varias iteraciones y en cada una de ellas se han probado

conceptos nuevos con el objetivo que sea operable en un entorno real.

A lo largo de esta tesis se describe el estudio del estado de la técnica, el analisis
del funcionamiento de la version anterior, asi como los problemas detectados, las
propuestas de solucidn respecto a su sistema de locomocion la cual se divide en
subsistema de traccion y de brazos auxiliares, la seleccion de las mismas y el
disefio a detalle que implicé realizar memoria de calculos, disefio asistido por

computadora, manufactura, ensamble y pruebas de funcionamiento.

Siendo un proyecto dividido en varias areas, este trabajo sé6lo se enfoca en el
redisefio mecanico, por lo que al concluir el armado del robot en su totalidad, se
probaron los conceptos generados, siendo los mas sobresalientes, el utilizar una
banda dentada con perfiles termos fusionados y un mecanismo de suspension con
el cual se busca innovar en este tipo de robots moviles, lo que resulté en un

manejo mas suave al operarse.






CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Estudio del estado de la técnica

En el mundo, los robots de busqueda y rescate han sido incluidos poco a poco en
labores tan demandantes como accidentes mineros, desastres urbanos,
situaciones de rehenes y explosiones. Una de sus grandes ventajas es su
operacion casi continua con pocas interrupciones y, sobre todo, su capacidad de

ser utilizados en entornos complejos.

Muchos de estos robots son disefados para multiples tareas como busqueda,
reconocimiento y mapeo del area, remocion de escombro, entrega de suministros,
entre otros. Sin embargo, aun no se logra desarrollar un robot mévil adaptable a
todas las posibilidades de entorno de desastre, dado que al ser una tecnologia

emergente, se sigue aprendiendo e iterando en cada nuevo modelo.

Es por lo anterior que el desafio sigue estando latente; hay tres retos primordiales
que la comunidad cientifica esta afrontando: el procesamiento de la informacion, la

movilidad del robot y la manipulacién del mismo. [1]

Una de las principales razones para que la busqueda y rescate asistidos por
robots surgiera, ha sido el acontecer de situaciones adversas, como el terremoto
de Kobe, Japdn, suscitado en 1995, al ver la limitacién de ayuda por parte de los

humanos debido al riesgo latente.

Uno de los ejes de esta investigacion fue el proyecto RoboCup, el cual es un

organismo internacional que promueve competencias de robdtica para acelerar las



investigaciones en dicha area; esta iniciativa cre6 la categoria Rescue en 2001,
con el objetivo de fomentar la investigacion académica en el dominio de rescate en
desastres, en un ambito socialmente significativo en el mundo real, y afio con afo
esta competencia se lleva a cabo con el fin de que el desarrollo de un robot mévil

sea cada vez mejor. [2]

Por otra parte, el 11 de septiembre de 2001 ocurrié el ataque terrorista a las torres
gemelas del World Trade Center en Nueva York; como respuesta, en los
siguientes dias, la Dra. Robin Murphy, directora de CRASAR (Centro de Busqueda
y Rescate Asistido por Robots, por sus siglas en inglés) junto con su equipo y un
grupo de robots, como se muestran en la figura 1, llegaron a apoyar a las labores
de busqueda, sin embargo, algunos de sus robots (a lo largo del trabajo se
utilizara la palabra robots repetidamente, dado que no hay una palabra que la
sustituya y que tenga un significado estrictamente similar) eran demasiado
grandes para maniobrar entre los escombros, aun asi ayudaron a identificar a
cinco victimas y transmitieron muchos videos y fotografias detalladas de la pila de

escombros desde el interior. [3]

Figura 1 Reconocimiento de los escombros del World Trade Center.

Anos después, en marzo de 2011, un terremoto y un tsunami en Japén afectaron
la planta nuclear de Fukushima Daichi, provocando que los reactores liberaran
sustancias quimicas radiactivas, haciendo el acceso demasiado peligroso para los
humanos, por lo que seis robots con los que se contaba en el momento fueron

enviados para ayudar [4] (uno de ellos se muestra en la figura 2); sin embargo, la



tecnologia que estos tenian era muy limitada por lo que se aceleraron los
esfuerzos para desarrollar robots humanoides que pudieran complementar los
esfuerzos de socorro [5]. DARPA (Agencia de Proyectos de Investigacion
Avanzada de Defensa, por sus siglas en inglés), consideré a los robots como

viables en respuesta a desastres.

Figura 2 Uno de los robots teleoperados construidos para un accidente nuclear.

Ademas de DARPA, hay otras organizaciones enfocadas a la investigacion y
desarrollo de este tipo de proyectos de busqueda y rescate. Una de ellas es la
TRADR (Equipo para Respuesta a Desastres Asistido por Robots, por sus siglas
en inglés), financiado por la Unién Europea (UE) desde 2003 [6]; uno de sus
robots creados es el que aparece en la figura 3. Asimismo, hay otra organizacion
dependiente de la UE la cual se llama ICARUS (robot mostrado en la figura
siguiente), cuyo objetivo es desarrollar herramientas roboéticas que puedan ayudar
a los equipos de intervencién de crisis humanas [7]. Estos dos organismos tienen
como objetivo cerrar la brecha existente entre las investigaciones cientificas y la
aplicacién practica en el campo donde estos méviles tienen problemas para llegar

hasta los usuarios finales.



Figura 3 a) TRADR, b) ICARUS.

Independientemente de los trabajos realizados por este tipo de grupos, existen
proyectos en universidades que realizan investigaciones referentes a las
tecnologias para busqueda y rescate. Algunas de éstas prueban sus conceptos en
competencias de robodtica tanto locales como internacionales, por ejemplo la
competencia RoboCup Rescue Robot, en la cual se definen diferentes tipos de
pruebas que el robot debe superar, tanto en movilidad, manipulacion vy

exploracion.

Algunos de los robots que compitieron en 2016 convergen en ideas como el tener
dos orugas de traccion y cuatro brazos auxiliares, en [8] se pueden consultar
algunos articulos descriptivos de los robots, asi como algunas imagenes de los

mismos como las que se muestran en la figura 4.

a b

Figura 4 a) Robot iRAP (Tailandia), b) robot MRL (Irén).

Por otro lado, también existen otro tipo de robots que implementan conceptos
nuevos para evaluar qué tan viables son sus propuestas; algunos de estos

conceptos son el no utilizar brazos auxiliares, agregar un angulo de ataque a la
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oruga de traccibn o cambiar un poco su geometria, incluso unos mas drasticos
como el utilizar ruedas o tipos de locomocion poco convencionales. En la figura 5

se muestran algunos de éstos. [8, 9, 10, 11]

a b c d

Figura 5 a) Wowbagger; b) TURIST, c) Rescube; d) Scorpion.

Cabe destacar que los robots antes descritos tienen como uUnico propdsito la
exploracion y/o rescate en zonas de desastre, existen vehiculos no tripulados para
objetivos diferentes como militares o espaciales, como la desactivacion de
bombas, robots de ataque, exploracidn espacial, recoleccion de muestras del
entorno, entre otros; dichos moviles tienen tipos de locomocidn similares a los ya

descritos o algunos con caracteristicas que el entorno demanda.

1.2 Proyecto FinDER

El Taller de Robdtica Abierta de la Facultad de Ingenieria en 2011 inicié un
proyecto denominado FinDER (Finder in Disaster Enviroment Robot) en el que se
han desarrollado tres prototipos, los cuales se han mejorado al paso de los afios y
poco a poco han cumplido con propédsitos mas complejos, de tal forma que

tuvieran la capacidad de desenvolverse en entornos reales.

Dado que esta tesis se enfoca en el desarrollo de la locomocion del robot, se hara
una descripcion de los tipos ocupados en las versiones anteriores como se

describe a continuacion.

El primer robot disefiado fue el FinDER v1, mostrado en la figura 6, el cual

constaba de dos ruedas de bicicleta y dos ruedas traseras tipo omnidireccional,



controladas mediante la configuracion de par diferencial, por lo que cada motor
movia a una rueda de bicicleta y a una omnidireccional; para lograr esto se ocup6
una transmisién por cadena para el movimiento coordinado, de tal forma que,
permitia tener capacidad de giro sin problemas; ademas, contaba con un
subsistema de suspension que le ayudaba a navegar sobre terrenos poco
regulares. En conclusion, el sistema descrito le ayudaba a tener una buena
traccidon sobre superficies rugosas; no obstante, surgi®6 un problema de
sobrecalentamiento en los motores, lo que derivd en que después de un tiempo

dejara de funcionar.

Figura 6 FinDER v1.

A pesar de este problema, se siguid desarrollando investigacion sobre este tipo de
robot y debido a que se contaba con un chasis disefiado previamente, se adecud
para seguir con el trabajo, convirtiéndose en la version cero del proyecto. Dicha
version constaba de un chasis robusto y su locomocion se componia de cuatro
ruedas, dos de éstas convencionales y las otras dos del tipo mecanum; estas
ultimas fueron necesarias debido a que se tenia un motor-reductor independiente
por rueda, permitiendo que el robot tuviera la capacidad de girar. Ademas, contaba
con cuatro resortes amortiguadores en cada rueda para suavizar el movimiento;
no obstante, esta base tenia la limitante de s6lo poder navegar sobre superficies
regulares y planas. En la figura 7 se muestra el robot con la configuracién

previamente descrita.



Figura 7 FinDER vO.

Dado que este chasis era provisional y no cumplia con los objetivos del proyecto
de desempefiarse en un ambiente de desastre, se realiz6 una nueva iteracion la
cual debia cubrir la necesidad de movilidad en terrenos con obstaculos y
elevaciones. Es por ello que surgié el FinDER v2 mostrado en la figura 8, en el
cual se hizo un estudio mas intenso de las soluciones que requeria para

desempenfarse en un entorno mas realista.

Figura 8 FInDER v2.



Dichas soluciones de movilidad implicaban dos orugas de traccion las cuales se
fabricaron a partir de cadenas, catarinas (a las cuales en todo el escrito se les
llamara indistintamente sprockets) y se afiadieron varios mdédulos de neopreno los
cuales aseguraban que éste tuviera buena adherencia con la superficie de
contacto, incluso si ésta tuviese irregularidades. Asimismo, se le afadieron cuatro
brazos auxiliares (a éstos se les nombrara flippers de manera indistinta) en cada
uno de los extremos, con el objetivo que tuviese la capacidad de subir y bajar

escaleras o simplemente tratar de tener una navegacion mas estable.

Adicionalmente, esta ultima version contaba con un manipulador serial de cinco
grados de libertad (GDL) en el cual estaba montada una camara, un sensor
térmico, uno de gas CO2 y un gripper, todo esto con el objetivo de detectar si
habia una victima cerca, conocer si esta con vida, notificar al equipo de rescate y

proporcionar agua y/o medicamentos en caso de ser necesario.

1.3 Planteamiento del problema

Con el paso de los afos, se ha ido incrementando la necesidad de otros medios
poco convencionales para ayudar en las tareas de busqueda en entornos de
desastre, tal es el caso del empleo de robots; con base en lo anterior, es que
surge la propuesta de mejorar los prototipos existentes para cumplir con los
requerimientos necesarios que realmente apoyen en estos entornos de dificil

acceso.

Si bien en el Taller de Robdtica Abierta se ha hecho investigacion en el tema
durante los ultimos afos, aun no se logra tener un robot con tales capacidades,
por lo que este trabajo de investigacion propone, en primera instancia, mejorar y
resolver los problemas técnicos detectados en la ultima version del prototipo

FinDER y, probar nuevos conceptos en el mismo.

Con base en esta premisa, se llega al siguiente planteamiento: redisefiar la
locomocion de un robot de busqueda en entornos de desastre, de manera que se

resuelvan los siguiente problemas:

10



e Orugas de traccién
o Elongacion de las cadenas de traccion

o Las cadenas se salen del canto de las catarinas cuando hay cargas

laterales

o Las placas de neopreno se desprenden ocasionalmente por el tipo

de sujecion que tienen
o Latraccion se atasca con la superficie de rodamiento.
e Brazos auxiliares

o Los motores de los brazos auxiliares se queman cuando el robot se

apoya con tres de ellos 0 menos.

1.4 Objetivo general

Redisefar el sistema de locomocidn de la segunda version del robot de busqueda
en entornos de desastre, el cual es llamado FinDER, evitando los problemas que
se presentaron en ésta version, ademas de fabricar todos los elementos que

conformaran al FinDER v3 para que éste pueda navegar en un entorno real.

1.5 Objetivos especificos

o Ultilizar la mayor cantidad de piezas y componentes del FInDER v2 con el

fin de reducir costos y aumentar su funcionalidad

o Generar una memoria de calculos que respalde la toma de decisiones del
disefo

e Reducir la masa de algunos de los elementos que conforman al robot

e Que el robot pueda apoyarse y movilizarse en sus cuatro brazos auxiliares
y ante la exigencia de operaciéon donde éste se apoye en solo dos, resista

las cargas a las que esté sometido

11



e Probar otro tipo de subsistema de locomocion diferente a los que se han

probado en versiones anteriores

o Poner en practica ésta version del proyecto (FInDER v3) de tal forma que se

prueben sus capacidades en zonas de desastre simuladas.

1.6 Hipotesis

El FinDER v3 tendra una locomocion capaz de navegar en terrenos irregulares,
como en desniveles u obstaculos, con buena adherencia y capacidad de subir y
bajar escaleras, de tal forma que al desempenarse se tenga plena confianza de
que los subsistemas que conforman al sistema de locomocion se comportaran

segun las exigencias que un entorno real demanda.

1.7 Estructura del trabajo

En el primer apartado como ya se describid, se muestra el estudio del estado de la
técnica para conocer todo el trabajo que se ha desarrollado al pasar los afios,
asimismo, se analizan los conceptos con los que cuentan este tipo de robots,
aunado a una descripcidn de las versiones predecesoras realizadas por el Taller
de Robdtica Abierta; ademas, se plantea el problema a resolver en esta tesis y se

describen los objetivos e hipotesis de este trabajo de investigacion.

En el segundo capitulo, se profundiza el diagnéstico de los problemas detectados
en la segunda version, se incluyen algunos calculos que los respaldan, ademas se
hace una descripcion mas a fondo de las partes que conforman al robot asi como

de su principio de funcionamiento.

En el capitulo 3 se describe el proceso de disefo realizado, en el cual se explican
los planteamientos iniciales con los que se espera llegar al objetivo deseado.
Asimismo, se presentan las propuestas de solucion generadas tanto para el
subsistema de traccidon como para el de brazos auxiliares, y finalmente se describe
el proceso de seleccion para una posterior definicion de los requerimientos de

cada subsistema.

12



En el cuarto apartado, se presenta el proceso de disefio a detalle realizado para
las opciones seleccionadas, aplicandose diferentes tipos de consideraciones vy
tomandose decisiones respecto a varios parametros en las modificaciones de las
piezas existentes y en la fabricacién de las nuevas piezas, de tal forma que se
solucionen los problemas planteados; adicionalmente se muestran figuras de las
piezas realizadas por software y de las piezas terminadas y listas para su

ensamble.

En el capitulo 5 se analizan los resultados obtenidos; dentro de éste se
especifican algunos aspectos que no se consideraron en la etapa de disefio y se
explica la solucion aplicada. Ademas, se describe y se muestran evidencias del
funcionamiento de cada uno de los subsistemas como el de traccion, suspension y

brazos auxiliares en diferentes situaciones de operacion.

Enseguida, se muestran las conclusiones y el trabajo a futuro del proyecto, que en
general describe el por qué se cumplieron los objetivos y se deja vasta
documentacioén para tomar dichas consideraciones en una nueva version de robot

de busqueda en entornos de desastre.

Finalmente, en los apéndices se documenta la memoria de calculo que se realiz6
para partes criticas de elementos de transmision; concluyendo con los planos de
ensamble, maquinado y corte de las piezas disefiadas y maquinadas incluyendo

su indice.
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CAPITULO 2

ANALISIS DEL PROBLEMA

2.1 Descripcién general del robot FinDER v2

Primeramente, es de suma importancia destacar que el robot FInDER v2 se disei6
en 2013 por el estudiante de ingenieria mecatrénica Gerardo Ramos Vazquez,
quien ahora es el coordinador del Taller de Robdtica Abierta de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Se consulté el articulo publicado en las memorias del XIX
Congreso Internacional Anual de la SOMIM [12] cuyo autor principal es el
estudiante nombrado anteriormente, ademas de estar en constante contacto con
€l para conocer todas las consideraciones que tom6 en su momento para poder
disefar esta version; es importante destacar la evolucion que se tuvo entre estas

dos versiones, la cual fue realmente destacada.

Una de las consideraciones que se tomé fue en cuanto a dimensiones, se
determiné que el robot debia ser capaz de pasar por huecos de 0.6 metros de
separacion, por lo que el largo minimo debia ser poco mas de esta medida (sin
considerar brazos auxiliares); ademas, se determind que debia pasar a través de
una puerta convencional, por lo que su ancho maximo debia ser de 0.8 metros; en
cuanto a la altura no se tenia un parametro establecido, ademas de la
consideracion de que pudiera pasar sobre por obstaculos de hasta 0.3 metros de

altura.

Otra consideracion importante era la problematica a la que el robot estaria
expuesto, por lo que debia poder acceder a los edificios generalmente por

escaleras convencionales lo que implicaba dos cosas: la primera, que tuviera la
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potencia necesaria para poder subir pendientes de hasta 45° de inclinacion sobre
la horizontal; y la segunda, tener cuatro brazos auxiliares que le apoyaran a
ascender y/o descender las mismas o que maximizaran su capacidad al pasar por
terrenos irregulares. Tampoco se determiné una restriccion de peso, aunque se

estimé que el robot al final tendria una masa de unos 50 kg.

Asi también, se tomo en cuenta los procesos de manufactura que no debian ser
muy costosos, por lo que la mayoria de las piezas se fabricaron por maquinado
convencional; por otra parte, el material que se utilizaria deberia tener una buena
relacion rigidez-poca densidad-costo, ademas de tener buena resistencia a la

corrosion, por lo que se optd por aluminio.

Se decididé que este robot fuera fabricado principalmente de placa de aluminio de
1/4 in de espesor; la parte mas importante es el chasis, que consta esencialmente
de una placa base, dos laterales y cuatro placas transversales. En conjunto crean
una estructura rigida para soportar el sistema de locomocion y a su vez, un
espacio para colocar toda la electronica de control y de potencia que dara
movilidad al robot a través de microcontroladores, los cuales estan conectados a
una laptop a bordo y que a su vez esta conectada en red a una computadora en
tierra; estos ordenadores compartiran informacion sobre el estatus del robot y
sobre las 6rdenes que debe realizar, las cuales seran enviadas por el operador en
tierra por medio de un joystick, destacando que estas maquinas estan conectadas
inalambricamente por medio de un router a través de comunicacion wifi utilizando

la plataforma ROS (Robot Operating System).

Por otra parte, ademas de controlar el robot mévil, es decir, la locomocién o el
como navegaria en un terreno hostil, el operador debia operar el brazo
manipulador de cinco grados de libertad (GDL) montado en la parte frontal
superior del robot. En la figura 9 se muestra un diagrama muy simplificado de la

operacion del mismo.
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Figura 9 Diagrama de funcionamiento del robot.

Este trabajo unicamente se enfocara al disefio del sistema de locomocién, por lo
que se realizara una separacion de la misma en dos, para realizar un mejor
analisis: el subsistema de traccidon y el subsistema de brazos auxiliares, a
continuacion se describiran a detalle. A lo largo de este escrito se hara mencioén en
forma separada, puntualizando que ambos son dependientes pero solo en algunas
circunstancias de operacion. En la figura 10 se muestra una imagen de los
componentes involucrados directamente en la locomocidon del robot, descartando

piezas que dan soporte.

Figura 10 Sistema de Locomocion del FinDER v2.
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2.2 Subsistema de tracciéon del FinDER v2

El FinDER en su segunda version, es un robot mévil cuyo subsistema de traccion
es de tipo par diferencial, es decir, depende de dos actuadores para tener tres
grados de libertad, dos lineales, sobre el plano X y Y y uno mas angular (6),
alrededor del eje Z. Para poder lograrlo cuenta con dos motores de corriente
directa los cuales a su vez cuentan con su propio reductor planetario con
reduccion 25:1 en tres etapas, destacando que éste no es comercial sino que en
su momento se diseiid bajo los requerimientos solicitados. Dichos motor-
reductores estan colocados uno en la parte frontal del robot y el otro en la parte
posterior, de tal manera se tiene toda la parte media disponible para colocar toda
la electronica de control y de potencia que el robot requeria. Cada motor permite el
accionamiento de una oruga de traccion y a su vez de las orugas pertenecientes a
los dos brazos auxiliares del lado correspondiente, tal como se puede apreciar en

la figura 11.

Figura 11 Orugas de traccion.

Para la fabricacion de las orugas se disend una estructura particular, en la cual se
ocupo cadena de rodillos numero 40; cada una de las orugas principales cuenta
con dos hileras de cadenas formada por varias piezas que a continuacién se

describen, ademas se muestra en la figura 12 como estan constituidos:
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Eslabon primario: es una seccion de la cadena comercial y se compone
de cuatro partes, dos de ellas son los pernos y los otros dos son las placas
laterales exteriores; su funcion es interconectar dos eslabones secundarios.
Eslabdn secundario: es otra de las secciones de la cadena comercial y se
compone también de cuatro piezas, dos de estas son los rodillos los cuales
giran alrededor de los pernos y las otras dos son las placas laterales
interiores.

Eslabon especial: esta hecho de lamina de acero de calibre 16, su funcién
es similar a la de los eslabones primarios, s6lo que también permite sujetar
el soporte de traccién por su forma en “L”. Este sustituye a los eslabones
primarios de forma intercalada, por lo que la separacion entre cada uno es
de cuatro pasos.

Soporte para traccion: fue fabricado de lamina de aluminio calibre 16,
tiene una forma acanalada en la que se sujetara la placa de neopreno, sus
dimensiones son 100 mm de largo por 24 mm ancho y cuenta con cuatro
barrenos para su sujecion a los eslabones especiales.

Placa de neopreno: es una de las partes mas importantes, dado que le da
al robot buen agarre con la superficie de rodamiento y tiene buena
resistencia a la ruptura. Sus dimensiones son de 100 mm de largo, 20 mm
de ancho y 13 mm de altura.

Tornillos con tuerca: para poder sujetar la placa de neopreno con el
soporte de traccién, se utilizaron cuatro tornillos M4x20 cabeza plana Allen,
los cuales llevan su respectiva tuerca de seguridad para asegurar que dicha
placa no se separe de su soporte debido a las vibraciones y al esfuerzo al

que sera sometido.
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Figura 12 Constitucién de orugas de traccion.

Para dicha configuracion de orugas, mostrada en la figura 13, fue necesario
colocar para cada una, cuatro catarinas numero 40 de 44 dientes de tipo plato;
para poder transmitir la rotacidén proveniente del eje se le afadié una brida a cada
uno. Un par de sprockets recibian el movimiento del eje de traccién proveniente
del motor-reductor y el otro par, en conjunto con el eje, como seguidores o locos.
Ademas de esto, se colocaron cuatros catarinas libres del mismo paso pero con
16 dientes, de tal forma que sirvieran como guias a ambas hileras de cadenas.
Debido a una elongacion no prevista, se coloco un rodillo estatico de Nylamid de

25.4 mm de diametro por 100 mm de largo.

Figura 13 Una oruga de traccion.
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Como se menciond, el robot se disefid para que fuera capaz de navegar por
terrenos con inclinaciones de hasta 45°, incluso de subir y bajar escaleras como
se aprecia en la figura 14. Debido a este ambiente de operacion, las cargas
exigidas a las cadenas han ocasionado que se elonguen considerablemente,

perdiendo su tension y por tanto su eficiencia.

Figura 14 FinDER v2 bajando y subiendo escaleras.

A continuacion, se hara un analisis mas a fondo del problema con el objetivo de
obtener la mayor parte de las especificaciones. Primeramente, se muestran las
especificaciones en cuanto a par otorgado por los motores AmpFlow modelo
E30-400 proporcionadas por el fabricante [13] operado a 12 V y se calculara el par

y velocidad angular después del reductor.

Trrenado = 93 N M, Toperacien = 2.65 N -m

Wsin _carga = 2850 rpm; Woperacion = 1425 rpm
Relacion planetario 25:1

Tsalida = 606.3 N *m;  wgqiigq = 57 rpm
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En la figura 15 se muestra el diagrama de cuerpo libre del robot el cual sera
mostrado sobre una pendiente de 45°, que es la condicion de operacién maxima
esperada. El calculo se realizara para una carga de 350 N que es la mitad del
peso del robot real para tener al sistema en equilibrio estatico; después se
multiplica por el radio de la catarina, es decir, el diametro d entre dos para obtener
el par que debera proporcionar cada motor-reductor, finalmente se compara éste
resultado con el par a la salida maximo mediante el cociente al cual se nombrara
factor de seguridad FS, de tal forma que se asegure que el sistema sea confiable,

a continuacion se muestran los calculos realizados.

Figura 15 Diagrama de cuerpo libre a una inclinacion de 45°.
Fuerzag,por = mg sin45° (1)

Fuerzag,por = 243 N

. dcatarina (2)

Trobot = FUETZagopot >

TRObOt = 24. 3 N m

FS = Tsalida (3)

TRobot

FS =27
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Con esto se puede observar que el motor-reductor tiene la capacidad necesaria
para mover al robot, y que éste pueda cumplir su objetivo de desplazarse hasta en
inclinaciones de 45°; por lo que se descarta que exista un problema con los
actuadores y se mantiene la aseveracién que el problema es la configuracién de
oruga que se implementd. La especificacion de carga de la cadena de rodillos
numero 40 segun Robert Mott que muestra en su tabla 7-4 dice que puede

aplicarse “...para transmisiones a muy bajas velocidades [...] se recomienda
emplear solo el 10% de la resistencia promedio a la tensién” [14]. En dicha tabla
marca 3700 Ib siendo su diez por ciento solo 370 Ib; esto es equivalente a 1646 N
siendo mucho mayor que la fuerza de operacion de 347 N calculada

anteriormente, por lo que la carga de operacién no fue la causa.

Esta configuracion seguramente fallé6 a fatiga, aunado a que los eslabones
especiales fueron fabricados de lamina calibre 16 y quiza se les debié dar un
tratamiento térmico para asegurar su resistencia a la deformacion, al no realizarse
esto, seguramente se dio una pequefia distorsidbn, que aunque fuese muy
pequefia, al tener tantos eslabones propicié que se elongaran lo suficiente para

provocar problemas en el funcionamiento.

Cabe destacar que al principio tenia un buen desempefo, pero poco después se
tuvo que implementar un rodillo tensor para cada oruga; no obstante, se elongd
aun mas, lo que propiciaba que la cadena, al ya no tener una longitud exacta,
tuviera una tension inadecuada para su correcto funcionamiento, propiciando que
cuando existian cargas laterales sobre la oruga, se produjera un desalineamiento
respecto al sprocket, lo cual derivaba en que los eslabones se salieran de los

dientes del mismo y éste dejara de transmitir movimiento a la oruga.

Por otra parte, la forma de sujecién de las placas de neopreno a las laminas de
aluminio no fue la mejor, ya que se utilizé pegamento y tornillos, lo cual con las
exigencias de trabajo causaba que dichas placas presentaran desprendimiento
ademas la oruga al no ser continua y presentar espacios entre cada pieza,
producia que en ocasiones la oruga se atascara sobre la superficie de rodamiento,
aunado a que en un ambiente real dicha superficie podria ser irregular, debido a
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que su aplicacion sera en un entorno de derrumbes, lo que podria repercutir en

problemas aun mas graves en algun momento.

Este trabajo no tiene como objetivo hacer un analisis a fondo de las causas que
originaron dicha falla, pero si dar solucién proponiendo otro tipo de transmision

para un buen funcionamiento del robot.

2.3 Subsistema de brazos auxiliares del FinDER v2

En primer lugar, es importante decir que la constitucion de la oruga de cada brazo
auxiliar es similar a la que se implementd en la oruga principal, salvo que ésta
cuenta so6lo con una cadena. El ancho de las placas de neopreno fue de 75 mm de

largo, 20 mm de ancho y 13 mm de alto como se muestra en la figura 16.

Figura 16 Oruga del brazo auxiliar.

La forma de funcionamiento del brazo auxiliar depende de la seccion del extremo
de los ejes mostrados en la figura 8; en éstos se insertan los brazos auxiliares y
mediante una brida se mueve a la catarina numero 40 de 44 dientes para mover a
la oruga correspondiente. Cada brazo auxiliar cuenta con dos placas de aluminio
de 1/4 in de espesor y en el extremo de éstas se tiene una catarina loca de 24
dientes; para mantener el paralelismo entre las placas de aluminio se colocaron
dos placas de aluminio perpendiculares para tener una estructura rigida. Ademas,
después de cierto tiempo de funcionamiento se vio la necesidad de colocar por

dentro de las orugas dos placas guia de Nylamid para que se pudieran deslizar y a
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su vez sirviera de tensor; para dar rigidez estructural se anadieron cuatro placas
de aluminio en forma de “L”. En la figura 17 se puede apreciar los elementos que

conforman el brazo auxiliar.

Figura 17 Constitucién del brazo auxiliar.

Cada flipper, ademas de tener una rotaciéon de su oruga de traccion, también
contaba con un mecanismo para el posicionamiento angular alrededor de su
respectivo eje; para esto se colocé un motor-reductor Andymark PG-71 con motor
9015 (las especificaciones se pueden consultar en la pagina del fabricante [15]), a
este actuador se le acoplé un sprocket numero 25 de 16 dientes con cubo o maza
y a su vez una cadena del mismo paso con 93 eslabones (distancia entre centros
de 158.8 mm), el calculo de éste parametro se detalla en el apéndice A.4, que
moveria a otro sprocket de 66 dientes tipo plato; éste estaba atornillado a la barra
del brazo auxiliar y a su vez a una brida comercial con cuatro rodamientos de 1/2
in en la parte interna. De esta forma se tienen dos movimientos angulares
concéntricos independientes ya que el eje que pasa por los rodamientos le da la
rotacion a la oruga y las catarinas le proporcionan el posicionamiento del brazo

auxiliar.
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Figura 18 Componentes involucrados en: a) la rotacion de la oruga, b) posicionamiento angular.

El mecanismo antes descrito, mostrado en la figura 18, funcioné como se
esperaba; sin embargo, el problema que surgid fue el sobrecalentamiento de los
motores de cada uno de los brazos auxiliares; y en una ocasién uno de éstos se
quemd en una situacion extrema de operacion, es decir, cuando se le exigido un
par por arriba de su par de frenado especificado, por lo que se limitaba su
operacion a unos cuantos segundos para evitar que volviera a fallar, haciéndolo un
subsistema poco confiable, provocando que el objetivo planteado de soportar al

robot sobre los flippers no se lograra.

Para ello se analizara el problema de la carga que se les exige a los actuadores
de posicionamiento de los brazos auxiliares; se estudiara el caso de operacion
habitual en el que el peso del robot es cargado equitativamente por los cuatro
brazos auxiliares (n), para ello se define una masa (m) que sera de 70 kg, que fue
la real al final de su construccion, la longitud de cada brazo auxiliar (/) de 0.3 my
una etapa extra de reduccion con una catarina impulsora de 16 dientes numero 25
a una catarina impulsada de 66 dientes. Finalmente, se evalua el factor de
seguridad (FS), el cual da una comparacion entre el valor de par de operacion del
motor-reductor respeto al par de requerido.
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Momento = 221 (4)
n

Momentoy prazos = 51.5 N -m

dientes catarina impulsora

T ido = Momento * — —
Requerido 4brazos * gientes catarina impulsada

TRequerido = 12.5Nm

Toperacién PG71-motor 9015 — 7ft-lb=85N-m

FS = Toperaciéon PG71-motor 9015 (6)

TRequerido

F§S =0.7

Con esto queda detectado vy justificado el problema planteado de la falla ocasional
de los motores, dado que en una situacion en la que el robot cargara en su
totalidad su peso sobre todos sus flippers, se sobrepasaba el par de operacion del
motor-reductor. Cuando estaba apoyado sobre tres flippers de forma equitativa se
llega practicamente al par de frenado, no obstante, cuando esto ocurria,
dificilmente era una carga equitativa, dado que es un sistema dinamico y variaba
la cantidad de par exigido respecto al tiempo, por lo que se tendria que disenar
una solucién que al menos se asegure que el motor-reductor soporte el momento
generado por la mitad de la masa del robot, es decir, cuando menos 25 N - m con

un buen factor de seguridad.

Otro parametro que se obtendra es la masa de cada una de las orugas, ya que
esto podria estar incrementando el par exigido a los motor-reductores; por lo tanto,
se buscara en la medida de lo posible aligerar los elementos de la nueva solucion

de locomocion.

En la tabla 1 se muestran los datos que se obtuvieron de las masas, en

kilogramos, de las orugas tanto de traccion como de los brazos auxiliares.
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Tabla 1 Especificacion de la masa de las orugas del FinDER v2.

Elemento Masa en kg | Cantidad de elementos | Masa total en kg
Oruga de traccion 8.8 2 17.6
Brazo auxiliar 2.8 4 11.3
Locomocion 28.9

Como se puede apreciar, poco mas del cuarenta por ciento de la masa del robot
se concentra en la locomocion, por lo que es preferible buscar una solucién cuya

masa sea menor.
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CAPITULO 3

DISENO CONCEPTUAL

3.1 Proceso de diseino

En este capitulo se presentaran las soluciones generadas para el disefio final de la
tercera version de este proyecto, asi como el procedimiento y consideraciones
realizadas para poder realizarlo. Para este trabajo se ha seguido la metodologia
de Edward V. Krick en [16]. Para poder tener un mejor entendimiento del problema
y poder resolverlo, se hara un analisis de éste que permita conocer mas a fondo
las variables de entrada y salida, las variables de solucion, asi como las
restricciones y los criterios de decision que apoyaran cuando se llegue a dicha
etapa. A continuacioén se lista cada uno de estos parametros a considerar con una
breve descripcion de cada uno de ellos, y al final, se muestra en la figura 19 una

forma de representar los parametros mediante un esquema.

Figura 19 Diagrama de parametros considerados.
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Variables de entrada: son las caracteristicas dinamicas que se tienen en el

sistema antes de ser resuelto.

o Voltaje que alimenta a los motores

e Masa del robot

e Centro de masa del robot

¢ Inclinacion de la superficie de rodamiento

e Caracteristicas del terreno.

Variables de salida: son caracteristicas dinamicas que se obtienen al dar

solucioén al problema.

e Velocidad angular de los motores de traccién
e Posicidn y velocidad angular de cada uno de los brazos auxiliares

e Tension de la transmision.

Variables de solucion: son caracteristicas que se deben considerar para dar

alguna solucion.

e Tipo de motor-reductores

e Tipo de transmisién

e Relacién de transmision

e Mecanismos de tension

e Masa del sistema de locomocién

e Caracteristicas de la configuracién de ensamble
e Longitud de los brazos auxiliares

e Huelgo en la transmisién

e Geometria de los brazos auxiliares.

Restricciones: son caracteristicas que se fijan antes de generar las posibles
soluciones; éstas pueden ser naturales, incluso legales. Existen las restricciones
ficticias, las cuales son restricciones que se podrian establecer, pero que no son

totalmente legitimas, ya que son consideraciones explicitas que limitan las
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posibles soluciones y que el solucionador del problema puede evitar aceptarlas, si

lo considera pertinente.

e Masa del robot menor a 80 kg

e Ancho del robot menora 0.8 m

e Dimensiones del robot iguales o0 menores a las del robot actual

e Alcance de los brazos auxiliares de al menos de 0.3 m.

Criterios: estos ayudan a identificar y seleccionar la mejor opcion de las

propuestas generadas, con base en la formulacién del problema. Se dividen en

generales y en particulares de la traccion y del posicionamiento de los flippers.

e Generales

0]

O O O O O

(0]

Menor costo de manufactura

Menor costo de insumos

Sencillez de la solucién

Disefio para ensamble

Facilidad de mantenimiento (desensamble)
Prioridad a piezas comerciales

Solucion con menor holgura.

e Particulares traccion

O O O

0]

Menor masa de orugas

Buena capacidad para girar sobre el eje del robot

Mayor continuidad de contacto de la oruga con la superficie de
rodamiento

Buen agarre con la superficie de rodamiento

Poca vibracién al navegar

Poca holgura de la oruga

Resistencia a la abrasion.

e Particulares brazos auxiliares

0]

0]

(0]

Autobloqueo mecanico
Menor consumo energético

Facilidad en el control.
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Utilizacion: este indica con qué frecuencia se utilizara la solucion seleccionada.

» El tiempo de operacion continuo sera de 1 hora. Esto se piensa para la
etapa de pruebas, mientras que para una etapa de entorno real el uso sera
para ocasiones especificas, por lo que el robot debera ser capaz de estar
en constante operacién, ya que esta pensado para poder intercambiar su

bateria de forma sencilla.

Volumen de produccién: esto ayudara a definir un método de fabricacién, ya que
si se trata de una produccion en serie difiere en caso de ser s6lo un prototipo; se
debe buscar que los componentes de la solucion se adapten a los procesos de

manufactura y ensamble que se tengan disponibles.

» Solamente se fabricard una unidad, sin embargo, se debe tener la
capacidad de generar algunas unidades adicionales en caso de ser

necesario.

3.2 Busqueda de soluciones

Para realizar esta etapa del proceso de disefo, se ha elaborado una investigacion
de las alternativas para la solucién de los problemas planteados, con el apoyo de

la literatura técnica y cientifica y de algunos materiales multimedia.

Un factor de suma importancia para realizar dicha investigacion es tener buena
inventiva; ésta dependera de cinco factores: la actitud mental correcta, los
conocimientos o experiencia, el esfuerzo desarrollado, el método de busqueda de
ideas y de sus capacidades y aptitudes. Los primeros cuatro de estos dependen
del ingeniero que resolvera el problema, incluso puede aumentar esta capacidad
aumentando sus conocimientos; el quinto, dependera de sus cualidades

personales. [17]

Cabe destacar que, a pesar de que se buscaron varias opciones de solucién, se
asume, como menciona el autor previamente citado, “quedaran sin ser
descubiertas muchas y mejores soluciones. [...] Cada vez que se determine una

nueva solucion, dispdngase a encontrar una mejor, y continuese asi hasta que se
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vea obligado a desistir debido a una fecha limite para el proyecto, o a la presién de
otros problemas que necesiten su atencién” [18]. Se menciona esto debido a que

se tenia una fecha limite de entrega del disefio final.

Para abordar los problemas de forma adecuada, se realizé un estudio del estado
de la técnica para ver tendencias y evaluar las soluciones que se han desarrollado
y propuesto, y tener un punto de partida. El lugar de busqueda primordial fue la
pagina web de la RoboCup Rescue, esto debido a que este organismo desarrolla
competencias anuales donde se desarrollan robots de este tipo y, como se
comentd en el primer capitulo, se publican los articulos descriptivos de los robots

moviles concursantes.

Ademas de buscar en la red varias formas de locomocion, se ha realizado la
busqueda en libros de disefio de elementos de maquinas, en catalogos de
fabricantes de piezas de transmision, incluso se dialogdé con algunos ingenieros
con experiencia en el uso de bandas y cadenas. A continuacién se abordaran las

propuestas de solucion con algunos parametros, ventajas y desventajas.

3.2.1 Propuestas del subsistema de traccion
3.2.1.1 Banda de sincronizacion doble

Esta solucién surgié debido a que era la mas simple y parecida a la oruga original.
La banda sincrona o dentada usualmente es de neopreno y tiene alambres de
acero sobre la linea de paso (alma de acero, como se muestra en la figura 20
[19)]); tiene varios dientes a lo largo de ésta por ambas caras, su longitud la
determina la aplicacion en la que se utilice y algunas de sus caracteristicas
importantes es que no se estira y no se desliza, por lo que puede transmitir
potencia a una eficiencia entre 97% y 99% a una velocidad angular constante, no
requiere lubricacibn y es mas silenciosa respecto a las transmisiones con

cadenas. [20]
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Figura 20 Banda dentada doble con alma de acero.

Por estas razones podria ser una buena solucidén, ya que se contaria con una
transmision de precision; esto es de gran importancia dado que en el robot se
realizara odometria, ya que se necesita conocer con exactitud cuanto se ha
desplazado el robot en el terreno. Es por ello que no se esta considerando una
banda sincrona simple (dentado por solo una cara), ya que si el dentado se
utilizara para hacer contacto sobre la superficie de rodamiento y la parte lisa sobre
poleas lisas, podria haber un deslizamiento de las bandas respecto a las poleas,
provocando una incertidumbre en los datos obtenidos, y si el dentado estuviera

por dentro y la parte lisa en el exterior, no se tendria buen agarre en el terreno.

Esta solucién implicaria modificar varios aspectos del subsistema pero se podria
conservar la estructura de funcionamiento. Sin embargo, el ancho mas grande
encontrado de este tipo de banda fue de 3 in, por lo que se podria buscar utilizar
dos hileras de 2 in de ancho para lograr las 4 in de ancho de la banda original y
poner en los flippers la banda de 3 in; al definir dichos requerimientos, se buscoé un
tipo de banda que cumpliera con ellos y solo se encontraron del tipo DH, que se

muestra en la figura 21.

Figura 21 Dimensiones de la banda doble sincrona.
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Como se puede apreciar en dicha figura, el paso de estas bandas es de 1/2 in
(12.7 mm) y el alto del diente es de 0.089 in (2.26 mm) [21], que es muy pequefo,
siendo una desventaja debido a que podria tener poco arrastre en un entorno con
tantos desniveles y caracteristicas aleatorias del terreno, aunado a un posible
desgaste prematuro del dentado. En la figura 22, se presenta un bosquejo de la
primera solucién antes descrita. Como se puede observar, esta solucidn
mantendria el principio de funcionamiento en la que actua una polea y la otra es
libre; ademas, se ha contemplado que tenga rodillos en la parte intermedia para
que pueda soportar las fuerzas que se pudiesen generar en operacion; una barra
o bloque se descarta como apoyo intermedio debido a que provocaria un desgaste

del dentado interno.

Figura 22 Propuesta con banda de sincronizacion doble.
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3.2.1.2 Banda modular plastica

Como segunda propuesta al tener como idea previa una banda dentada, se
abordd una busqueda mas a fondo de bandas transportadoras. En la busqueda se
encontraron las llamadas plastic conveyor chain o plastic conveyor belt, las cuales
son bandas transportadoras modulares plasticas, éstas se ocupan bastante en la
industria alimenticia y farmacéutica para el transporte de dichos insumos y existe

una amplia variedad segun sea la aplicacién requerida.

Algunas de las grandes ventajas de este tipo de bandas es que, al ser modulares,
se pueden ajustar al tamafio que se requiera y, en caso de dafiarse uno de los
eslabones, puede ser sustituido facilmente. Ademas, estas permiten tener baja
friccion respecto a los sprockets y a su vez bajo ruido, son resistentes al agua y no
requieren lubricacion. Respecto a la superficie de contacto hay de varios tipos,
desde las genéricas que son totalmente lisas, hasta algunas para aplicaciones
especificas como las que tienen acoplado a cada eslabdn secciones de neopreno

para aumentar la friccibn como se muestra en la figura 23. [22]

Figura 23 Ejemplos de banda modular plastica.

A pesar de que hay una amplia variedad, las previamente mencionadas son las
que se utilizarian en esta opcion. Dichos eslabones estan fabricados con
polibutileno tereftalato (PBT) y son accionados por sprockets de poliamida.

Algunas caracteristicas técnicas son: su resistencia de ruptura de 900 Ib (4000 N),
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un ancho de 3.25 pulgadas y una masa respecto a su longitud de 0.94 Ib/ft (1.4
kg/m) [23].

Cabe destacar que el paso entre cada moédulo es de 1.5 pulgadas y las
dimensiones de las placas de neopreno son de 60 mm de ancho, 15 mm de largo
y tan solo 2.29 mm de alto respecto a la superficie de PBT; esto ultimo resulta ser
una gran desventaja, ya que a pesar de tener buena continuidad entre modulos, al
ser demasiado pequefa la altura de la zona de agarre, podria comprometer el
desempenfo en los terrenos hostiles, ademas que el fabricante no especifica la
forma de sujecion a los modulos, lo que podria implicar la posibilidad de falla. En
esta propuesta, como se tienen modulos plasticos de buena resistencia, se puede
prescindir de rodillos y unicamente poner un par de barras para soportar las

cargas que se llegaran a presentar en la parte intermedia.

Figura 24 Propuesta con banda modular plastica.
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3.2.1.3 Banda sincrona con empujadores

En la busqueda de bandas transportadoras y explorando algunas ocupadas en la
industria alimenticia como la anterior, se encontré esta tercera opcion, que implica
utilizar una banda sincrona simple, la cual es normalmente de poliuretano (TPU);
ésta también tiene alma de acero y hay diversos anchos, entre ellos los de nuestro

interés, de 100 mm y de 75 mm.

La peculiaridad de este tipo de banda es que de un lado tiene el dentado simple, el
cual puede ser milimétrico o en pulgadas, mientras que en la parte lisa se le
pueden colocar empujadores, que son perfiles que pueden tener varias formas,
como las que se muestran en la figura 25 [24], y se pueden disefar segun la
aplicacion que se desee, son fabricados del mismo material, pueden pegarse
térmicamente y cuentan con gran resistencia mecanica. Este tipo de banda se
utiliza normalmente en aplicaciones en las que se requieren transportar de forma

precisa objetos en series de produccion.

Figura 25 Banda con perfiles de formas diversas.

El tener la libertad de disefar los empujadores resulta muy conveniente sobre todo
en el aspecto de poder ser mas altos respecto a las propuestas anteriores.
Asimismo, como datos técnicos de estas bandas es que son muy resistentes a los

hidrocarburos y productos quimicos, asi como a grasas de origen animal y vegetal,
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es de grado alimenticio, no se endurece con el tiempo, apropiado para la fusién
termoplastica de uniones y perfiles, y tiene muy buena resistencia al corte,
desgaste y abrasion, este ultimo con valor de 3.2 mg en pérdida de peso, mientras

que las bandas de neopreno convencionales es de 280 mg. [25, 26]

Los puntos negativos de esta solucion son la casi nula disponibilidad en el pais, ya
que las pocas empresas dedicadas a esta area se encuentran en el extranjero;
asimismo, que no son resistentes a solventes organicos [27] y que, al ser de grado
alimenticio y por sus buenas propiedades, tiene un costo un poco elevado.
Respecto a los apoyos intermedios, se colocarian rodillos por las mismas razones

explicadas en la primera propuesta.

Figura 26 Propuesta con banda sincrona con empujadores.
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3.2.1.4 Ruedas mudultiples en doble hilera

Una forma de locomocion diferente fue la de utilizar ruedas; algunos de los robots
de este tipo cuentan con las tipicas cuatro ruedas en los extremos del mismo. En
esta propuesta se partio de la idea de algunos tanques de guerra los cuales tienen
tres llantas de cada lado, con una rodada grande; no obstante, se hizo una
modificacion ya que se detectd que habia discontinuidad entre cada una que
podria afectar al correcto funcionamiento, por lo que se propone utilizar un sistema
en el que haya dos hileras de ruedas, es decir, que la cara de cuatro ruedas estén
alineadas y entre cada una de éstas salga el eje de la segunda hilera de ruedas, y

con esto se disminuiria dicha discontinuidad; como se muestra en la figura 27.

Figura 27 Discontinuidad entre ruedas. Configuracion a) tipica, b) propuesta.

Las ruedas que se proponen utilizar tienen 1.5 in de diametro, el material del
cuerpo de la rueda es de policarbonato y el material de la parte exterior es de
nitrilo, el cual tiene buena adherencia y una abrasion con pérdida de masa de 44
mg [28]. Cabe sefialar que en todas las opciones se estad utilizando la
configuracion de par diferencial, por lo que todas las ruedas de cada lado del
robot, es decir, las dos hileras de un lado y las dos hileras del lado contrario,
deben ser accionadas por su respectivo motor-reductor. Esto implica generar una
transmision intermedia para lograr el objetivo, siendo consideradas tres opciones

para conseguirlo.
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La primera seria acoplar a cada una de las ruedas un engrane recto de tal forma
que se compondria un tren de engranes, y para poder lograr que tengan el mismo
sentido de rotacién, se colocaria entre cada par, otro engrane recto libre o loco. La
ventaja es que los engranes tiene una eficiencia de transmision de entre 98% y
99% [29], y el movimiento de rotacion se llevaria a cabo sobre el mismo eje de
accién, ademas que se eliminaria por completo el problema de tension de la oruga
que hacia que se salieran del canto de las catarinas. No obstante, la desventaja es
que se tendrian muchas elementos, ya que se contempla tener 7 ruedas por lado,
ademas de los engranes rectos que serian casi el doble que de ruedas; asimismo,
todos los elementos mecanicos necesarios en su constitucion como ejes y
cojinetes, haciéndola una opcion compleja, con masa elevada y con alto nivel de

ruido por el tipo de engranes utilizado.

Figura 28 Propuesta de ruedas con engranes rectos.
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La segunda opcion seria extender una flecha de transmisién desde el extremo
donde esta colocado el actuador, hasta el otro extremo del robot, para lograr el
movimiento de las ruedas, se utilizarian parejas de engranes conicos, acoplando
uno al eje del motor-reductor que transmitiria el movimiento a la flecha, que a su
vez accionaria a cada rueda por medio de un par de engranes del mismo tipo. En
esta propuesta se disminuiria un poco la masa respecto a la de engranes rectos,
sin embargo, se afiade una flecha que quiza deberia ser robusta para soportar el
momento torsional ejercido por el motor-reductor, ademas que la eficiencia de
estos engranes disminuye debido que el movimiento de rotacién se da sobre dos
ejes de accién aunado a que se necesitaria contrarrestar las cargas axiales

generadas; asimismo el maquinado es mas costoso.

De tal manera, se requeriria colocar dobles apoyos en cada uno de los ejes para
evitar el cantiléver, no obstante, por la configuracion de funcionamiento algunos
elementos tendrian que estar de dicha forma. Esta complicacién repercute
directamente en la necesidad de aumentar el espacio destinado a los elementos
de transmision, haciéndola mas amplia y por tanto que el robot tienda a
ensancharse. Esta opcion seria aun mas compleja dado que se tiene que poner
atencion en el sentido de colocacién de los engranes, ya que si se ponen en
sentido distinto, las ruedas podrian girar al revés del requerido, como se muestra

en la figura 29.

Figura 29 Propuesta de ruedas con engranes conicos y flecha.
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Una tercera variante de esta propuesta es tener el mismo sistema que se describid
anteriormente, solo que se sustituirian los engranes cénicos por un par de
engranes helicoidales de ejes cruzados, por lo que también se tendrian fuerzas
axiales debido a la inclinacidn de los dientes y por el cambio entre ejes de rotacion
en la transmision. Este tipo de engranes cruzados tienen una eficiencia que va
desde el 50% hasta el 90%. [30]

Un punto positivo de esta variante es que la flecha podria colocarse desfasada
hacia arriba como se puede mostrar en la figura 30, permitiendo que el conjunto
sea un poco mas estrecho, ademas que la localizacion de los apoyos seria mucho
mas simple que en la propuesta anterior. Cabe destacar que al utilizar engranes
helicoidales se mejoran dos aspectos: el primero, se disminuye el ruido generado
y el segundo, aun mas importante “el engranado es mas gradual, porque
determinado diente adquiere su carga en forma gradual, y no repentina” [31]

debido a la inclinacidon de cada diente.

Figura 30 Propuesta de ruedas con engranes helicoidales y flecha.

3.2.1.5 Ruedas tipo whegs

En esta ultima propuesta presentada, se plantea el utilizar una locomocion de tipo
antropomorfo que permitiera seguir utilizando la configuracion de traccion original
con sélo dos actuadores. Whegs es la contraccion de rueda y pierna (por la
traduccion del inglés), dicho sistema lo inventd A. Martin Alvarez en la Agencia

Espacial Europea en 1996 [32]. Estas ruedas combinan las ventajas de las ruedas
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convencionales y las piernas, dando al movil la ventaja de subir pequenos

obstaculos sin mayor dificultad.

Al ser una locomociéon muy parecida a las ruedas, se tendria que afadir un
sistema de transmision para conservar la configuracion de par diferencial; se hace
mencion de esto dado que la configuracion tipica de estos robots es tener un
actuador por cada wheg, incluso afiaden un mecanismo y un actuador para
cambiar la direccién de las dos whegs delanteras y de las traseras para poder

rotar el movil.

Si se mantuviera la configuracién de par diferencial se tendria que afadir una
transmision como las mencionadas en la propuesta anterior, o quiza pensar en
banda o cadena para transmitir el movimiento a las tres whegs de cada lado.
Ademas, si se considerara esta opcion probablemente se podria prescindir de dos
de los cuatro flippers o quiza de los cuatro ya que su funcion seria suprimida por
las ventajas de la estructura de las ruedas. Sin embargo, se modificaria su control
ya que podria resultar complicado sincronizar el movimiento de las whegs 1, 3,5y
de las whegs 2, 4, 6 (mostradas en la figura 31 [33]), respectivamente, de tal forma
que entre ellas siempre haya un angulo de desfase de 60° para compensar la
discontinuidad, tratando de evitar que el robot esté cabeceando y mantener al

robot alineado sobre la horizontal.

Figura 31 Lunar whegs.
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Esto resultaria muy complicado ya que no se afadiria un actuador extra para
lograr el giro, lo que provocaria una operacion con bastante vibracion al moverse,
y al ser un robot dependiente del video remoto obtenido, la imagen siempre estaria

inestable para el operador.

Respecto a la constitucion de esta propuesta, cabe destacar que no hay piezas
comerciales que se adapten a las necesidades requeridas, por lo que se tendrian
que maquinar piezas similares a las mostradas en la figura 32, que es una wheg
constituida por tres placas delgadas, en un extremo con barrenos para sea
atornillada al disco giratorio, y del otro se tiene una terminacién de la placa
ensanchada y curveada para tener un buen contacto con el terreno, cada una
separada 120°. Otro conjunto igual se repite paralelo al anteriormente descrito,
unidos por una placa de 50 mm de ancho que a su vez da estructura a esta wheg,
y a la parte inferior de ésta estaria fijada una placa de neopreno para tener buen
agarre con la superficie de rodamiento. Las tres whegs giran a la misma velocidad
angular, esto debido a las catarinas asociadas a cada una y accionadas por una

cadena que podria ser de un paso pequefio.

Figura 32 Propuesta 5: ruedas tipo whegs.
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3.2.2 Propuestas del subsistema de brazos auxiliares

3.2.2.1 Cambio de actuadores

Esta propuesta resultaria ser simple, dado que solo requeriria realizar una
busqueda de un motor-reductor con las caracteristicas especificadas de par en el
capitulo anterior. Seria de gran conveniencia que fuera un motor-reductor de la

misma serie del que se ocupo, dado que las dimensiones serian muy similares.

Consultando la pagina del fabricante [34], se identificé el motor-reductor PG188
con motor 9015 (como el que se muestra en la figura 33); éste es también un
motor con caja de engranes planetarios y siendo su especificacion de interés el
par de frenado, de 33 Ibft (44.7 N-m), lo cual implicaria que podria soportar la
carga exigida cuando el robot esté apoyado solamente en dos brazos auxiliares y

seguir operando sin falla.

Figura 33 Motor-reductor a) original (PG71), b) sustituto (PG188).

Al ser unicamente el cambio de actuador y mantenerse la transmision
subsecuente de cadena con sprockets como se muestra en la figura 34, la forma
de control y operacion seria similar a la de la versidn anterior. Aun cuando en este
trabajo no se realizara un analisis de estos temas, es importante mencionar que se
aplicé un control de posicion de tipo PID en la version anterior, lo que implicaba
tener casi siempre energizados los motor-reductores para que lograran su
proposito, lo cual implicaria un gasto de energia eléctrica constante, reduciendo el

tiempo de autonomia del madvil. Mientras que si se planteara realizar el modelo
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para hacer un control mas avanzado implicando la dinamica del sistema, podria
resultar bastante complicado ya que se tiene un entorno muy complejo e
imprevisto, volviendo al sistema no lineal; aun cuando so6lo se aplicara un control
PID de nuevo, el sintonizar las constantes respetivas a cada actuador podria llevar

mas tiempo del previsto.

Figura 34 Propuesta con cambio de actuador.

3.2.2.2 Transmisién sinfin corona

Después de la experiencia obtenida en el redisefio del brazo manipulador serial de
este robot de busqueda en entornos de desastre, se concluyé que es muy
conveniente la utilizacion de una transmision con autobloqueo mecanico para
cuando se requiere precision en el posicionamiento, es decir, que cuando se dejen
de energizar los actuadores el sistema se mantenga en la ultima posicién angular
lograda, teniendo la posibilidad de controlar cada brazo auxiliar de forma sencilla,

ya que practicamente se elimina el sobrepaso de cada articulacion.

En esta propuesta se mantendria el mismo motor-reductor, sélo que orientado
perpendicularmente respecto a su posicién original, o al menos se buscaria la
conveniencia de tener uno de la misma serie, seguido de la transmision sinfin
corona, resultando complicado encontrar una opcion donde se prescindiera de la
etapa de sprockets con cadena, dado que seria muy complicado colocar la corona

sobre el eje de traccion, por lo que es probable que en esta opcidén se opte sdlo
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por cambiar la relacion de reduccion en esta segunda etapa de la transmision pero
manteniendo la distancia entre centros, en la figura 35 se muestra la propuesta

descrita.

Ademas de los beneficios antes mencionados, con este sistema de transmision se
logra tener una relacion de reduccion grande en un espacio pequeno, aunque un
aspecto negativo de esta opcion es el gran huelgo que tiene, dejando una zona en

la que hay incertidumbre en la posicion de cada flipper.

Figura 35 Propuesta con transmision sinfin corona.

3.2.2.3 Transmision engranes rectos

En esta ultima opcion, lo que se propone es disefiar una etapa de engranes rectos
con una relacion de transmision adecuada entre el motor-reductor y la etapa de
sprockets con cadena. Para poder realizarlo, la relacion entre las catarinas con
cadena podria mantenerse, al igual que la distancia entre centros; lo que resultaria
nuevo seria posicionar los ejes a los que irian acoplados los engranes rectos, y
por la disposicion de estos nuevos elementos se tendria que recorrer hacia el
centro del robot los actuadores, reduciendo un poco el espacio de acomodo de los
mismos, ya que es probable que el motor-reductor del otro lado esté muy préximo

a tocarlo o no poder colocarlo.

El funcionamiento seria muy similar al original, s6lo se tendria que cambiar el
sentido de giro del actuador para mover el brazo auxiliar en el sentido adecuado,
lo que solo haria falta seria adaptar el control de posicién mediante software que
se tenia, sintonizando de igual manera las constantes del control PID y que
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implicaria energizar los motor-reductores casi en todo momento para tener el

funcionamiento deseado.

Figura 36 Propuesta con transmisién engranes rectos.

3.3 Fase de decision

En esta etapa de suma importancia en el proceso de disefio, lo que se realiz6 fue
presentar las propuestas generadas a profesores con experiencia en ingenieria y

robotica para que las pudieran evaluar.

Lo que ellos concluyeron fue que, si bien la propuesta de las ruedas multiples y
whegs solucionaban los problemas planteados con la posibilidad de tener un buen
agarre con el terreno por el que pasaria, no proporcionarian al robot una
locomocion eficiente, ya que al estar actuado por un par diferencial se complicaria
bastante el giro sobre su eje. En el caso de la ruedas multiples, al ser muchas
implicaria el derrape de éstas en los extremos, aunado a la existencia de fuerzas
torsionales perpendiculares al eje longitudinal de cada uno de los ejes, ademas de
ser una propuesta compleja. Algo similar pasaria con las whegs, s6lo que con
éstas, la vibracion seria la desventaja mas sobresaliente como se habia

mencionado.

De las tres propuestas restantes, se optd por la que mostraba mejores

caracteristicas funcionales y técnicas, por lo que los ingenieros involucrados en el
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proyecto sugirieron utilizar la banda sincrona con empujadores, sobre todo por la

altura de éstos, ya que esta opcidn permitia definir dicha medida.

Respecto al sistema de posicionamiento de los brazos auxiliares se optd por la
propuesta de afadir una transmisién sinfin corona, que aunque parecia ser la mas
compleja de las tres opciones, era la unica que permitia tener un autobloqueo
mecanico, ayudando tanto al ahorro de energia eléctrica e incremento de la

autonomia de operacion del mévil, como a la simplicidad del control por software.

3.4 Configuracion final

3.4.1 Conceptos del subsistema de traccién

Una vez definida cual sera la propuesta a desarrollar, se establecieron ciertas
consideraciones que resultaban conveniente integrar a esta nueva version. Una de
ellas fue afadir un angulo de ataque, con el objetivo de pasar obstaculos
pequeios cuando el robot avanza hacia adelante o hacia atras, sin necesidad de
ocupar los brazos auxiliares. Asimismo, se decidié afadir un subsistema de
suspension, de tal forma que el robot no azotara cuando bajara obstaculos mas o
menos grandes, ademas de suavizar el movimiento y proteger un poco la
electronica de las vibraciones. Otro punto a considerar es afiadir un mecanismo de
tensién para evitar la holgura de las bandas a utilizar y por ultimo, se deben definir
las dimensiones de los empujadores afnadidos a la oruga, asi como determinar el

paso entre ellos.

3.4.2 Conceptos del subsistema de brazos auxiliares

Por otro lado, respecto al disefio de los brazos auxiliares, no se encontraron
muchos inconvenientes en la version dos, sin embargo, se tuvieron que adaptar
todos los elementos a la nueva oruga. Se evalué que era conveniente mantener
los cuatro flippers, dado que cuando se suben escaleras, se necesitan los
traseros, mientras que cuando se baja se necesitan los delanteros. De igual
manera, se requeria un mecanismo de tension para las bandas de cada uno. El

ancho de cada oruga se mantuvo de 75 mm y la distancia entre centros se
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evaluara si se mantiene o se modifica. Un punto esencial por el que se selecciond
esta opcion fue que permite el autobloqueo mecanico, por lo que se tendria que
analizar las caracteristicas geométricas y de esfuerzo implicadas en la
transmision, ademas de definir si se mantiene la relacion de transmisién de las
catarinas o se modifica.
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CAPITULO 4

DISENO A DETALLE Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

A continuacion se describe tanto el subsistema de traccidn como el de brazos
auxiliares; en cada uno se describen los nuevos elementos que los conformaran,

asi como las adaptaciones que se realizaron.

Figura 37 Costo contra tolerancia del proceso de maquinado.
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Uno de los puntos importantes a resaltar es que una vez completado el disefio a
detalle, se dibujaron los planos de ensamble y manufactura. Esto implico realizar
consideraciones respecto a las tolerancias, ya que “las tolerancias de disefno
influyen de muchas maneras en la factibilidad de fabricacion del producto final; las
tolerancias estrictas quiza necesiten pasos adicionales en el procesamiento o
incluso provocan que la produccion de una parte sea econdmicamente impractica.
Las tolerancias cubren la variacion dimensional y el intervalo de rugosidad
superficial, asi como la variaciébn de propiedades mecanicas que generan el

tratamiento térmico y otras operaciones de procesamiento.” [35]

Esto quiere decir que al variar la tolerancia en el maquinado, tendra un efecto
directo en la calidad y en el costo del proyecto, por lo cual con base en la figura 37
[36], se decidio aplicar una tolerancia general de +0.05 mm ya que corresponde a

un punto equilibrado de costo contra manufactura.

4.1 Diseino del subsistema de traccion
4.1.1 Orugas

Al ser seleccionado el tipo de locomocion a ocupar, lo que procedio fue investigar
cuales empresas se dedicaban a la venta de bandas sincronas, pero sobre todo,
que también realizaran el proceso de termo fusion de los empujadores a la cara
exterior de la banda. A pesar de la busqueda, se encontré s6lo una empresa que
cumplia con los requerimientos solicitados, por lo que se tomé la decision de
trabajar con ellos. Dicha empresa determiné6 que con las unicas bandas que
realizaban el trabajo de termo fusion era con bandas sincronas de poliuretano de
paso milimétrico (T5, T10 y T20), luego de verificar las caracteristicas geométricas
de las tres posibles opciones, se selecciond la tipo T10, que aunque tiene un poco
de huelgo en el ensamble, como se puede apreciar en la figura 38 [37], se

determind que tenia una buena relacién costo-beneficio.
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Figura 38 Acoplamiento del dentado tipo T con la polea.

Para poder solicitar en forma adecuada la banda requerida, se partié de algunos
parametros conocidos como la distancia entre centros de 605 mm, ancho de cara
de 100 mm y 200 mm de diametro de cada una de las catarinas. Al consultar en
catalogos de poleas, se logro identificar que el ancho requerido de 100 mm vy el
diametro de 200 mm era dificil de conseguir. Como dato adicional cabe resaltar
que el material de fabricacién habitual es aluminio, lo que implicaba una masa
elevada, por lo que se definidé que las poleas serian de un diametro cercano a los
100 mm.

Esta decision implicé que la parte inferior de la banda ya no tuviera contacto con el
piso, debido a que la distancia entre el centro del eje y la parte inferior del chasis
es de 75 mm, por lo que, la solucién fue incluir dos elementos planteados en esta
nueva version. En primer lugar, a la geometria de la banda se le agregarian
angulos de ataque, es decir, un angulo respecto a la horizontal tanto frontal como
posterior, con el fin de que fuera sencillo poder pasar por obstaculos pequefios,
sin necesidad de utilizar los brazos auxiliares cuando el robot fuera tanto hacia

delante como hacia atras, tal como se puede observar en la figura 39.

Figura 39 Geometria de la oruga de traccion.
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Al realizar esto, la oruga tendria una forma de trapecio invertido, con lo que se
conseguiria resolver el problema originado por la disminucion de diametro de las
poleas y tener pleno contacto con la superficie de rodamiento, sin que la parte
inferior del chasis se viera comprometida; se definid6 una distancia entre la base
del chasis y la parte inferior de la banda de 80 mm. Para tener soporte en la zona
de contacto, se colocaron rodillos para que la banda pudiera girar libremente.
Dichos rodillos estaran apoyados en un subsistema de suspensién, la cual
permitid que el robot tuviera un movimiento mas suave y se reduzcan asi los

golpes abruptos producidos al bajar escalones.

Con el apoyo de un software de Disefio Asistido por Computadora (CAD, por sus
siglas en inglés), se consiguié especificar la geometria de dicha banda, asi como
definir cual seria el desarrollo o longitud total que debia ser la banda dentada
cerrada para poder solicitar su fabricacion a dicha empresa. Finalmente, los
parametros de la banda de traccion quedaron de la siguiente manera: banda
sincrona tipo T10, ancho de 100 mm y desarrollo de 1600 mm, mostrada en la

figura 40.

Figura 40 Diserio de la banda de traccion.

Con respecto a los empujadores, se definidé por simplicidad que fueran prismas
rectangulares de 100 mm de largo, 10 mm de alto y 8 mm de ancho, este ultimo
sugerido por el fabricante debido a que si era menor que el paso de la banda (10
mm) se disminuia el riesgo que se despegaran por el estiramiento que se genera
al dar vuelta en las poleas. Esto se corroboro revisando la literatura respecto al
disefio y seleccion de estos perfiles, la cual indica que para no afectar la

flexibilidad de las bandas al termo fusionar los perfiles, el espesor de la planta
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debe ser lo mas pequeno posible, ademas que si no se coloca sobre el diente la

flexibilidad se vera afectada como se muestra en la figura 41. [38]

a b

Figura 41 a) Perfil sobre el diente; b) perfil entre los dientes.

Por tanto, la separacion o paso entre los empujadores se especifico de 40 mm
dado que podia coincidir con el dentado posterior, por lo que se tendran 40 perfiles

en la cara exterior de la banda como se puede observar en las figuras 40 y 42.

Figura 42 Banda de traccion fabricada.

Otras caracteristicas importantes de la banda de traccion obtenidas de la tabla de
especificaciones de bandas lineales [39], fueron algunas de sus propiedades
mecanicas, como su resistencia ultima que es de 7,140 N/25mm, es decir, que la
banda utilizada soporta 28,560 N antes de la ruptura, y como carga en operacion
maxima permitida de la banda con alma de acero soldada de 954 N/25mm, es
decir, 3,816 N a tensidn de operacion para la banda de traccidon. Anteriormente se

determind que la fuerza requerida para que el robot subiera una pendiente de 45°
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es de 243 N, siento esto apenas el 7% de la carga especificada. Para poder
conocer la masa de la banda, la tabla citada también proporciona el peso
especifico de ésta, siendo de 0.074 kg/m/cm. Por lo tanto, para obtener la masa

de la banda se calculd con base en la ecuacioén 7:

Masagganq, = (Peso Especifico Banda, kg/m/cm) * (Longitud Banda, m) * (Ancho Banda,cm) (7)

Masaggnqe = 1.184 kg

4.1.2 Poleas

Al definirse el tipo de bandas, el siguiente paso fue seleccionar las poleas, como
se menciono anteriormente, las poleas de 200 mm de diametro eran poco
convencionales, ademas que al ser de aluminio implicaban una masa elevada,
cerca de 8 kg, mientras que si se reducia el diametro a la mitad, la masa

disminuiria a una cuarta parte.

A pesar de que se disminuyd bastante la masa con esta consideracion, 2 kg
seguia siendo elevado, tomando en cuenta que se utilizarian cuatro poleas
unicamente en la parte de traccion. La decision para solucionar esta condicion fue
maquinar las poleas en vez de comprarlas, lo que dio la posibilidad de cambiar el
material a Nylamid, dado que tiene muy buenas caracteristicas mecanicas,
similares a las del aluminio, pero con una densidad menor, de 1.15 kg/m3, lo que

significaba una reduccion de masa a poco mas de la mitad.

Por consiguiente, se inici6 el disefio de estas poleas con apoyo en la literatura; lo
primero fue definir el numero de dientes que tendrian, en la tabla de
especificaciones de bandas lineales se especifica que el nimero minimo de
dientes que debe tener la banda es de 14 [40], y por tanto, el didmetro de paso
minimo debe ser de 45 mm, sin embargo, como se colocaron perfiles en la parte
externa afectando un poco su flexibilidad, implic6 un aumento en el numero
minimo de dientes de la polea, el cual segun la tabla de recomendaciones de

diseno [41] fue de 18 dientes.
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Una vez definido el diametro propuesto (dp) de 100 mm, se calcul6 el perimetro,
que al dividirlo entre el paso 10 se obtiene el numero de dientes, como se muestra

en la ecuacion 8:

*d
Num. de dientes = —2 (8)
Paso

Num.de dientes = 31.42

De la operacion anterior resultaron 31.42 dientes, por lo que se redondea al
numero inmediato superior. Al definir que seran 32 dientes, se procedié a obtener

el diametro de paso (d).

Num.de dientes*Paso
d= 9)

s

d = 101.859 mm

Como se puede apreciar en la figura 43, el diametro obtenido no es el diametro
exterior de la polea, por lo que se le resta el diferencial u, el cual esta dado por la

tabla 1 [42] para una banda tipo T10, la cual se indica de 1 mm.

Linea
de paso

4/
=
\ Circulo

de paso

Figura 43 Diagrama de los elementos de la polea y banda.

d, =d—2u (10)
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d, = 99.859 mm

Una vez determinadas las dimensiones de la polea, se definieron las de los
dientes a partir [43], mostradas en la figura 44, y que se fabricaron por medio de

un maquinado convencional.

Figura 44 Dimensiones del dentado de la polea T10.

Para que estas ruedas dentadas pudieran transmitir el movimiento se le afiadié un
cuiero cuadrado en el barreno central. Por otra parte, era necesario colocar las
dos tapas o pestaias laterales a las ruedas para evitar que la banda se saliera del
canto de ésta ya que como menciona [51]: “Al menos una de las dos poleas debe
tener lados con pestafias, para asegurar que la banda no tenga movimiento axial
[44]. Se decidid que para disminuir el costo y la densidad se ocuparia placa de
aluminio de 1/4 in de espesor, las pestafias deberian llevar un chaflan a 45° para

asegurar que la banda quede centrada para evitar que se salga.

Figura 45 Desbaste en las ruedas dentadas para facilitar ensamble.

Debido a que serian varias pestanas de poleas de dimensiones muy similares, se

decidié cortar por medio de chorro de agua y rectificar los barrenos de interés por
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maquinado convencional. Por otra parte, para asegurar que las tapas estuvieran
centradas, a éstas se le realizd un desbaste circular con diametro de 90 mm, con
una profundidad de 0.5 mm, en la cara donde llevaria el chaflan. De manera
homodloga, se realizé un desbaste similar en la rueda dentada, de tal forma que
sus extremos tengan una saliente sin dentar como que se muestra en la figura 45,
para facilitar su ensamble con las dos pestanas laterales. Posteriormente para
evitar su desensamble, se colocaron cuatro tornillos M4x12 cabeza plana cada 90
grados sobre un diametro base de 70 mm, tal como se puede observar en la figura
46.

Figura 46 Polea de tracciéon ensamblada.

Para disminuir la masa de las poleas que eran de poco mas de 1.2 kg, se decidi6
realizar cuatro barrenos de 7/8 in de diametro igualmente separados, en un
diametro base de 56.5 mm, con la finalidad de quitar material, como se puede
observar en la figura 47. La masa final de la polea quedo de 1 kg, que si bien una
disminucion de 0.2 kg podria parecer insignificante, al tener doce poleas, la

disminucién de 2.4 kg en la masa total del robot es sobresaliente.
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Figura 47 Rueda dentada.

4.1.3 Suspension

4.1.3.1 Justificacién y antecedentes

El objetivo de la suspensiéon es evitar que el robot se dafie cuando caiga
abruptamente de terrenos elevados, ademas de suavizar el movimiento y proteger

un poco la electronica de las vibraciones.

Una suspension se define como un sistema conformado de varios elementos
mecanicos, el cual se encuentra en la parte intermedia entre el chasis de un movil
y su elemento rodante, de tal forma que se encarga de absorber las vibraciones

bruscas producidas en la navegacion de éste sobre un relieve con imperfecciones.

Uno de estos elementos es un resorte, siendo el encargado de absorber los
impactos; sin embargo, la energia que se acumula en éste, necesita ser disipada
rapidamente y evitar las oscilaciones prolongadas, por lo que a veces es necesario

afiadir un amortiguador para dicha tarea.

Como se pudo observar en el estudio del estado de la técnica, la mayoria de los
robots de busqueda existentes carecen de un mecanismo de suspension, por lo
que al afadirlo al FinDER v3 se probaria el concepto e implicaria una propuesta
de valor en su categoria. Si bien en esta aplicacion no es habitual, en tanques de
guerra si lo son y su objetivo es lograr que su navegacién no se vea afectada por
los terrenos dificiles a los que se enfrentaran estos vehiculos; es por ello que se

analizaron las diferentes configuraciones con los que cuentan los tanques.

62



Estas configuraciones van desde las mas sencillas las cuales tienen un resorte
lineal vertical en cada rueda guia de la oruga, con un elemento flexible unido a un
mecanismo con varios elementos por cada rodillo como en la figura 48a [52], hasta
los mas complejos que implican uno o varios mecanismos que conforman a uno o
dos bojes o bogies donde se encuentran resortes y amortiguadores, mostrado en
la figura 48b [45, 46].

Figura 48 Ejemplos de bogies en tanques de guerra.

Ademas de las configuraciones tipicas de tanques, se encontré una aplicacion
poco convencional; éste es un vehiculo llamado DTV Shredder [47], como el que
se muestra en la figura 49, el cual es un movil recreativo todo terreno que puede
ser montado por una persona y es accionado por un motor de gasolina, que

ademas cuenta con un sistema de suspension en su oruga.

Figura 49 DTV Shredder.

Conjuntando las ideas presentadas, se busco converger a una que se adaptara al
FinDER v3.
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4.1.3.2 Descripcion de la configuracion

A partir del trabajo de investigacion bibliografica, se realizé un disefio conceptual
que después de varias iteraciones llegé a una configuracion basica, en la que se
hicieron consideraciones de utilizar el menor numero de piezas y disefiar una
solucion que fuera sencilla, ademas de pretender un proceso de ensamble y

desensamble no muy complicado.

Dicha disposicion se muestra en la figura 50, donde se observa el conjunto de
cuatro rodillos los cuales se colocaran sobre la parte interna de la banda que a su
vez hara contacto con la superficie de rodamiento; se construye un boje el cual
estara conformado por dos parejas de estos conjuntos y un eslabén en forma de
“V” de tal forma que gire respecto a un pivote intermedio, y mediante un
mecanismo de palanca de primera clase apoyada en un eje central transmitira la
carga al otro extremo, donde se alojara un resorte que estara fijo al chasis del
robot en su otro extremo. Ademas, se puede observar en dicha figura que se
tienen dos mecanismos de forma simétrica compartiendo el punto medio de la
palanca, sin embargo, estos mddulos son semi-independientes ya que el
movimiento afecta al otro mediante la banda dentada ya que tiene una longitud

fija.

Figura 50 Diagrama de la configuracion de la suspension.

El principio de funcionamiento del mecanismo ideado se ilustra en la figura 51, que
como se puede ver en (a) se observa el caso en el que el robot se encuentra un

pequefio obstaculo en la parte frontal que puede sobrepasar con facilidad gracias
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al angulo de ataque propuesto; para ello se puede observar que el rodillo en el
extremo de la derecha subira debido a la fuerza de reaccion existente, y como el
rodillo a su izquierda es dependiente del movimiento del primero, éste bajara de tal
forma que el movimiento de este boje permitira que la oruga intente tomar la forma
del objeto (b). Por otra parte, esto tendra efecto en un desplazamiento del pivote
entre estos rodillos y debido a que se tiene el mecanismo de palanca, girara
respecto al punto medio por lo que en el otro extremo de esta barra tipo palanca,
se tendra una fuerza la cual sera compensada por el resorte unido a su extremo
(c); cabe destacar que este resorte por facilidad de adquisicion se propone que
sea uno de bicicleta, el cual es un resorte de compresion. Este movimiento
provoca una pequefia inclinaciéon del robot respecto a la horizontal, la cual sera
absorbida por el segundo mecanismo colocado en la parte trasera el cual se
comporta de la misma manera a como se describié anteriormente e intenta
mantener al robot en su posicion horizontal (d). Finalmente, el obstaculo pasa por
la oruga, debajo del mecanismo trasero que se amolda a su forma hasta dejarlo

atras por completo.

Figura 51 Descripcion del funcionamiento.

Para poder realizar una propuesta de las dimensiones de la suspension, se disefid
en forma paralela a la configuracion de la oruga de traccion. En el apéndice A1 se
hace un analisis de las fuerzas a las que esta sometido en cada parte dicho
mecanismo en forma estatica, es decir, con el supuesto que la masa del robot sera

de 70 kg y estara soportado por ocho rodillos (cuatro de cada lado).

Mas adelante en dicho apéndice, se muestra el disefio a detalle de la
configuracion de la suspension, y se realizan los calculos necesarios para
determinar los diametros de cada uno de los ejes que componen el mecanismo.

65



La unica restriccion que se tenia para el disefo fue la utilizacion de un resorte de
compresion de bicicleta con los que se contaba de 450 Ib/in de constante de
resorte y 120 mm de distancia entre extremos, como el mostrado en la figura 52.
Un punto a resaltar en estos resortes es que cuentan con una estrella roscada que
permite aumentar la distancia entre sus extremos, esto es muy conveniente ya que
al aumentar dicha distancia en los dos elementos flexibles de la suspension,
producira que los rodillos tiendan a ser empujados hacia abajo, originando una
mayor tension en la banda. Con esto se logra satisfacer otro de los objetivos
planteados de afadir un mecanismo de tension de banda, resultando en una

solucion derivada del subsistema de suspension.

Figura 52 Resortes de bicicleta utilizados.

En la tabla 2 se muestran los valores de los diametros obtenidos de los ejes de la
suspension, haciendo hincapié en que se utilizé acero 1018 estirado en frio y su

fabricacion fue por medio de maquinado convencional.

Tabla 2 Diametros calculados en el apéndice A1 para ejes de la suspension.

Elemento Diametro minimo | Diametro nominal | Diametro especificado

Eje rodillo 9.09 mm 9.128 mm = 23/64” 9.525 mm = 3/8”

Eje pivote 11.35 mm 11.509 mm = 29/64” 12.7 mm = 1/2"

Eje central 11.65 mm 11.906 mm = 15/32” 12.7 mm = 1/2"

Eje resorte 11.08 mm 11.11 mm =7/16" 7.938 mm = 5/16"
Eje resorte chasis 11.53 mm 11.906 mm = 15/32” 7.938 mm = 5/16"

Se propuso que los rodillos tuvieran un diametro de 3 in, por lo que se buscaron

ruedas comerciales que se adaptaran a dicho requerimiento, sin embargo, las
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encontradas no se adecuaban del todo ya que estaba redondeadas en la parte de
contacto lo que disminuia el apoyo de estas con la parte interna de la banda,
asimismo estaban un poco angostas y pesadas (figura 53a), por lo que se decidi
fabricar los rodillos, los cuales se buscdé que fueran de un material ligero y
resistente, por lo que se eligié maquinarlos en barras cilindricas de Nylamid (figura
53b).

Figura 53 a) Ruedas descartadas; b) rodillos maquinados de Nylamid.

Los rodillos maquinados serian de apenas 40 mm de largo, de tal forma que se
pondrian dos piezas concéntricas por la que pasaria el eje rodillo con ajuste
deslizante (H7/g6) [48] y en los extremos para evitar que los rodillos se salieran se
colocaron anillos de retencion externos tipo SH [49]. La placa V se realizé en
aluminio de 1/4 in de espesor; de esta pieza se requeririan varias unidades las
cuales debian ser lo mas similares posibles por lo que se realizaron por medio de
corte con chorro de agua y posteriormente se rectificaron los tres barrenos que
debian tener un ajuste por interferencia localizada (H7/p6) [50] para evitar que se

desplazara axialmente el eje respecto a la placa.
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Figura 54 a) Placa V sin rodillos; b) rodillos ensamblados con anillos.

Por otra parte, el eje pivote que se muestra en figura 54 tendra dos escalones en
los extremos donde iran dos rodamientos con pestafa; ademas, se coloco un
cilindro separador de Nylamid de 1 in de diametro por 42 mm de longitud a cada
lado de la placa V, de tal forma que asegurara la localizacion de la misma en la
parte central del eje. Otra funcidn de estos separadores es evitar las deflexiones
en el eje que podrian originarse por una exigencia de carga por arriba de la
contemplada. Los antes descritos conformaran cada bogie del robot tal como se

muestra en la figura 55.

Figura 55 a) Bogie con separadores renderizado, b) ensamblado.

Posterior a esto, se tiene una placa palanca la cual tiene justamente esta funcién;
por los mismos motivos que la placa V se cortdé con chorro de agua y los tres
barrenos que tiene se rectificaron, el primero del diametro de la pista externa del
rodamiento antes mencionado, el cual llevara un ajuste de holgura localizada
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(H7/h6); en la parte central se tiene otro barreno por el que pasara un buje de
bronce el cual entrara a su vez en el eje central y por lo tanto tendra un ajuste
deslizante (H7/g6). En dicho eje se ensamblaran dos mecanismos de forma
intercalada y en el extremo se colocaran rodamientos, los cuales se ubicaran en
las placas laterales del chasis y finalmente se insertaran anillos de retencién
externos tipo SH, de manera que el ensamble final no se desarme antes de

instalarse en el chasis; en la figura 56 se muestra lo antes descrito.

a b

Figura 56 a) Mecanismo de suspension sin resortes renderizado, b) ensamblado.

Para completar el ensamble de la suspension, en el tercer barreno de la palanca
se inserta un eje el cual tiene un ajuste de holgura localizada (H7/h6) de manera
que contendra en la parte central al resorte, y para evitar un desplazamiento
lateral y ayudar a reducir la deflexién se afiade un separador de Nylamid en cada
extremo; el recorrido axial de los elementos respecto al eje se elimina colocando

un anillo de retencion en la parte externa del eje resorte.

Una configuracion similar se considerara en el otro extremo del elemento a
compresion, donde se localiza el eje resorte chasis, en vez de poner anillos de
retencién se maquinaran barrenos en sus caras planas y se haran cuerdas, de tal
forma que se coloque una rondana y un tornillo en cada extremo, para que facilite
el ensamble y desensamble de este subsistema del chasis del robot. En la figura
57 se puede observar el resorte con sus respectivos ejes y separadores, mientras

que en la figura 58 se muestra todo el mecanismo de suspension ensamblado.
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Figura 57 a) Resorte con ejes para acoplamiento renderizado, b) ensamblado.

Figura 58 a) Mecanismo de suspension renderizado, b) ensamblado.

4.1.4 Ejes de traccion y libres

Ya una vez descritos los subsistemas anteriores, se procedio a disefiar los ejes de
traccién. Es importante resaltar que un eje ira acoplado al reductor planetario del
motor AmpFlow y el otro sera un eje libre o loco soportado radialmente en uno de
sus extremos y en su parte media, dejando el resto de seccidon en cantiléver. Las
unicas restricciones fueron la distancia entre centros que ya estaba definida y la
cual es de 605 mm entre el eje de traccion y el eje libre, y un largo minimo del eje
donde se alojara la polea de 113 mm, y para la seccién del brazo auxiliar (seccién

en cantiléver) una distancia minima de 90 mm.
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Cabe destacar que el par torsional sera diferente al calculado en la seccién de
analisis del problema, debido a que el radio de las poleas sera de 50 mm, por lo
que al realizar el calculo para cada actuador se determiné que se requieren
17.35 N-m, la velocidad angular se mantiene constante en 6 rad/s, pero la
velocidad lineal del robot disminuye a 0.3 m/s. En el apéndice A2 se muestran

dichos calculos.

Figura 59 Elementos involucrados en el eje de traccién con sus cargas.

Como se puede observar en la figura 59, se muestran todos los elementos
involucrados en la rotacion del eje de traccion. A la entrada se tiene el par
proveniente del motor-reductor; después éste transmite el movimiento a una polea
dentada a través de una cufia cuadrada localizada en el cufiero de su eje. Ademas
del momento torsional que transmitira la polea, debe soportar las cargas de flexion
originadas por la tension de la banda sincrona; enseguida de la polea, habra una
disminucién de diametro donde se colocara un rodamiento radial con pestafia de

tal forma que soporte la reaccion anteriormente descrita.

El giro de este eje sera transmitido por otra cuia cuadrada a una segunda polea
dentada, la cual es parte del subsistema de brazos auxiliares y dara giro a la
banda alojada en este conjunto, por lo que en esta seccidén habra un pequefo par
el cual se despreciara, dado que esta banda pocas veces tiene contacto con la
superficie. Aunado a esto, habra dos fuerzas involucradas, siendo la primera una
fuerza vertical existente ocasionalmente cuando el robot se apoya en sus brazos
auxiliares, y una segunda debida a la fuerza de tensién originada por la banda

dentada la cual se despreciara ya que es mucho menor que la primera.
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Es importante destacar que se requiri6 que la banda del flipper tuviera un
movimiento sincrono respecto a la banda de traccion. Finalmente habra una
disminucién de diametro donde se alojara un rodamiento con pestafa el cual

estara albergado en la placa lateral externa de dicho brazo auxiliar.

Figura 60 Diagrama de la configuraciéon propuesta del eje de traccion y eje libre.

En el apéndice A2 se muestra el procedimiento completo para determinar los
diametros minimos de estos ejes con base en [51]. Asimismo, se muestran los
diagramas de fuerzas cortantes y momentos flexionantes para el de los diametros
minimos en cada una de las secciones, considerando los concentradores de
esfuerzo por escalones y los cuferos de perfil haciendo hincapié en que se
disefiara tanto el eje de traccion como el libre. Como se aprecia en la figura 60,
ambos ejes tienen la misma configuracion, en lo Unico que se diferencian es en el
primer diametro; el eje traccién, el primer diametro D1, se acoplara al reductor por
lo que habra par torsional, mientras que en el eje loco, su primer diametro D1p,
sélo estara apoyado sobre un rodamiento radial y existira unicamente una fuerza
cortante. Se propone utilizar para el disefio de dichos ejes como sugiere la
literatura: “Muchos ejes estan hechos de acero de bajo carbono, acero estirado en
frio o acero laminado en caliente, como lo son los aceros ANSI 1020-1050 [...] el
acero estirado en frio se usa para diametros menores de 3 pulgadas” [52], por lo

que se decidié utilizar acero 1018 estirado en frio.
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En la tabla 3, mostrada a continuacion, se muestran todos los datos determinados.

Tabla 3 Diametros calculados en el apéndice A2 para el eje de traccion y libre.

Elemento | Didametro minimo | Didametro nominal | Diametro especificado
D1 7.24 mm 7.938 mm = 5/16” 21.8 mm
D1p 4.23 mm 4.762 mm = 3/16” 12.7 mm = 1/2"
D2 14.63 mm 15.875 mm = 5/8” 19.05 mm = 3/4"
D3 11.73 mm 12.7 mm = 1/2" 12.7 mm = 1/2"
D4 2.57 mm 3.175 mm = 1/8" 9.525 mm = 3/8"

Una vez determinados dichos diametros, se disefiaron las caracteristicas
particulares de la geometria de dichos ejes, como el afadir anillos de retencién
tipo SH [53] para evitar que cuando se ensamblen los flippers, estos tiendan a

salirse.

Asimismo, ya definidos los diametros D2 y D4, se procedié a definir el tamafio de
la cuna como recomienda [54], para D2 de 3/4 in, se define colocar una cufia
cuadrada de 3/16 in y cuya longitud sera de 100 mm, es decir, igual al ancho de la
banda de traccion para que el par sea transmitido de forma uniforme desde la
polea; mientras que para D3 de 1/2 in, usara una cufia cuadrada de 1/8 in con
largo de 75 mm por la misma razén descrita previamente. Con estos detalles
adicionales se procedié a maquinarlo quedando finalmente como se muestra en la

figura 61.

Figura 61 a) Eje de traccion acoplado al motor-reductor, b) eje libre.

Una ultima consideracion importante que se realizé fue la inclusion de un sistema
de odometria, el cual era necesario para tener un sistema realimentado, poder

realizar un control de velocidad de los actuadores de traccién y lograr una
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sincronizacion en el movimiento de las orugas, de tal forma que cuando se le
indique al robot que avance hacia delante, éste lo haga en una linea recta y evite
desviarse. Para poder lograrlo, se decidio utilizar un codificador de efecto Hall, el
cual mide la variacién del campo magnético en un iman de neodimio al rotar, que
cuenta con la particularidad de tener la mitad de la superficie redonda con polo

norte y la otra mitad con polo sur, como lo muestra la figura 62. [55]

Figura 62 Codificador de efecto Hall, Austria Microsystem.

Debido a esto, se maquind en la cara del eje con diametro D1p un barreno de
6 mm de didametro y 1.5 mm de profundidad para insertar un iman de forma que
éste sobresaliera 1 mm y pudiera ser leido correctamente. Se hicieron tres
barrenos para poder soportar una placa fendlica que cuenta con un circuito
electréonico encapsulado colocado cerca del iman para leer dicha variacion de
campo magnético, y entregar una sefial analégica; el principio de funcionamiento

se muestra en la figura 62.

4.1.5 Chasis

Como se menciond, uno de los objetivos fue utilizar la mayor cantidad de piezas
posibles de la segunda version del robot FInDER. Por tal motivo el chasis se
conservo; no obstante, debido al redisefio fue necesario realizar una serie de
modificaciones debido a que si se utilizara el chasis original con la nueva

configuracion, el robot lateralmente se veria como se muestra en la figura 63.
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Figura 63 a) Vista lateral del chasis original, b) modificado.

En la parte superior de la figura 63, se puede apreciar que las placas estan
totalmente redondeadas y abarcan mas superficie al extremo que la oruga, lo que
podria causar el problema de que cuando el robot avance o retroceda, no se
detenga ante un obstaculo elevado como escaleras o al no desciender los brazos
auxiliares, el chasis podria chocar. Ante esta situacion se determiné recortar un
poco las placas laterales, tanto de la parte delantera como de la trasera, de tal
forma que la oruga siempre haga contacto con la superficie de rodamiento antes

que el chasis.

Figura 64 a) Placa base original, b) modificada.
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Otro de los puntos importantes en el redisefio del chasis fue modificar la placa
base, ya que anteriormente tenia la funcion de sujetar las cuatro placas laterales
(internas y externas), pero debido a que la configuracién de la oruga cambid y
ahora se cuenta con un mecanismo de suspension, la placa base interferiria con
su funcionamiento, por lo que se tuvo que recortar para sujetar unicamente las

placas internas, como se puede observar en la figura 64.

Tal resolucion origin6 que las placas externas no tuvieran soporte y que la
distancia respecto a las placas internas aumentara; ademas, se disponia con poco
espacio para no interferir con el funcionamiento de la suspension, por lo que se
optd por colocar tres barras circulares de 3/8 in de diametro de aluminio con
cuerda interna en ambos extremos de tal forma que se sujetaran con tornillos
M4X12 cabeza plana a ambas placas (interna y externa) con una disposicion
triangular, tanto en la parte trasera como en la delantera del FinDER, como se
muestra en la figura 65, de manera que dieran el soporte suficiente a las placas
que en suma a los demas elementos como ejes de traccion, ejes libres y eje

central de la suspension, tuviera buena resistencia estructural.

a b

Figura 65 a) Chasis renderizado, b) ensamblado.

En otro orden de ideas, se redisefid la ubicacion de la electrénica de traccion,
primeramente se coloco una placa de acrilico sobre la placa base del robot con el
objetivo de evitar la conductividad de su superficie y poder colocar los dos nodos
de alimentacidn, voltaje positivo y tierra, provenientes de la bateria y poder
distribuir la carga a todos los elementos electronicos.
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Ademas de esto, se reacomodaron las etapas de potencia marca OSMC de los
motor-reductores de traccion como se muestra en la figura 66, por lo que se
establecid su localizacion y se realizaron los barrenos correspondientes para
fijarlos. Por ultimo, en coordinacién con Mauro Rivero, miembro del equipo
FinDER-UNAM y encargado del area de desarrollo de electronica y programacion
de bajo nivel, se decidio colocar una placa de acrilico atornillada a la placa soporte
superior trasera en la cual se colocé la etapa de potencia marca RoboClaw de los
actuadores de los brazos auxiliares y el microcontrolador T/VA-C marca Texas
Instruments encargado de distribuir las érdenes a los seis actuadores encargados
de la movilidad del FinDER v3, asi como de adquirir los datos de los codificadores

magnéticos de los mismos.

Figura 66 Disposicion de la electronica de control y potencia de traccion.
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4.2 Diseino del subsistema de brazos auxiliares
4.2.1 Configuracién

Con lo que respecta a los brazos auxiliares, se tuvo que hacer un redisefio de los
mismos con el fin de adecuarlos a la nueva configuracion de locomocion. Debido a
que no se tuvieron problemas en el funcionamiento en la segunda version, se

decidié aplicar los mismos conceptos de dicha iteraciéon en la tercera.

Como se mencion6é en la seccién anterior, el robot tuvo que incrementar su
separacion respecto al piso debido a la configuracién que se implementd, es por
ello que para que el alcance de los brazos auxiliares no tuviera afectaciones
significativas, se decidié incrementar su longitud 20 mm, resultando una distancia

entre centros de 0.32 m.

Esto implicoé volver a maquinar las placas laterales de la estructura, las cuales se
fabricaron primero por corte con chorro de agua, para una posterior adecuacion al
disefio final por maquinado convencional que implicé rectificar barrenos y el
desbaste en la seccidon delantera. Por lo que se formd una estructura con estas
placas que se unieron entre si por barras circulares de aluminio de 3/8 in de
diametro con cuerda interna en sus dos extremos, a las cuales se colocaron
tornillos M4x12 para la sujecion de forma similar a las colocadas en las placas

laterales del chasis, dicha estructura se muestra en la figura 67.

a b

Figura 67 a) Estructura de los brazos auxiliares renderizada, b) ensamblada.

78



Cabe mencionar que una de estas placas tiene un barreno con un diametro mayor
que la otra por la cual entrara la brida con rodamientos en la parte interna, de tal
forma que se conservara el principio de operacién de posicionamiento utilizado en
la segunda versién. Ademas, se afadieron dos rodillos de 2 in de diametro
maquinados en Nylamid, soportados por dos ejes de acero con una separacion
entre ellos de 120 mm, de tal forma que si el brazo auxiliar se apoya en la parte
central, estos reduzcan la carga a tension que tendra la banda debido a que gran
parte de la reaccion originada se presentara en los rodillos, destacando que
cuando la banda no tenga carga perpendicular, los rodillos no tocaran la banda
para evitar un incremento en el par requerido por friccién, tal adecuaciéon se

observa en la figura 68.

Figura 68 Carga sobre los rodillos.

Después de plantearse la conformacion de la estructura, se disefiaron las poleas,
una conductora y una conducida, la primera tiene las mismas caracteristicas que
la polea de traccion, variando solo dos aspectos; se le realizd un pequefo
desbaste para que la brida antes mencionada pudiera ensamblarse y se modifico
su ancho de cara a 75 mm ya que se utilizara una banda de dicho ancho; la
segunda polea al ser conducida, se vio la conveniencia de prescindir del dentado
dado que ésta ya no transmitiria movimiento, por lo que se dejé con una superficie
lisa donde los dientes se apoyaran sin interferir con el movimiento. A pesar de este
cambio, ésta conserva las caracteristicas de la polea conductora; en la figura 69

se muestran ambas poleas.
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c d

Figura 69 a) Polea conductora renderizada, b) ensamblada;

¢) polea conducida renderizada, d) ensamblada.

Otro elemento importante es sin duda la banda sincrona con empujadores del
brazo auxiliar, la cual tiene las mismas caracteristicas que las utilizadas en la de
traccién, unicamente variando el ancho de ésta a 75 mm y un desarrollo de
960 mm; el paso de los empujadores de igual manera es de 40 mm, por lo que se

tendran 24 perfiles termo fusionados, como puede observarse en la figura 70.

a b

Figura 70 a) Banda brazos auxiliares renderizada, b) fabricadas.
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Figura 71 Ensamble de las orugas y poleas de los brazos auxiliares.

Con estos elementos ensamblados, como se muestra en la figura 71, e instalando
la correspondiente cufia cuadrada en la seccion del eje de traccion y libre con
diametro de 1/2 in como se mencioné anteriormente, se logré tener un movimiento
sincronizado entre la banda de los brazos auxiliares y la banda de traccién; dicho
flipper. En el otro extremo del conjunto ensamblado, se encuentra la polea
conducida soportada en sus extremos por rodamientos, los cuales son parte del

mecanismo de tensién de bandas, reduciendo la oposicion a la rotacion.

4.2.2 Mecanismo de tension de bandas

Como se planted previo al disefio, se requeria un mecanismo de tension que
permitiera que las bandas funcionaran correctamente y no se llegara a saltar
pasos; es por ello que se implementd un mecanismo de tension que mantuviera a

las bandas lo suficientemente estiradas en todo momento.

Ademas de esto, debia ser un mecanismo sencillo que permitiera ajustarlas y que
ademas de aumentar un poco la distancia entre centros (0.32 m), permitiera

disminuirla, esto con el fin de facilitar el ensamble de los elementos involucrados.

Previo al disefio de dicho mecanismo, se consulté en la literatura y en la internet
los mecanismos de tension de bandas utilizados habitualmente, con base en lo
cual se realizd una adaptacion al disefio del flipper. Este mecanismo resulté en

dos rodamientos que soportarian al eje de la polea conducida, contenidos en dos
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placas con un desbaste homédlogo al realizado en el extremo de las placas
laterales de la estructura del brazo auxiliar, para lograr un funcionamiento de

corredera.

Figura 72 Mecanismo de tension de bandas de los flippers.

El elemento que permitiria el ajuste de la tensidn, seria un tornillo M4 cabeza
cilindrica Allen, el cual entraria en una placa de acero que a su vez tiene un
barreno con roscado en la parte central; este pequefo prisma rectangular se
insertaria en la placa soporte de aluminio con un ajuste por interferencia localizada
(H7/p6). En la placa se insertaria el tornillo y se desplazaria perpendicular al eje
de la polea conducida, lo que implicaria que al insertarlo empujaria a la placa que
contiene al rodamiento, aumentando ligeramente la distancia entre centros y asi

tensar lo suficiente la banda como se muestra en las figuras 72 y 73.

a b

Figura 73 a) Banda destensada, b) banda tensada.
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4.2.3 Mecanismo de posicionamiento angular

Anteriormente, en la seccion de analisis del problema se calculd el par que debia
ser proporcionado por el motor junto con la reduccidn para tener la capacidad de
rotar los brazos auxiliares; no obstante, la longitud de estos cambiaron, por lo que

se tuvo que volver a realizar dicho calculo con la ecuacion 4.

Para dicho calculo la masa se mantuvo constante en 70 kg, se estimo que ésta
podria ser menor ya que se habia seleccionado un sistema de locomocion
diferente y ligero; por otra parte la longitud de cada flipper seria de 0.32 m como
se menciond en la seccidn anterior, resultando un par demandado de 55 N - m por

cada brazo auxiliar.

Este par calculado con ayuda de la transmision que se disefara, tendra la
capacidad de ser actuada por un motor de corriente directa, preferentemente el
seleccionado en la version anterior y en caso contrario, se cambiara su relaciéon de
reduccion de la misma serie para evitar modificaciones adicionales; no obstante si
esto no es suficiente, se cambiara a un actuador que proporcione dicho par.
Ademas, la transmisién debera soportar el esfuerzo debido a las cargas
existentes, teniendo en cuenta que habra cargas inesperadas y debera cargar al

robot con al menos dos brazos auxiliares.

Como se menciond en la busqueda de soluciones, esto implicaba considerar una
configuracion del sistema de transmision en dos etapas, se tendria primero el
motor-reductor perpendicular al eje de giro de los brazos auxiliares, el cual iria
acoplado a una transmision sinfin corona ensamblada con su bastidor, cuya
corona transmitiria el movimiento al eje del reductor del flipper en el cual se
acoplaria una catarina numero 25 de 16 dientes con maza, la cual se conecta
finalmente por medio de una cadena a una segunda catarina tipo plato de 66
dientes del mismo paso (se contempla que esta ultima pueda cambiarse en caso
de que la reduccion sea muy elevada) que esta sujetada a la brida con
rodamientos que independiza el movimiento de rotacién de la oruga y el de

posicionamiento.
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4.2.3.1 Etapa de transmision por sinfin corona

Una vez determinada la carga demandada, se procedi6 a disefiar la reduccion que
se seleccioné anteriormente. Algunas de las caracteristicas que ofrece la
transmision sinfin corona son muy convenientes como el transmitir movimiento y
potencia entre ejes que no se cruzan, por lo general forman 90° entre si. La
transmision consiste en un sinfin o gusano, en el eje de alta velocidad, que tiene
aspecto general de una rosca de tornillo: una rosca cilindrica helicoidal. Este sinfin

impulsa a una corona, que tiene aspecto parecido a un engrane helicoidal. [56]

Existen tres tipos de variaciones en la geometria de esta transmision, la primera y
mas comun (como la mostrada en la figura 74 [57]) se llama envolvente sencilla,
en la cual la corona tiene dientes concavos que abrazan parcialmente a las hélices
del sinfin; en éste la alineacion radial es critica para poder transmitir la potencia de
forma correcta a través de una linea de contacto. La segunda variante es mas
sencilla, ya que permite utilizar el mismo sinfin con un engrane helicoidal, esto da
la libertad de no realizar una alineacion con precision, no obstante, solo habra un
punto de contacto entre los dos elementos, por lo que se recomienda utilizar este
tipo de transmision en aplicaciones de posicionamiento no preciso, a bajas
velocidades y con bajas potencias. El ultimo tipo es el envolvente doble, en el cual
el sinfin tiene el centro mas angosto y engrana con una corona de dientes
céncavos, de tal forma que se obtiene un contacto entre elementos en una
superficie, aumentando su capacidad de transmitir, empero es muy complicada la
fabricacion del sinfin y es necesario tener una gran precisioén en la alineacién para

su buen funcionamiento.

Figura 74 Sinfin corona comercial con bastidor.
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Debido a la experiencia que se obtuvo en el redisefio del brazo manipulador de
este mismo robot, se percibié que el segundo tipo de variante geométrica de esta
transmision funcion6 de manera adecuada y dado que no se requiere mucha
precision en el funcionamiento y que se movera a bajas velocidades y baja
potencia, se optd por disefar una corona sin dientes concavos, es decir, se

decidio por una corona similar a un engrane helicoidal.

Algunas caracteristicas importantes que se consideraron que debia tener este
conjunto fue un angulo de avance menor a 5°, ya que si se cumple dicho
parametro se tendra autobloqueo mecanico, es decir, que si se acciona el sinfin,
éste producira una rotacién en la corona, sin embargo, si se intenta girar a la
corona, por sus caracteristicas geométricas quedara bloqueado y no transmitira la

rotacion al sinfin.

Al utilizar el chasis perteneciente a la segunda version, se buscdé adecuar los
barrenos existentes de tal manera que fuera menor la cantidad de modificaciones
al mismo, por lo que el barreno que fungié como soporte para el motor-reductor,
fue la referencia para que pase el eje de la corona y de aqui comenzar a disefar la
parte predecesora como la sucesora del reductor. Es por ello que a partir de este
barreno se midié la distancia vertical entre su centro y la superficie de la placa
base del chasis, resultando ser de 25 mm, siendo esta medida el radio exterior
maximo que podria tener la corona a disefar, es decir, de 50 mm de diametro

exterior.

Con estas variables definidas, se realizaron los calculos a partir de [58] para
obtener los parametros geométricos y estimar si bajo los requerimientos de cargas
y esfuerzo resistirian los dientes de la corona, en el apéndice A3 se muestra con

mayor detalle los calculos realizados.

A partir de los datos geométricos obtenidos se decidi6 utilizar una corona de 22
dientes con moédulo 2 con ancho de cara de 15 mm y cuyo diametro de paso o
primitivo es de 44 mm y diametro exterior sera de 48 mm, esta ultima dimension
es de suma importancia dado que la medida maxima debia ser de 50 mm de

diametro lo cual cumple con las caracteristicas geométricas establecidas.
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Respecto a la maza o cubo de esta corona, sera de un solo lado en la cual se
colocara una extension del cufiero que transmitira el movimiento al eje del reductor
y tendra un diametro de 30 mm y una longitud de 18 mm, en la figura 75 se puede
observar la corona disefiada y maquinada. En el apéndice A.5 se hace referencia

a este calculo siguiendo el procedimiento de [59].

a

Figura 75 a) Corona de 22 dientes renderizada, b) maquinada.

Con lo que respecta al sinfin, se definid que fuera de una sola entrada, diametro
de paso de 25 mm y un avance o paso axial de 6.28 mm, dando como resultado
un angulo de avance de 4.57°, cumpliendo con la condicion que este valor fuera
menor a 5° para obtener el autobloqueo mecanico solicitado; ademas, se definié
una longitud de hélices de 30 mm, con dichas caracteristicas se tuvo una distancia
entre centros de 34.5 mm, en la figura 76 se muestra el sinfin disefiado y
maquinado. Con lo que respecta a su conexion con el motor-reductor cabe
destacar que se le afadié un barreno de 10 mm de diametro, perpendicular a su
eje longitudinal, dado que esta es el medida del eje de la serie de actuadores por
utilizar y para lograr que existiera la dependencia en rotacion, se utilizé una cufa

cuadrada de 4 mm sujetada con un opresor M4x6.

El material utilizado para la manufactura del sinfin fue acero 1018; con lo que
respecta a la corona, la referencia menciona que se debe utilizar bronce al
manganeso o fosforado, sin embargo, dichos metales no tienen tanta resistencia
como se necesitaba, por lo que se utilizd SAE 62 ya que es el tipo de bronce que
se usa para el maquinado de elementos de maquinas como coronas y engranes

ya que es resistente al desgaste [60]; su resistencia a la tensién es de 276 MPa.
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Figura 76 a) Sinfin de una entrada renderizado, b) maquinado.

Con dichas caracteristicas, se considerd que la corona podia fallar mas faciimente
que el sinfin, por lo que el esfuerzo calculado fue con base en el bronce. Como se
mostro en el analisis del problema, el esfuerzo requerido en el eje del motor-
reductor era de 12.5 N - m por cada brazo auxiliar con la configuracion anterior; sin
embargo, en esta nueva configuracion habria una etapa intermedia de catarinas
con cadena numero 25, la relacion en éstas seria de 2.25:1 (como se explica en la
siguiente seccion) por lo que el par que se necesito a la salida de la corona fue de
24.4 N -m, con este parametro se pudo calcular el par necesario a la entrada del
sinfin el cual fue de 2.25 N-m, esto permitié conservar el motor-reductor PG71
con motor 9015, el cual fue el actuador utilizado en la versiéon anterior, destacando
que se considero la carga sobre cada conjunto de sinfin corona en operacion
habitual donde el robot sea cargado por los cuatro brazos de forma equitativa y
con la carga constante en todo momento; sin embargo, esto no se presentd debido
a que la carga aumenta o disminuye segun la posicion angular del brazo auxiliar,
por lo que la carga maxima es evidente solo unos segundos, lo cual implica un
disefio con consideraciones por encima de la carga real y a su vez, holgura
intrinseca en los requerimientos; ademas de esta peculiaridad se debe tener un

factor de seguridad arriba de dos para que el sistema sea confiable.

Con dichos valores de par exigidos, se obtuvieron las fuerza tangencial, radial y
axial (mostradas en el apéndice A3) en la corona, que ayudaron a calcular la
eficiencia de la transmision que fue de 49.4%, esto debido a que el angulo de
avance es muy pequefo y hay muchas pérdidas de fuerza debido a la friccion. No

obstante, el esfuerzo en los dientes de la corona resultdé ser de 107 MPa;
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analizando este valor, se pudo observar que es casi 2.9 veces menor que el valor
de esfuerzo ultimo del bronce SAE 62 y realizando el analisis de durabilidad
superficial y comparandolo con el valor obtenido en la fuerza tangencial en la

corona, se concluyd que es un disefio satisfactorio.

Con lo que respecta al disefio del bastidor del sinfin, mostrado en la figura 77, se
definié que tendria forma de canal, en las caras contrapuestas se maquinarian dos
barrenos concéntricos en los que se montara el motor-reductor y el rodamiento
que soportara al sinfin, respectivamente; es por ello que se especificd por
experiencia previa que debia ser maquinada a partir de una barra cuadrada de
aluminio para que fuese una sola pieza y se evitara desalineamiento por el

maquinado en un bastidor conformado por varias placas.

a b

Figura 77 a) Bastidor del sinfin renderizado, b) maquinado.

Como se aprecia en la figura 78, la cara posterior donde ira el rodamiento
concéntrico a la corona, se le atornillara una placa de circuito impreso (PCB), que
se disefd con el propdsito de medir por medio de un codificador magnético de
efecto Hall la posicion angular del eje del reductor de manera homdloga a la
descrita para el eje libre. El codificador se posicion6 en esta parte ya que no se
tomaria en cuenta la incertidumbre generada por el huelgo entre los elementos
previos, es decir, entre el eje del motor y el reductor planetario, entre éste ultimo y

el sinfin y entre el gusano y la corona. De esta manera se conoceria la posicion
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angular de los brazos auxiliares unicamente afiadiendo el parametro de la relaciéon
de reduccion entre las catarinas por software (este tema no se profundiza en la

tesis).

Figura 78 Codificador magnético acoplado al eje de la corona.

En la figura 79 se muestra el ensamble de esta transmisién donde se puede
observar que el sinfin accionara a la corona, la cual estara acoplada al eje del
reductor por medio de una cuiia cuadrada. Ademas, en el extremo del cubo de la
corona se observa un anillo de retencion tipo SH para contrarrestar el
desplazamiento axial debido a las cargas tangenciales del gusano, si bien, al tener
un eje largo era recomendable utilizar un anillo tipo RE [61], el cual se montaria
radialmente al eje; por ser de dimensién poco convencional en el mercado, se
decidié utilizar el tipo SH [62]. Después, esta flecha transmitiria la potencia al
mecanismo de cadena y catarinas (las cuales no se muestran y se abordaran los

detalles en la siguiente seccién), todo ensamblado en el bastidor.

89



Figura 79 Transmision sinfin corona.

4.2.3.2 Etapa de transmision por catarinas y cadenas

Una vez disefiada la relaciéon de reduccién del sinfin corona como se mostré
anteriormente, se definiran los parametros de la segunda etapa de reducciéon con

catarinas y cadenas.

Cabe destacar que la relacion de reduccidén anterior era 4.125:1, esto se logro
gracias a una catarina de 16 dientes y otra de 66 #25; para separar la funcion de
posicionamiento al de traccién de la oruga del brazo auxiliar; se afadié una brida
(como la que se muestra en la figura 80 []), la cual contiene en la parte interna
cuatro rodamientos lineales de 1/2 in concéntricos, ésta ira atornillada a la catarina

conducida.

Figura 80 Brida con rodamientos comercial AndyMark.
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Al evaluar la reduccion total, resultaba una reduccién de 90.75:1 la cual
incrementaba el par que podia entregar el actuador que era muy elevado respecto
al demandado; no obstante, al evaluar la velocidad angular, se concluyé que seria
de 1 rpm, es decir, que para que el flipper rotara 180° a partir de su posicion
inicial, llevaria 30 s, lo cual resultaba ser muy lento respecto a la version anterior.
Es por ello que se decidié redefinir dicha reduccion, con la restriccion que el
diametro de raiz del sprocket conducido debia ser mayor a 64 mm para evitar que

no hubiera rozamiento de la cadena con la brida, como se muestra en la figura 81.

Figura 81 Interferencia nula de la cadena con la brida.

Es por ello que se consultd la seccién del catalogo “Sprockets de Acero en
Existencia” [64] numero 25, para determinar las caracteristicas geométricas de las
catarinas comerciales, por lo que se selecciondé un sprocket de 36 dientes.
Realizando el calculo del par entregado a la salida como se muestra en el
apéndice A4, se aprecia que el par es mayor al requerido, resultando una relacion
de toda la etapa de reduccién de 49.5:1, por lo que le tomara sélo 15 s al brazo
auxiliar para recorrer 180°, siendo un valor adecuado de operacion tanto en

velocidad como en momento torsional entregado.
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Figura 82 a) Sprocket #25 de 36 dientes comercial, b) modificado.

Como se puede observar en la figura 82, el sprocket comercial tipo plato utilizado
tiene un barreno piloto de 3/8 in, pero para adecuarse a la configuraciéon original,
se modificd abocardando dicho diametro a 1.125 in y se hicieron seis barrenos con
diametro de 5 mm avellanados por los cuales se insertaran tornillos M5 cabeza
plana que fijaran a la catarina con la brida y con la placa lateral interna del brazo

auxiliar como se muestra en la figura 83.

Figura 83 Catarina conductora, cadena y catarina conducida.

Una vez definidos los ajustes, se realizé el calculo de las fuerzas que habria en
esta etapa de transmisidn como se detalla en el apéndice A4 y se concluye que
habra una fuerza de tension en la cadena soélo de un lado, ya que en el otro la
fuerza es nula; ésta resulta ser de casi 1.5 kN cuando la masa del robot esté

soportada por los cuatro brazos auxiliares de forma equitativa, siendo 2.8 veces
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menor que la resistencia promedio a la tension de este tipo de cadena la cual es
de 4115 N [65], por lo que las cadenas soportaran las exigencias maximas de
carga previstas, es decir, el robot soportado por dos brazos auxiliares, en cuyo

caso se tendria un valor cercano a 3 kN de fuerza de tensién en la cadena.

Ademas del calculo anterior, se ve que como consecuencia del cambio de
catarina, el numero de eslabones sera diferente, resultando en 76.4 eslabones,
como se muestra en el apéndice A4, por lo que se define elegir el numero
inmediato superior, es decir, 77 eslabones; esto produjo una modificacion a las
cadenas utilizadas las cuales tenian 94 eslabones y que ya modificadas, se ven
como la mostrada en la figura 84. La distancia entre centros se mantuvo constante
de 6.25in.

Figura 84 Cadena #25 modificada a 77 eslabones.

4.2.3.3 Eje del reductor

Después de haber disefiado las caracteristicas geométricas que tendran los
elementos de la reduccion, se definid su acomodo axial en el eje o flecha del
reductor; ademas se afiadieron dos rodamientos con pestafia que darian soporte

radial y evitarian el maquinado de su caja contenedora.

Figura 85 Eje del reductor.
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Para evitar que los elementos antes descritos se desplazaran, se hizo una
configuracion con escalones o resaltos para eliminar cualquier carga de empuje,
no obstante, para que la corona no se recorriera axialmente se implementé un
anillo de retencién tipo SH. Las consideraciones realizadas para obtener las
longitudes en cada seccién de esta flecha debian corresponder con el bastidor y
con las placas laterales internas y externas. En la figura 86 se muestra la

configuracion propuesta para dicho eje.

Figura 86 Configuracion eje del reductor.

Como se puede apreciar en la figura anterior, el elemento que mayor influencia
tuvo fue la cantarina de 16 dientes, ya que ésta tenia 10 mm de diametro interno
d>5, lo que implicod hacer un escalén para que ésta no se desplazara hacia la parte
central. Después se afiadio un rodamiento de 1/2 in en el diametro d4 de tal forma
que estaria recargado en un escaldén por un lado y por el otro se impediria su
desplazamiento axial ya que dicho rodamiento es con pestafia; enseguida se
aumenté al diametro d3, el cual seria el del barreno de la corona, este elemento
de bronce se recargaria en un lado del hombro el cual debia tener un diametro
mayor, d2, y para que no se desplazara hacia el otro lado se coloco un anillo de
retencién. Del lado opuesto al hombro se redujo el diametro d1 para colocar un
rodamiento con ceja que se insertaria en el bastidor del sinfin. Para finalizar, se
afadié un barreno en el eje longitudinal de la flecha con profundidad de 1.5 mm y
6 mm de diametro, de tal forma que se pudiera insertar el iman de neodimio

requerido para el sistema de odometria.

Después de haber decidido la disposicion de los elementos en el eje, se
analizaron todas las fuerzas que estarian implicadas, como la fuerza radial y

tangencial en la corona, las componentes de la fuerza de tension en la cadena y el
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momento torsional debido al motor-reductor que generaran reacciones en los

rodamientos radiales.

Los calculos realizados para determinar los diametros minimos que debera tener
dicho eje del reductor en cada secciéon se abordan de forma detallada en el
apéndice A.5, asi como los diagramas necesarios para dichos calculos, el
diagrama de cuerpo libre, los diagramas de fuerzas cortantes, momentos
la tabla 4,

determinados. Asimismo se presenta el dibujo del eje del reductor renderizado en

flexionantes y torsionales. En se muestran todos los datos

la figura 87.

Tabla 4 Diametros calculados en el apéndice A.5 para el eje del reductor.

Elemento | Diametro minimo | Diametro nominal | Diametro especificado
d1 5.415 mm 5.556 mm = 7/32" 9.525 mm = 3/8"
d2 d1<d2<d3 15.87 mm = 5/8" 15.87 mm = 5/8"
d3 14.17 mm 14.288 mm = 9/16” 14.288 mm = 9/16"
d4 11.46 mm 12.7 mm = 1/2" 12.7 mm = 1/2"
d5 8.38 mm 9.525 mm = 3/8" 10 mm

Hay que destacar que la corona debe soportar una fuerza axial de 144 N, la cual
por medio del anillo de retencién sera contrarrestada ya que tiene una capacidad
de carga de empuje de 2900 N; ademas, tomando en consideracion que “En la
mayoria de los casos, el esfuerzo nominal axial es relativamente pequefio, en
comparacion con el flexionante. También, el hecho de que el esfuerzo sea de
compresion, mejora el funcionamiento del eje por fatiga. Por estas razones, en
estos calculos se ignora el esfuerzo axial” [66]. Ademas, la fuerzas axiales
comparada con la fuerza tangencial de 888 N, que resulta ser poco menos de una

sexta parte.

Figura 87 Eje del reductor.
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4.3 Ensamble completo del robot FinDER v3

Al concluir el disefio de todos los elementos involucrados en esta tercera version
del robot FInDER v3, se concluy6é realizando el ensamble de los mismos,
destacando que habra dos orugas principales de traccion; es por ello que todos los
elementos involucrados en una, se duplicaron y acomodaron de forma simétrica al
otro lado del robot. Los elementos que dan movilidad al robot son las placas
modificadas del chasis, los ejes separadores, los dos motor-reductores, los ejes de
traccion, los libres, las poleas dentadas de 100 mm de largo con las bandas
sincronas del mismo ancho y de 1600 mm de desarrollo y los mecanismos de

suspension, como se muestra en la figura 88.

Por otra parte, se hizo el ensamble completo de todas las piezas involucradas en
los brazos auxiliares (también mostrados en la figura siguiente), las cuales
implican las placas laterales con sus separadores, las poleas de 75 mm de ancho
con su respectiva banda del mismo ancho y 960 mm de desarrollo, ademas de los
mecanismos de tensidon y los rodillos. Asimismo, la transmision para el
posicionamiento de los flippers, que implic6 un motor-reductor, un sinfin corona

con bastidor, un eje del reductor, catarinas #25 y la cadena.

Figura 88 Locomocién del FinDER v3 renderizada (izquierda), ensamblada (derecha).

Finalmente, en las figuras 89 y 90 se muestra todo el robot FInDER v3 incluyendo
el ensamble de los cuatro brazos auxiliares con todos los elementos previamente

descritos en los ejes de traccién y libre, el brazo manipulador serial de 6 grados de

96



libertad montado en la parte delantera del robot y que tiene objetivos de
manipulacion con una pinza como efector final y de deteccion de objetos y
simbolos por medio de una webcam localizada en el extremo del mismo. Otros
elementos que se muestran son la bateria de acido plomo de 12 V con la que se
provee energia eléctrica, un telémetro con su carcasa en la parte frontal del robot
para mapear su entorno y una laptop encargada de comunicar de forma

inalambrica la informacion del operador y el robot de forma bidireccional.

Figura 89 FinDER v3 renderizado.
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Figura 90 FinDER V3.



CAPITULO 5

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Simulacion en software

Al haber realizado el ensamble de todos los componentes disefiados para esta
tercer version en el software de CAD, se decidid realizar su simulacién de los
elementos criticos. Cabe destacar que ya se contaba con una idea del
funcionamiento de los subsistemas de traccion y del mecanismo de
posicionamiento de los brazos auxiliares, lo unico que faltaba probar era el nuevo
mecanismo de suspension, y es por ello que se realizé una simulacion en el
mismo software en su seccion de Ingenieria Asistida por Computadora (CAE, por
sus siglas en inglés), en la opcidon motion que precisamente permite evaluar el
funcionamiento de las piezas y ensambles en movimiento, como se muestra en las

figuras 91 y 92.

a b c

Figura 91 Momentos claves de la simulacién I. a) Robot en caida, b) suspensién reaccionando a

caida, c) primer bogie subiendo escalén.
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Figura 92 Momentos claves de la simulacion Il. a) primer bogie inclinando al robot, b) segundo

bogie subiendo, c) segundo bogie estabilizando al robot

Al evaluar los resultados arrojados por el software, se pudo verificar que el
mecanismo funcionaria como se tenia previsto, tomando la decision de iniciar su
fabricacion, y posteriormente, con todas las piezas listas, se inicidé el ensamble de

todo el robot como se puede observar en la figura 93.

Figura 93 Ensamble FinDER V3
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4.2 Pruebas de movilidad

Después de ensamblar todas las partes del robot se inicié el estudio del sistema,
siendo una de las interrogantes mas importantes la determinacion de la masa. Con
ayuda del software se habia determinado que tendria una masa de 70 kg, lo que
se pudo corroborar utilizando una bascula que arrojé una masa de 71.8 kg, que es
un valor muy similar, aunque en el software no se consideré la masa de los cables
y de los componentes electronicos, sin embargo se habia llegado a una buena

aproximacion.

Por otra parte la evaluacion general indica que no se logré disminuir la masa del
robot, no obstante, se logré disminuir la masa de algunos componentes de la
locomocion, siendo la mas sobresaliente la oruga de traccion actual respecto a la
anterior, dado que cada banda de traccion tiene una masa de 1.2 kg y cada polea
de traccidén de 1 kg, considerando cuatro poleas y dos bandas arrojan una masa
de 6.4 kg comparada con la masa de los elementos de traccion de la segunda

version que era de 17.6 kg, reduciéndose significativamente.

Ademas, la no disminucion de la masa del robot, fue debido a que se anadioé un
mecanismo de suspension de masa 4.2 kg por oruga, asi como la nueva version
del brazo manipulador con una masa de 8.9 kg respecto al anterior de 6 kg, y se
afiadieron cuatro reductores sinfin corona que en conjunto tienen una masa de 2.5
kg; concluyendo que el afiadir nuevos elementos a la solucion dio como resultado

incrementar un poco la masa en la nueva version.

Posterior al ensamble mecanico, se inicid el alambrado electronico que implico
hacer las conexiones de la fuente de alimentacion a los nodos de distribucién de
voltaje a todos los dispositivos electronicos. De tal forma, el operador podria enviar
ordenes por medio de un joystick conectado a una laptop en tierra, y a su vez, ésta
muestra una interfaz con informacién importante del robot; por medio de una
conexion Wi-Fi, se conecta otra laptop a bordo del robot, la cual ocupa la
plataforma ROS para recibir video de las camaras web, finalmente, tiene una
comunicacién bilateral con un microcontrolador, que obtiene datos de los sensores
y controla los motores. La figura 94 muestra un diagrama de lo antes descrito.
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Figura 94 Diagrama del principio de funcionamiento del robot FinDER v3.

Al asegurar que todo el sistema de control funcionaba como se esperaba, se
iniciaron las pruebas de movilidad del robot, siendo el primer punto a destacar que
las bandas sincronas de traccion estaban muy holgadas, por lo que se ajusté la
estrella roscada del resorte con lo que se consiguio tensar las bandas como se

esperaba.

Las bandas tuvieron buen agarre en diferentes tipos de terreno como piso liso,
pavimento, incluso pasto, por lo que el tipo de oruga seleccionada cumplié con los
objetivos previstos, ademas que en ningun momento se salid del canto de las

poleas debido a que se afadieron paredes laterales a las mismas.

Otro de los puntos fue evaluar el funcionamiento de los brazos auxiliares; por una
parte el mecanismo de posicionamiento tuvo una buena respuesta con las dos
etapas en el reductor, sin embargo, se evidencié un gran huelgo entre el sinfin y la
corona, asi como en las catarinas y la cadena, que al no tener la longitud que se
calcul6 afectaba bastante, ya que era un poco mas larga, y no podia recortarse la
cadena. Es por ello que se decidid colocar un tensor estatico como el que se
muestra en la figura 95, que consta de un cilindro de Nylamid de una pulgada de
diametro con un barreno para un tornillo de 3/8”; con esto se disminuyo

significativamente el huelgo.
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Figura 95 Tensor estatico en la cadena del flipper.

Uno de los puntos mas importantes a probar fue que el robot pudiera ser
soportado por sus cuatro brazos auxiliares y que no fallara algun motor, y a su vez
que todos los elementos del reductor resistieran tales exigencias, lo que se
cumplié satisfactoriamente como se muestra en la figura 96, resaltando la funcién
de autobloqueo mecanico permitiendo prescindir de un controlador en una primera

etapa de desarrollo, ya que se mantenia en la posicion deseada por el operador.

Figura 96 FinDER apoyado en sus brazos auxiliares.
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Por otra parte, el nuevo concepto que se quiso probar fue el mecanismo de
suspension el cual en forma estatica mostré el funcionamiento esperado como se
puede ver en la secuencia de imagenes de la figura 97, los dos resortes
responden de manera equitativa ante una fuerza uniforme, mientras que al aplicar
una fuerza en la parte delantera del robot, los bogies delanteros trasladan la carga
por medio del mecanismo de palanca al resorte trasero que reacciona ante ésta;
de manera similar, si se aplica una carga mayor en la parte trasera, ésta es

recibida por los bogies traseros y es contrarrestada por el resorte delantero.

a b

c d

Figura 97 Funcionamiento de la suspension de forma estatica. a) Robot sin carga adicional, solo su
peso, b) carga mayor sobre el robot en la parte frontal, c) compresién de los resortes por carga

equitativa, d) reaccion de los resortes al quitar la carga.

De forma dinamica el comportamiento también fue el esperado por dos
situaciones, la primera porque el movimiento era mas suave reduciéndose las
vibraciones, lo cual era evidente debido a que el video obtenido por las camaras a
bordo era mas estable; asimismo, los bogies al poder girar libremente alrededor
del eje pivote, permitieron que la banda intentara amoldarse a la superficie de
rodamiento aumentando su agarre ya que hay una mayor area de contacto, esto

se muestra en la figura 98. Ademas, el angulo de ataque con ayuda del
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mecanismo de suspension ayudd a pasar sobre obstaculos no muy grandes,
incluso poder subir escalones pequefios, sin embargo, cuando lo realizaba y
avanzaba hacia enfrente, el angulo de ataque trasero propiciaba que el robot
tendiera a inclinarse mucho hacia atras, exponiéndose a una volcadura del robot,
por lo que tenia que bajarse un poco los brazos auxiliares traseros para evitar

dicha situacion.

Figura 98 Deformacion de la oruga debido a la suspension para tener un mayor agarre.

Por ultimo, una de las pruebas mas demandantes que podria tener el robot fue el
subir y bajar escaleras, como se puede observar en la figura 99, objetivo que logrd
sin mayor complicacién y donde se demostrdo que tiene la potencia y agarre
suficiente para conseguirlo, ya que es en esta prueba donde ocupan todos sus
subsistemas: el de traccion que le da el agarre para lograrlo, el de suspensién
para amoldarse al terreno y bajar de forma que no azote, el de los brazos

auxiliares que aumenta el apoyo del robot y evita que tienda a volcarse y el del
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reductor con autobloqueo mecanico cuando el operador mantiene los flippers del

robot en la posicion que considera pertinente para ascender y/o descender.

Figura 99. Secuencia del descenso de escaleras del FinDER v3 (comportamiento similar en ascenso)

106



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

6.1 Conclusiones

Este proyecto implic6 muchas modificaciones para poder lograr los objetivos
planteados. Primeramente cabe destacar que todos los problemas detectados se
lograron resolver con el nuevo tipo de oruga seleccionado, ya que no se notd una
elongacion en ella resultando ser una buena opcion en varios aspectos: el primero
es que al ser muy flexible, puede tomar la forma del terreno, ademas que no se
salié en ningun momento de su lugar de operacion resolviéndose el problema que
se tenia. El hecho de tener empujadores le ayudd bastante para tener un buen
agarre en el terreno irregular; sin embargo, al estar afiadidos a la banda sincrona
por termo fusidbn y no ser una sola pieza junto con ésta, provocé que se
despegaran algunos parcialmente o en su totalidad. Se concluye que el tipo de
sujecion mediante termo fusion no es suficiente en situacién de exigencia maxima,

por lo que se debe buscar otro tipo de sujecidén o de configuracién.

Respecto al anadir un subsistema de suspension a este tipo de robot de busqueda
resulté de gran ayuda, ya que aportd caracteristicas adicionales al robot como
reducir vibraciones, tensar la oruga y sobre todo ayudd en la movilidad, que
aunado al angulo de ataque permitio pasar con facilidad sobre pequefios
obstaculos y tener mejor agarre en la superficie de rodamiento.

En lo que respecta a los brazos auxiliares, a pesar de modificarse, mantuvieron su
principio de funcionamiento y se afiadieron las caracteristicas de poner dos

rodillos ayudando a reducir el riesgo de una elongacién de las bandas debido a su
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deformacion por la ausencia de apoyo. Por otra parte, se afiadié un mecanismo de

tensién de banda muy simple que permitié una buena operacion.

Por otra parte, al aumentar la relacion de transmision de los flippers anadiendo
otra etapa de reduccién, se evitd una sobre exigencia de los motores y por tanto
que fallaran, resolviendo el problema existente. Ademas, la configuracién sinfin-
corona-catarinas disminuyd la exigencia de trabajo continuo facilitando el control
de posicion, incrementando el tiempo de operacion por ahorro de energia eléctrica
demandada, ademas de posibilitar al robot para apoyarse en sus cuatro brazos
auxiliares y permitiéndole movilizarse sin requerir la oruga de traccion, como es

evidente en la figura 96.

En operacion se comprobdé que los calculos realizados respaldaron su buen
funcionamiento. No obstante, como se mencion6 en el desarrollo del trabajo, las
cadenas #25 de los flippers si soportaban la carga en operacion; no obstante, no
se contemplé en su operacion una situacidn en la que estuvieran exigidas a
impacto, por lo que al suscitarse esto en una prueba en la que el robot cayo
abruptamente y solo se apoyd sobre uno de sus brazos auxiliares extendidos, un

perno de unién de la cadena fall6é a cortante.

Al realizar un redisefio de una versién anterior, se restringié a que el robot tendiera
a dimensiones un poco grandes, aunque no se contemplé que debido a la
configuracion mecanica seleccionada, el robot crecié a lo ancho, complicando un
poco la operacion en caminos estrechos y en vueltas muy cerradas. Esto también
caus6 que la distancia entre cada oruga de traccion aumentara, lo que
comprometié su operacidn si se encontraba con un obstaculo alto y angosto en la
parte central del robot ya que podia quedar atorado en éste, por lo que la distancia

entre orugas es una consideracién importante que debe contemplarse.

Respecto a la masa del robot, quedd practicamente igual a la version anterior;
cabe destacar que la masa de las bandas de poliuretano es mucho menor que las
orugas con cadenas del anterior, sin embargo, al ahadir un mecanismo de
suspension, reductores sinfin corona y un brazo manipulador mas robusto, la

masa total se incrementd un poco.
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5.2 Trabajo a futuro

Si bien este robot de busqueda en entornos de desastre tuvo un buen
funcionamiento, sigue quedando el cuestionamiento de en qué tipo de entorno de
desastre podria desempefarse de mejor manera, ya que seguramente no podria

ser adaptable a todos los tipos.

Como se mencioné anteriormente, la dimensién de ancho del robot aumento,
quedando al limite del ancho de una puerta convencional, siendo un primer punto

a trabajar.

Por otra parte, a pesar de que la banda sincrona con empujadores funcion6
correctamente, varios perfiles se despegaron, por lo que quiza sea buena la idea
buscar otro tipo de sujecidon como la que menciona la literatura en la que se
ocupan tornillos para hacer la unién entre empujadores y banda, o tal vez probar

otro tipo de banda o configuracion.

En cuanto a la suspension, funciond bien, sin embargo, se ocuparon unos resortes
de compresion de bicicleta que son muy rigidos, que si bien fueron de gran ayuda,
se podria probar con otro tipo de resortes con una constante menor de tal forma
que el movimiento sea aun mas suave; incluso se podria probar con otro tipo de
configuracion que asegure que la movilidad mejore o hacer un estudio mas

complejo del mecanismo e implementar una suspensién activa.

Si bien la idea de la suspension fue que ayudara a que la banda esté tensa con la
finalidad de resolver el problema en la versidon anterior, se podria probar dejar la
banda holgada, posibilitando a ésta a deformarse mas y adaptarse mejor a los
terrenos irregulares, aun cuando en la parte superior de la oruga la banda cuelgue

un poco.

Una de las pruebas que se le realizaron a este tipo de robots en cuanto a
movilidad, es que tuviera la capacidad de pasar sobre terrenos con arena y/o
grava; se verificd que la grava se atoraba entre los rodillos y la banda, generando

una dificultad que no se considerd en un principio y que seria interesante resolver
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en una siguiente iteracién, ya que este tipo de terrenos son comunes en zonas de

derrumbes.

En general, hay varios robots de dimensiones similares al FinDER v3 en el mundo
que cuentan con un brazo robdtico, dos orugas de traccion tipo banda y cuatro
brazos auxiliares; sin embargo, habria que pensar en cual de todas las funciones
de uso tendrian efectivamente una utilidad en un entorno de desastre real,
simplemente pensar en dimensiones y masa inferiores a las que se consiguieron

en este prototipo, ya que fueron de 0.70X0.72X0.32 m y 71.8 kg, respectivamente.

Por otra parte, tomando en consideracion el terremoto del 19 de septiembre del
2017, los perros rescatistas tenian la caracteristica de ser relativamente ligeros,
con una masa promedio de 30 kg. Si se tuviera un robot que pudiera buscar por
espacios estrechos a los que una persona no pudiera acceder y tener una masa
similar a la de un perro, podria aumentar significativamente sus posibilidades de

encontrar a algun sobreviviente debajo de los escombros.
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APENDICES

A Memoria de calculos
A.1 Disefo de la suspensién

A partir de la configuracion planteada en la figura 50, se hara el analisis de fuerzas
que actuan en este mecanismo de suspension; para ello se separaran los dos
mecanismos pertenecientes a una oruga y solo se anaizara sobre uno de ellos,

quedando el mecanismo como se muestra en la figura A1-1.

Figura A1-1 Mecanismo de suspension independiente.
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En la figura se pueden apreciar los elementos que son parte de este mecanismo,
con dos parejas de rodillos soportados por el eje rodillo a ambos lados de una
placa V, y en el punto intermedio esta soportada sobre la parte media del eje
pivote, para que no se recorriera axialmente la placa, se colocaron dos
separadores. Por otra parte, dicho eje en sus extremos tiene colocados dos
rodamientos alojados en las placas palanca colocadas paralelamente para dar
soporte radial y a su vez tener un apoyo en el eje central y balancearse alrededor
de él, en el extremo superior de estas placas, se colocé el eje resorte el cual
contiene tres elementos, el resorte amortiguador que es el elemento flexible que
soportara los impactos del chasis en movimiento y dos separadores resorte que
evitaran que éste se desplace sobre el eje; en el otro extremo de este elemento
que trabajara a compresion, se coloco el eje resorte chasis, que como su nombre
lo indica, sera el elemento fijo al chasis y que tendra dos separadores para el

mismo propoésito antes descrito.

Una vez descritos los elementos involucrados, se hara el diagrama de cuerpo libre
que permitira conocer las fuerzas implicadas en cada unién de elementos con el

propésito de disenar los ejes mencionados.

Figura A1-2 Diagrama de cuerpo libre suspension.
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Una vez definidos los parametros de este mecanismo como se muestra en la tabla
de la figura A1-2, se procedera a calcular cuales son las fuerzas en cada uno de
los ejes; para esto se parte de la suposicidn que la masa total del robot sera de 70
kg, y posteriormente su peso se divide entre el numero de rodillos que se tienen
(Frod), recordando que habria dos rodillos por linea, por lo que la fuerza en esta

linea de rodillos se representara con Fir.

W,opor = 686.7 N

WRobot

Froq = —22t
Rod 16

Froa = 42.9N

FLR == 85 8 N

Como puede notarse en el diagrama de cuerpo libre mostrado anteriormente, las
dos fuerzas FLr al ser sumadas vectorialmente tendran un efecto en el eje pivote,

el cual sera el doble de la magnitud de éstas.

Fp=171.6 N
La fuerza en el eje pivote producira dos efectos, primeramente una fuerza de
reaccion en el eje central, a la cual se le llamara Rcrr; y el segundo, la generacion

de un momento M1, por el tipo de configuracion de palanca. Para poder

determinar dichas fuerzas y momentos se realiza un esquema, mostrado en la

figura A1-3, donde se determina el angulo €.

Figura A1-3 Esquema de los efectos de Fp en la seccién primaria placa palanca.
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£=90°—p
£ =90°—11.16°
£ = 78.84°

Una vez conocido éste angulo, se hara la sumatoria vectorial de fuerzas y de
momentos con apoyo del diagrama de la figura A1-2 para determinar la reaccién

en el eje central y en el apoyo del eje resorte (RrsT).

ZMzO

—Fp-b-sine+ Rpsr-c-sind =0
Rpsy = 212 N
Fp + Rcrg + Rrsr = 0
Rcrg = —383.6 N

Al conocer las fuerzas que habra en cada eje y la forma en que se presentaran se
realizaran los diagramas de fuerza cortante y de momento flexionante de tal forma
que conozcamos el momento flexionante maximo y asi utilizar la siguiente formula
para determinar el diametro minimo que se necesita en cada eje para soportar las

diferentes solicitaciones de carga.

Cabe destacar que en todos estos ejes se considerara que hay flexion pura, es por
ello que se utilizara la formula antes mencionada, ademas para los valores de
factor de disefio (Fd), en [67] menciona que se ocupara un factor de 2 para carga
estatica, la cual no se presentara en este analisis, mientras que para carga
repetida sera de 8 y para carga de impacto 12, estos dos ultimos tipos de carga se

presentaran en los calculos siguientes y salvo que se mencione lo contrario preve
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que haya cargas de impacto. Ademas o, = 352 MPa ya que es el esfuerzo de

cedencia del acero 1020.

- Eje rodillo

Al hacer el andlisis de vigas en este eje, se define que en el centro del mismo,
estara la reaccion, es decir, que se analizara como una viga en cantiléver y que en
ambos lados sera simétrico por lo que en vez de contemplar una fuerza distribuida
sobre cada rodillo de Nylamid en los extremos, se considerara sélo una en un
lado, la figura A1-4, muestra esta situacién. La medida de 5.2 mm es el espacio
que se espera haya del centro de la placa V al inicio del rodillo y la medida de 25.2

mm es la distancia hasta la parte media del mismo.

Figura A1-4 DCL del eje rodillo.

Ra = FLR
Ra =85.8N
Ma = FLR . la'

Ma =2.163 Nm

z| 32-2.163
Amin rodillo = 3527106

12

dmin_rodillo =9.09mm

119



dNominal,y gy, = 9-128 mm
dNominal_rodillo 23/64 in

- Eje pivote

En este elemento, tiene dos apoyos en los extremos y una carga concentrada,
Fp = 171.8, en el centro, a 49 mm. Debido a esta distribucion de fuerzas, las
reacciones seran iguales y el momento maximo se dara en el centro. En la figura

A1-5 se muestra el diagrama de cuerpo libre

Figura A1-5 DCL del eje pivote.

Fp
Rb=—
Rb = 858N
Mb = Rb - L,

Mb = 4.206 Nm

;| 32-4.206
dmin_rodillo = w

12

dml’n_pivote =11.35mm

dNominal_pivote =11.509 mm
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dNominal_pivote = 29/64 in

- Eje central

La carga que actua en éste eje, es Rctr Yy debido a que se tienen dos placas en
este eje, se define que la fuerza en cada placa sobre el eje central, Fc, sera la
mitad del valor calculado. Ademas, el eje central contiene dos mecanismos de
suspension, independientes, por lo que las fuerzas en este eje seran como se
muestran en la figura A1-6 y las distancias que se muestran fueron medidas a
partir del rodamiento al centro de la primer placa del primer mecanismo, enseguida
al centro de la placa del segundo; después, al centro de la segunda placa del
primer mecanismo, seguido de la distancia al centro de la segunda placa del
segundo mecanismo y finalmente se muestra la distancia al rodamiento en el

extremo.

e f g h i i
117.5 mm

109.3 mm
101.9 mm
15.5 mm

| E
| | | |

Fc Fc Fc Fc

Figura A1-6 DCL del gje central.

Rerp = 2 F¢
Re = Rj = Rc1r
Re = 383.6 N
Mef = —Re - lf

Mef = —-3.15N-m
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Mfg = —Fc* (log = los) + Mef
Mfg=—455N-m

Mc=455N"m

3

dml’n_central = m
T 12

dml’n_central =11.65mm

dNominal_central =11.906 mm

dNominal_central = 15/32 in

- Eje resorte

Este eje esta sujeto en los extremos a la placa palanca y en la parte central esta el
resorte, por lo que esta carga esta localizada a 55.5 mm del centro de una placa
palanca, como se muestra en la figura A1-7, ya que hay resortes en esta parte, se

supone que habra cargas repetidas, por lo que se usara un factor de disefio de 8.

Figura A1-7 DCL del eje resorte.

Rk = Rm

Rk = Rggsr/2
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- Eje resorte-chasis

Rk =106 N

Md = Rk - lkl
Md = 5.88 Nm
;| 32-5.88
dmin_resorte = w
mg—

dmin_resorte =11.08 mm

dNominalresorte =11.11mm

-7 ;
dNominal_resorte - /16 in

Por ultimo, este eje sera similar al anterior, solo que la carga no esta en el centro,

sino que esta a 66.3 mm del centro de una placa palanca, como se muestra en la

figura A1-8; por los motivos expuestos en el eje anterior, se usara un factor de

diserio de 8.

|

125.3 mm
66.3 mm

E

|

Rrst

Figura A1-8 DCL del eje resorte-chasis.
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Rp=1122N
Rn = Rpst — Rp
Rn=998N
Me = Rn-l,,

Me = 6.62 Nm

3 32-6.62
dmin_resorte—chasis = 352 X 106

8
dml’n_resorte—chasis =11.53 mm

dNominalresorte—chasis = 11.906 mm

— 15 i
dNominalresorte_ChaSis - /32 in

Estos dos ultimos eje calculados resultaron tener un diametro mayor a 11 mm, una
opcion seria maquinar los ejes con las medidas calculadas y abocardar el barreno
de 5/16 in (7.938 mm) que tiene el resorte amortiguador adquirido en sus
extremos, si se tomara dicha decision se expondria ésta pieza ya que no tendria
tanto material de soporte como originalmente esta disefiado, generando una

incertidumbre en el funcionamiento.

Otra posible opcion es dejar ambos ejes del resorte de la medida nominal de dicho
elemento, es decir, 7.938 mm y debido a que se colocarian separadores cilindricos
huecos de Nylamid, podria definirse un diametro exterior lo suficientemente
holgado para que contribuya a contrarrestar la deflexion que se originaria en los
ejes y a su vez hacer mas rigido al eje debido a que ahora se tendria un eje
compuesto. Esta segunda opcidon nos da una mayor confianza en el buen
funcionamiento, por lo que se decide maquinar el eje resorte y el eje resorte chasis

con diametro de 5/16 in.
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A.2 Disefo del eje de traccion

Después de seleccionar los elementos que conformaran la oruga de traccion, se
disefiaran los ejes, siendo uno el eje motriz y el otro libre o loco. Como se puede
observar en la figura A2-1, se muestra el motor-reductor de traccién, el cual tiene
acoplado el eje motriz y le transmitira el par que el robot necesita para
desplazarse; ademas, esta flecha se fija a una polea dentada que movera a su vez
a la banda sincrona con perfiles termo fusionados, que trabajara a tensién debido

a los requerimientos de operacion.

Figura A2-1 Elementos y fuerzas involucradas en el eje de traccion.

Después se anade un escalon en el que se coloca un rodamiento con ceja que
soportara la reaccion debida dicha tension, ademas se presentaran dos fuerzas en
la siguiente seccion dado que esta en voladizo, una de ellas es la fuerza debido a
los 4 kg de masa del brazo auxiliar, la segunda fuerza que se tendra es la que
aparecera cuando el robot este apoyado sobre cada brazo auxiliar, esta carga se
estima que sea una cuarta parte de la masa del robot, es decir, 18 kg, los calculos
se realizaran sobre esta ultima debido que da mayor certidumbre respecto a su
comportamiento. Primeramente se calcularon las fuerzas de tension de la banda a

partir de las siguientes formulas y la figura A2-2.
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Figura A2-2 Fuerzas de tension debido a la banda.

Debido a que en las bandas planas hay un lado mas tenso que otro, se define una

relacion entre F1 y F2 como se menciona en [68], por otra parte, el 6 = 41°.

1+F2=FTB
1«"1_3
F2
F2_F1
3

Por otra parte, partiendo que la tension que tendran las bandas sera la fuerza
lineal que necesita el robot para estar en equilibrio estatico al ascender una
pendiente de 45°, a este valor cuyo valor se obtuvo en el capitulo 2, se multiplicara

por un factor de 2 que dara un valor cercano a la fuerza dinamica que necesitara.

Fuerzag,p,: = 500 N

A continuacién se muestra a suma vectorial de las fuerzas mostradas en la figura
A2-2:

F1 = (0,500,0)

500
2= T(O, cos 41°,sin41°)

Por lo que:

FTB = (0,—625.8,109.3)
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De este vector, obtenemos las componentes directamente y las expresamos como

escalar en cada uno de los ejes:

FTB, = —625.8 N

FTB, = 109.3 N

La fuerza debida a la masa repartida equitativamente en los cuatro brazos

auxiliares se calcula de la siguiente forma:

70
WFlippers = T -9.81

Wriippers = 172 N

Figura A2-3 Configuracion propuesta del eje de traccion.

Una vez definidas las caracteristicas del eje, como las longitudes entre elementos,
el tipo de cufero, los tipos de redondeos entre escalones y sobretodo los
diametros que querremos calcular, segun la figura A2-3, se realizaran los
diagramas de cuerpo libre, el diagrama de fuerza cortante y el diagrama de

momento flexionante respaldadas con las siguientes ecuaciones.

Para el plano XZ

[1=0.0625m; [2=0.125m; 13=0.194m; WFp=172N; FTBz=1093N

=0

FTBz+l1 —RCz*12+WFp*13=0
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FTBz * 11+ WFp = (3

RCz =
d 12

RCz =321N

ZFZZO

RAz + FTBz— RCz+ WFp =0
RAz = —FTBz+ RCz — WFp
RAz=40N

A continuacién se puede observar en la figura A2-4, el DCL con las fuerzas,
reacciones y dimensiones del eje; después, se muestra el diagrama de fuerza
cortante en cada seccion; y finalmente, el diagrama de momento flexionante, en el

cual se ainadieron los valores de momento maximo en cada punto de interés.

Figura A2-4 Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XZ del eje de traccion.
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Figura A2-4 (Continuacién) Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XZ del gje de traccion.

Plano XY

FTBy = 625.8 N

ZMA:O

—FTBy 11+ RCy x12=0

_FTBy+11

RCy o

RCy =312.9N
ZFy= 0 = RAy — FTBy + RCy

RAy = FTBy — RCy
RAy = 181.55 N

Ahora, en este plano, se ilustra lo antes calculado con la figura A2-5, resaltando

que a la derecha de la seccién C no hay fuerzas.
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Figura A2-5 Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XY del eje de traccion.

Ya que se tienen estos calculos, soélo resta obtener la combinacion de los efectos
del momento flexionante en cada seccion en el eje, por lo que se realizara la suma

vectorial en cada uno de los puntos de interés, como se muestra en la figura A2-6.
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Figura A2-6 Magnitud del momento flexionante del eje de traccion.

Par requerido

Si bien el par se calculé en el analisis del problema, el diametro de las poleas
cambio respecto al de las catarinas utilizadas en la segunda version del robot. Por

lo tanto, se volvera a realizar el calculo considerando un diametro de 100 mm.
TTraccion =M g sin® - E
Trraccion = 12.14 N -m

Ademas, cabe destacar que este momento torsional debido al motor-reductor, no
aparecera en todo el eje, sélo en ciertas zonas, donde habra resistencia respecto

a la superficie de rodamiento; en la figura A2-7 se muestra este diagrama.

Figura A2-7 Magnitud del momento torsional del eje de traccion.

Los valores del momento flexionante y torsional en el eje mostrados en las figuras
anteriores, son valores requeridos para poder hacer el analisis para determinar el
diametro minimo requerido en cada seccién del eje, de tal forma que soporten los

requerimientos de cargas en operacion.
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A continuacion se hara dicho calculo siguiendo el procedimiento de [69], en ésta

se ocupa la férmula definida por la norma ANSI B106.IM-1985.

3
D 32N |k M [ ]
min — T Snl 4 Sy

Calculo de la resisitencia a la fatiga modificada

Como material se utilizara acero 1020 estirado en frio cuyas caracteristicas son
Sy = 352 MPa; para el calculo de la resistencia a la fatiga modificada se requieren
algunos factores que se pueden obtener a partir de [70]; de la figura 5-8
Sn =172 MPa; de la tabla 5-2 se define un factor de tamano Cs = 0.904; y de la
tabla 5-1 un factor de confiabilidad Cr = 0.9.

S, =Sn-Cs-Cr

S, =140 MPa

Velocidad lineal de la oruga

Respecto a la velocidad lineal de la version anterior, se tiene que el diametro de la
catarina era de 200 mm y la velocidad de salida del motor-reductor era de 57 rpm,
mientras que en la versidon actual propuesta, la velocidad angular se mantiene

constante, mientras que el diamentro de la polea sera de 100 mm.

rad
w=596 —
s

_ dcatarina
UFinDER,, — W * 2

VrinpER v2 = 0.6 M/S

_ dpolea
UFinDER,; — W * o

VrinpER v2 = 0.3 m/s
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Punto A - eje de traccion

En este punto habra unicamente torsion que el motor-reductor suministrara, pero
el momento flexionante sera cero. Se define un factor de disefio general de Fd =

1.25, ya que es un prototipo y se pretende que las dimensiones del eje no sea muy

Y
32-1.25 3[ 12.14 ]2
T 4 [352x10°

D1 min =7.25mm

grandes.

D1=

D1 nominat = 7.938 mm

D1 nominat = 5/16 in

Punto A’ - eje libre

Como se menciond con anterioridad, el eje libre tendra las mismas caracteristicas
que el eje de traccion, sin embargo, en este punto no habra transmision de par,
por lo que se colocara un rodamiento que reaccione a la fuerza cortante; en este
punto se utilizara la suma vectorial de la reacciones en los planos XY y XZ.
Ademas, cabe destacar que habra un chaflan agudo debido al rodamiento que se

colocara, por lo que el valor del concentrador de esfuerzo sera de k;, = 2.5

VA =/RAz? + RAy?

VA =315.4N

. [294 -k, VA-Fd
D1= Sl

n
D] pin = 4.55 mm

=4.762mm

!
D 1 nominal

Dllnominal = 3/16 in
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Punto B

Con lo que respecta a este punto, es donde estara colocada la polea de traccién y
para que el eje pueda transmitir su rotacién necesitara una cufia cuadrada, esto
implica anadir un cuiero de perfil con una k, = 2.0; ademas del par, también habra
momento flexionante como se muestra en la figura A2-6, por lo que se ocuparan

todos los elementos de la formula ANSI.

3
b _ 32-1.25 2*19.71] 12.14 ]
2 T 120 x 106 T 21352 x 106

Dy nin = 15.34 mm

DZ nominal — 15.875 mm

D3 nominat = 5/8 in

Punto C

En este ultimo punto, ya no se transmitird el par calculado anteriormente
demandado por la oruga de traccién, aunque habra un par para mover a la banda
del brazo auxiliar que se despreciara ya que no tendra un efecto tan importante.
En este punto se considerara un factor de concentracién k; = 1.5 y el momento de

flexion es el mostrado en el diagrama de la figura A2-6.

1/3
D _ 32125 [1.5-11.83]2
N 140 x 106

D3 pin =11.73 mm

D3 nominal = 12.7 mm

D3 nominat = 1/2 in
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Punto E

A pesar de que no se hizo un analisis minucioso de las reacciones que habrian en
el punto E, podriamos considerar sélo de la seccion C a la E, por lo que habra dos
reacciones en estos dos puntos debidas a la fuerza del flipper WFp, siendo la

reaccion en el punto E.

68.9

RE = 2891 284

-171.7

RE =100.84 N

Esta reaccion, a su vez seria una fuerza cortante sobre el rodamiento que se
colocara en esa seccion del eje, por lo que habra un chaflan agudo y k, = 2.5, no
habra momento flexionante ni torsional por lo que se ocupa la siguiente formula

para determinar el diametro minimo

_j2.94-kt-RE-Fd

4 — S !
n
D4 min = 2.57 mm

D4 nominal — 3.175mm

D 4 nominat = 1/8 in

A.3 Disefio de la transmisién sinfin corona

Primeramente, antes de disefar el reductor sinfin corona, se debe conocer cual
sera el par que debera entregar la corona, teniendo en cuenta que la masa
estimada del robot m,.,,: = 70 kg, la longitud actual de los flippers ly ..o = 0.32 m
y debido a que se utilizara un tiempo mucho menor respecto al de la operacion

total del robot, se multiplicara por 0.8; ademas se define que la relacion de las

catarinas sera reatarinas = 16/36 como se muestra a continuacion:
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8- Myobot .
No.total de flippers

Tsin _reductor = g lbrazo

Tcon-reductor = Tsin _reductor * Teatarinas

Tcon—reductor = 19. 5Nm

Para facilitar la determinacion de todos los parametros tanto geométricos como de
esfuerzo, se cre6 una hoja de calculo donde se concentraron todos los datos,

apoyados de las 45 formulas de [71].

Los parametros restringidos que se tenian eran dos particularmente, primero el
angulo de avance menor a 5° y el diametro externo menor a 50 mm, por lo que
después de varias iteraciones y con experiencia en el disefio de los reductores

sinfin corona del nuevo brazo manipulador del mismo robot, se obtuvo lo siguiente:

Tabla A3-1. Parametros geométricos del sinfin corona

Didmetro de la raiz de la corona DrG 1.550 in 39.37 | mm
Diametro de paso de la corona DG 1.732 in 44.00 | mm
Didmetro de la garganta de la corona Dt 1.890 in 48.00 | mm
Numero de dientes de la corona NG 22
Paso circular p 0.247 in 6.28 mm
Moédulo m 2.00
Paso diametral Pd 12.7 in
Paso axial Px 0.247 in 6.28 mm
Numero de Roscas del sinfin Nw 1
Avance L 0.247 in 6.28 mm
Didametro minimo de paso del sinfin DwMin 0.685 in 17.39 | mm
Diametro promedio de paso del sinfin DwProm | 0.984 in 25.00 | mm
Didmetro maximo de paso del sinfin DwMax 1.284 in 3261 | mm
Didmetro de la raiz del sinfin Drw 0.802 in 20.37 | mm
Diametro de paso del sinfin Dw 0.984 in 25.00 | mm
Didmetro exterior del sinfin DoW 1.142 in 29.00 | mm
Distancia entre centros propuesto CCprop 2.277 in 57.82 | mm
Distancia entre centros cC 1.358 in 3450 | mm
Angulo de avance Lambda | 4.574 °
AUTOBLOQUEO VERDADERO Si Lambda < 5°
Angulo de presién Fi 19.936 °
Relacién de velocidades VR 22
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rpm de la sinfin nW 100 rpm
rpm de la corona nG 4.55 rpm
Grados por revolucion 27.27 °/s
Tiempo de recorrido de 90° 33 s
Velocidad de la linea de paso sinfin vtW 25.77 | ft/min | 13.09 | cm/s
Velocidad de la linea de paso corona vtG 2.06 | ft/min 1.05 |cm/s
Addendum a 0.079 in 2.00 mm
Profundidad total ht 0.170 in 4.31 mm
Profundidad de trabajo hk 0.157 in 4.00 mm
Dedendum b 0.091 in 2.31 mm
Ancho de cara de la corona definido FG 0.59 in 15.00 | mm
Ancho de cara de la corona FG_O 0.579 in 14.70 | mm
Longitud minima de la cara del sinfin FW 1.045 in 26.53 mm
Tabla A3-2. Cargas y potencia en el reductor
Velocidad decierzllnz:mlento dela vsG 25,85 ft/min 13.1 m/s
Velocidad deS?r?fsi:zamlento del VW 25,85 ft/min 13.1 /s
0.150 si vsW=0 FALSO
- S si
Coeficiente de friccidon mu 0.076 0.068 0<vsW<10 FALSO
0.076 si vsW>10 | VERDADERO
Par torsional de salida del sinfin Ti 15.90 Ib-in 1.80 N-m
Par t°rs'°"cao'r‘:i:a"da dela To 172.88 | Ib-in 19.53 Nm
. WtG
Fuerza tangencial de la corona WxW/ 199.60 Ib 887.85 N
. WaG
Fuerza axial de la corona WtW/ 32.32 Ib 143.77 N
Fuerza radial de la corona WrG / WrW 73.10 b 325.17 N
Fuerza de friccion Wi 16.30 Ib 72.51 N
Pérdida de p}c:itcecriwé::]a debida ala PL 0.013 Hp 9.52 W
Potencia de salida Po 0.012 HP 9.30 w
Potencia de entrada Pl 0.03 HP 18.82 w
Potencia del motor Pmot 0.13 HP 100.00 w
Eficiencia n 49.4 % Autobloqueo Si < 60%
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Tabla A3-3. Esfuerzos en la corona

Esfuerzos en los dientes Sigma | 10984 psi 75.7 MPa
Esfuerzo a la fatiga del bronce al manganeso 17000 psi 117.2 MPa
Esfuerzo a tension SAE 62 40000 psi 275.8 MPa
Factor de seguridad 3.6
Carga dindmica en los dientes de la corona wd 199.94 Ib 889.3797354 N
Factor de forma de Lewis y 0.125
Paso Circular Normal pn 0.247 in ‘
Kv 0.998
Velocidad de la linea de paso de la corona viG 2.061 | ft/min ‘ 1.05 ‘ cm/s
Tabla A3-4. Andlisis de durabilidad superficial
Durabilidad Superficial WtR 482.22 b Fuerza Nominal
i 1000 |VERDADERO siDG< 2.5
p/ brf;cc? Zglzcrizzteeszlrena Cs 1000.00
1075.9 FALSO siDG>2.5
Ancho de Cara Efectivo Fe 0.5906 0.6565 0.667*Dw
0.818 FALSO si3<VR<=20
Factor de Razon AGMA Cm 0.821 | 0.821 |VERDADERO si20<VR<=76
1.004 FALSO siVR>76
0.641 |VERDADERO | si0<VsW <=700
Factor de velocidad Cv 0.641 | 2.078 FALSO si 700 < VsW <= 3000
5.286 FALSO si VsW > 3000
Disefio Satisfactorio |VERDADERO | 482.22 |199.60 WtR>WtG

Como se observa en la tabla A3-3, el factor de seguridad para la corona resulta de
3.6, lo que da una buena confiabilidad en el disefio, aunado a que la comparacion
entre la fuerza tangencial que es menor respecto a la fuerza permitida con el

analisis de durabilidad

superficial.

A.4 Disefio de latransmision de catarinas y cadena

Una vez definidos los parametros de la primera etapa del reductor, se continuara

con el analisis para la etapa de transmision por medio de catarinas y cadena #25.

Lo primero que se necesita calcular es la relacion de reduccién con la

configuracion anterior y la que se propone utilizar.
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Relacion anterior con catarina de entrada de 16 dientes y salida de 66 dientes:

Treductor16—66 — Tsinfin—corona * Tcatarinas

22 dientes 66 dientes

Treductor1i6—-66 — = 90.75

*
1 entrada 16 dientes

Relacién con la nueva configuracion con catarina de entrada de 16 dientes y salida
de 36 dientes.

22 dientes 36 dientes

r _ — * = 4’9.5
reductor16—-36 1 entrada 16 dientes

Con se explica en la seccion del analisis de la transmision de cadena y catarina,
resulta conveniente mantener la relacién propuesta. Al hacer este cambio en la
reduccion, la longitud de la cadena se modificara, por lo que a continuacion se
muestran los calculos necesarios para determinarla como en [72], tanto la versién
anterior como en la modificada, donde C = 6.25 in representa a la distancia entre

centros ya definida y el paso de esta cadena es de p = 0.25 in.

L 2C N1+N2 (N2-N1)?

+ +
p D 2 am2 C/y,

Lic_
16766 _ 93.63 eslabones

Como se puede apreciar, el calculo arrojé 93.6 eslabones y al verificar con la
cadena instalada en el FInDER v2, se detecté que habia 94 eslabones en cada
una de las cuatro cadenas. Después de determinar la configuracién anterior, se
procedié a hacer el calculo de la actual reduccién.

Li6—36
p

= 76.4 eslabones

Como se puede apreciar, el calculo arroja un numero fraccionario de eslabones,

por lo que se configurd la cadena al numero entero superior. Es por ello que con
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ayuda de un troncha cadenas para este numero de cadena, se recortara hasta

tener 77 eslabones.

Una vez definidos los parametros a utilizar en esta etapa de reduccion, resta
calcular las fuerzas que actuaran en la cadena, como menciona [73], existe un

lado tenso y el otro flojo, por lo que en este ultimo la fuerza es nula,

Figura A4-1 Fuerzas en la cadena.

Primeramente se calculan los diametros de paso de las catarinas para despueés

determinar la fuerza en la cadena.

_ p
b= . ( 180 )
SN\ Nmero de dientes
D, = 32.5mm
Ds =72.8mm
TEje interconexion
Fc = D
primaria
2
Fc=1200N

Una vez calculada la fuerza en la cadena, se determinaran sus componentes las
cuales seran necesarias para el analisis de las fuerzas que actuaran en el eje del

reductor.
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@ =9.5°
Fcy, = Fc*cos g
Fc, =1183.9N
Fc, =Fc*sing

Fc,=197.4N

A.5 Disefio del eje del reductor

Una vez concluido el analisis de los elementos del reductor en su primera y
segunda etapa, se procedera a disefar el elemento que hara la interconexion de
estas. Para ello es necesario conocer las fuerzas que apareceran en la flecha en

los tres ejes, como se muestra en la figura A5-1.

Figura A5-1 Fuerzas en el eje del reductor.

En esta figura pueden apreciarse las tres fuerzas que ejerce el sinfin sobre la
corona calculadas en el apéndice A.3 las cuales seran una fuerza radial (Frc), una
fuerza tangencial (Ftc) y una axial (Fac), que a su vez se transmitiran al eje;
ademas, se muestra un momento torsional T debido al giro de la corona, y por

ultimo la fuerza en la cadena sobre la catarina Fc.
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Figura A5-2 Configuracion propuesta del eje del reductor.

Una vez definidas las caracteristicas del eje, como las longitudes entre elementos,
el tipo de cufero, los tipos de redondeos entre escalones y sobre todo los
diametros que se desea calcular, mostrados en la figura A5-2, se realizaran los
calculos para obtener los diagramas de cuerpo libre, el diagrama de fuerza

cortante y el diagrama de momento flexionante.

Par requerido en los brazos auxiliares

El par en los brazos auxiliares que se requrira sera el que se determin6 en el
apéndice A.3; a partir de este se definieron las fuerzas que se describiereon en la
figura A5-1.

Teje-reductor = 19.5 Nm
Para el plano XZ
[1=0.0285m
[2 =0.0285 + 0.1442; [2 =0.1728 m;
[3=0.1728 4+ .0135; [3 =0.1863 m;

Fcz =1974 N; Frc=3252N
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ZMA=0

—Frc+Il1—RCz 124+ Fcz-13=0

—Frc 11+ Fcz-13

RCz =
Cz B

RCz =158.9N

ZFz=O

RAz — Frc — RCz+ Fcz=0
RAz = Frc + RCz — Fcz
RAz = 286.7.4 N

A continuacién se puede observar en la figura A5-3, el DCL con las fuerzas,
reacciones y dimensiones del eje; después, se muestra el diagrama de fuerza
cortante en cada seccion; y finalmente, el diagrama de momento flexionante, en el

cual se afnadieron los valores de momento maximo en cada punto de interés.

Figura A5-3 Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XZ del eje del reductor.
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Figura A5-3 (Continuacién) Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XZ del eje del reductor.

Plano XY

Fcy = 11839 N; Ftc=8879N

Y M=o

Ftc*x11—RCy-12+Fcy-13=0

Ftc-11+ Fcy-13
Rty = 12

RCy = 1423.5N

ZFyzO

—RAy + Ftc — RCy + Fcy =0
RAy = Ftc — RCy + Fcy

RAy = 648.2 N
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Ahora, en este plano, se ilustra lo antes calculado con la figura A5-4.

Figura A5-4 Diagramas de cuerpo libre, fuerza cortante y momento flexionante

en el plano XY del eje del reductor.
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Ya que se tienen estos calculos, solo resta obtener la combinacion de los efectos
del momento flexionante en cada seccion en el eje, por lo que se realizara la suma

vectorial en cada uno de los puntos de interés, como se muestra en la figura A5-5.

Figura A5-5 Magnitud del momento flexionante del eje del reductor.

Asimismo, se destaca que el momento torsional, no aparecera en toda la flecha,
sblo en la zona entre la corona y la catarina, donde justamente se unen las dos

etapas del reductor; en la figura A5-6 se muestra este diagrama.

Figura A5-6 Magnitud del momento torsional del eje del reductor.

Los valores del momento flexionante y torsional en el eje mostrados en las figuras
anteriores, son valores requeridos para determinar el diametro minimo requerido

en cada seccion del eje, de manera similar como se realizé en el apéndice A.2.

1/3
oo _|32N kt-M]2+3[r]2
min — T Snl 4 Sy
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Calculo de la resisitencia a la fatiga modificada

Para el calculo de la resistencia a la fatiga se realizara de forma diferente respecto
al eje de traccion, esto debido a las condiciones de operacion, ya que los flippers
se manipulan menos del 30% respecto a la operacion total del robot. Es por ello
que se decide que la flecha se disefiara para una vida finita, por lo que con ayuda
de la figura A5-7 obtenida de [74] se decide disefiar para N = 10° ciclos, es por

ello que haciendo una interpolacién lineal se llega a que:

Sn=0.6-Su

Figura A5-7 Relacion entre el esfuerzo necesario para causar falla y el nimero de ciclos

(escala logaritmica).
Como material se utilizara acero 1020 estirado en frio y como valor de resistencia
ultima o, = 420 MPa, por lo que Sn sera:
Sn = 252 MPa

Los valores que se ocuparan para el factor por tamafo y factor de confiabilidad,
son los mismo utilizados en el apéndice A.2, es decir, Cs =094 y Cr =0.9
respectivamente. Operando estos valores se obtiene la resistencia a la fatiga

modificada.
S,=8n-Cs-Cr

S,' =214 MPa
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Punto A

En esta seccién de eje no hay momentos torsionales ni flexionantes. No obstante,
existe una fuerza cortante RA cuyas componentes RAy y RAz se calcularon
previamente en la linea central de bolas del rodamiento. Ademas, se usara un
factor de concetrador de esfuerzos k; = 2.5, y se define un factor de disefio
general de Fd = 1.2, ya que es un prototipo y se pretende que las dimensiones del

eje no sea muy grandes.

VA = \/RAz? + RAy?

VA=708.8N

294k, xVA*Fd
d].: Sl
n

dimn=54mm

dl Nominal = 5.556 mm

d1 Nominal = 7/32 in

Punto B

Con lo que respecta a esta seccion que alojara a la corona, de la parte izquierda
no se disefia como tal el diametro d,, debido a que éste dependera del rodamiento
que se elija para el d;, s6lo hay que destacar que debe ser mayor que el ds, en
cuya seccion de eje estara soportada la corona de tal forma que ésta se apoye en
dicho escaléon. En esta parte hay tanto momento flexionante, debido a las
reacciones del sinfin sobre la corona, como momento torsional, dado que por
medio del gusano, el motor-reductor da movimiento a la corona que a su vez hace

rotar al eje analizado.

Para esta seccion, habria un chaflan bien redondeado por lo que se usaria un

factor de concentrador de esfuerzos ktchaﬂén = 1.5 para que asiente la corona;

para transmitir el movimiento se usara un cufero de perfil con concentrador de
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k¢ z0r0 = 2-0; Y para que no haya desplazamiento a la lateral debido a las fuerzas

axiales, se colocara un anillo de retencidén, para éste se calculé el factor de
concentracion de esfuerzo con apoyo de la tabla A-15-14 de [75], a partir de las

relaciénes r/d = 0.18 y D/d = 1.3, se determina que k; ., = 1.6. Es por ello que

se selecciona el de mayor valor, siendo el de k; = 2.0; ademas, al determinar el

diametro, se debera aumentar un 6% el mismo, ya que la flecha sera ranurada.

3 =

T 214x 106 T2|352%x 106

s
32-1.2\/ 2-20.3 ]2 3[ 19.5 ]2

d3 min = 13.36 mm
d3 min-actuatizado = 1.06 " d3 min
d3 min—actualizado = 14.17 mm

d3 nominal = 14.288 mm

d3 nominal = 9/16 in

Punto C

En este punto, es donde se colocara un segundo rodamiento de soporte,
destacando que sigue transmitiéndose el momento torsional de la corona, y habra
momento flexionante para reaccionar a las cargas. El concentrador de esfuerzo

utilizado sera k, = 1.5.

4

T 214x 106 T7|352x 106

s
32-1.2J 1.5-16.2]2 3[ 19.5 ]2

dymin = 11.46 mm

d4 Nominat = 12.7 mm

d4 Nominal = 1/2 in
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Punto D

En este ultimo punto unicamente habra momento torsional ya que es donde se
alojara la catarina; sin embargo, no habra momento flexionante como se muestra
en los diagramas. En este punto se considera un factor sera k; =1.5, no

obstante, este no afecta en la formula.

s
4 |3212 3[ 19.5 ]2
7| m 4l352x106

ds min = 8.38 mm

d5 Nominal = 9.525mm

ds Nominal = 3/8 in

Longitud de la cuia de la corona

Finalmente, para el disefio de la longitud de la cufia se consultd [76], destacando
que la cufia estara alojada en la seccion de eje con diametro d;; y segun el
diametro definido, la cufia seleccionada de la tabla 11-1 de [54] sera cuadrada de
3/16 in de lado; se usara un N = 3, ya que es un factor tipico en aplicaciones
industriales. Para el esfuerzo de cedencia, se usara el del bronce SAE 62, ya que
es el material del cubo que es menor respecto al material del eje, cuyo valor es de
276 MPa. A continuaciéon se muestra la férmula que nos permite determinar la
longitud de dicha cuna.

_ 4- Teje—reductor N
d3 * Weusia = SYsak 62

L=12.5mm
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B - Planos mecanicos

No. Cantidad Nombre Clave Nota
0 FinDER v3 ENS-000
1 2 Oruga ENS-001
2 2 Polea Traccidn ENS-002
3 8 Tornillo ¢/plana M4X16 PZA-001
4 2 Pared Polea Traccién MEC-001
5 1 Rueda Dentada Tr MEC-002
6 1 Cufia 3/16"X100 MEC-003
7 1 Banda Traccién PZA-002
8 3 Separador Polea Tr CRT-001
9 1 Iman AS 6mm PZA-003
10 1 Eje Libre MEC-004
11 1 Suspension ENS-003
12 1 Bogie ENS-004
13 4 |Rodillo Suspension MEC-005
14 1 |PlacaV MEC-006
15 1 |Eje Pivote MEC-007
16 2 |Eje Rodillo MEC-008
17 2 |Rodc/Ceja3/8" PZA-004
18 2 |SeparadorV MEC-009
19 4 |Anillo de Retencion 3/8" PZA-005
20 2 Buje MEC-010
21 2 Separador Resorte T1 MEC-011
22 2 Eje Resorte Chasis MEC-012
23 2 Resorte Amortiguador PZA-006
24 2 Separador Resorte T2 MEC-013
25 2 Anillo de Retencion 3/8" PZA-005
26 4 Anillo de Retencién 5/16" PZA-007
27 4 Placa Palanca MEC-014
28 2 Eje Resorte MEC-015
29 4 Separador Resorte TO MEC-016
30 1 Eje Central MEC-017
31 4 Separador Eje Central CRT-002
32 2 Rod c/Ceja 3/8" PZA-004
33 5 Tuerca M4 PZA-008
34 98 Tornillo ¢/plana M4X12 PZA-009
35 Placa Base MOD-001
36 Piso Base CRT-003
37 Nodo Positivo PZA-010
38 Nodo Negativo PZA-011
39 17 Tornillo ¢/plana M4X16 PZA-001
40 2 OSMC3-2 PZA-012
41 2 Motorreductor ENS-005
42 Eje Traccidn MEC-018
43 Reductor Planetario PZA-013
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44 1 AmpFlow-E30-400 PZA-014
45 1 Sinfin Corona Frt Izq ENS-006
46 1 Sprocket 16T PZA-015
47 1 Rod c¢/Ceja 1/2" PZA-016
48 1 Anillo de Retencién 9/16" PZA-017
49 1 Corona MEC-019
50 1 Eje del Reductor MEC-020
51 1 Bastidor Frt Izq MEC-021
52 1 Iman AS 6mm PZA-003
53 3 Separador Encoder CRT-004
54 1 Encoder Magnético PZA-018
55 3 Tornillo ¢/plana M4X12 PZA-009
56 2 Rod c¢/Ceja 3/8" PZA-004
57 1 Sinfin MEC-022
58 2 Opresor M4 PZA-019
59 1 Separador MoS MEC-023
60 1 Separador MoS_F CRT-005
61 2 Cufia M4X12 PZA-020
62 4 Tornillo ¢/cil. M4X12 PZA-021
63 1 Cufia 3/16"X25 MEC-024
64 1 AM PG-71_9015M PZA-022
65 1 Sinfin Corona Frt Der ENS-007
66 1 Sprocket 16T PZA-015
67 1 Rod c/Ceja 1/2" PZA-016
68 1 Anillo de Retencién 9/16" PZA-017
69 1 Corona MEC-019
70 1 Eje del Reductor MEC-020
71 1 Bastidor Frt Der MEC-025
72 1 AM PG-71_9015M PZA-022
73 3 Separador Encoder CRT-004
74 3 Tornillo ¢/plana M4X12 PZA-009
75 1 Encoder Magnético PZA-018
76 1 Iman AS 6mm PZA-003
77 2 Cufia M4X12 PZA-020
78 1 Separador MoS_F CRT-005
79 1 Separador MoS MEC-023
80 1 Sinfin MEC-022
81 2 Rod c/Ceja 3/8" PZA-004
82 4 Tornillo c/cil. M4X12 PZA-021
83 1 Cufia 3/16"X25 MEC-024
84 2 Opresor M4 PZA-019
85 2 Placa Lat Int MOD-002
86 2 Soporte Lat Brazo [ ORG-001
87 1 Soporte Frt Brazo == ORG-002
88 1 Soporte Base Brazo = OrRG-003
89 2 Placa Lat Ext MOD-003
90 1 Case Hokuyo ENS-008
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91 12 Tornillo ¢/plana M4X12 PZA-009
92 4 Tornillo ¢/plana M3X12 PZA-023
93 1 Hokuyo Left MEC-026
94 1 Hokuyo Back MEC-027
95 2 Tornillo c/plana M4X25 PZA-024
96 1 Hokuyo Top MEC-028
97 1 Hokuyo Telemeter PZA-025
98 1 Hokuyo Right MEC-029
99 1 Hokuyo Front MEC-030
100 1 Hokuyo Bottom MEC-031
101 1 Brazo FinDER v2 ENS-EXT
102 1 Bateria PS 12V PZA-026
103 1 Laptop Lenovo Y50-30 PZA-027
104 1 Soporte Laptop MEC-032
105 4 Placa Transversal ORG-004
106 1 Electrdnica Traccidn ENS-009
107 6 Tornillo ¢/plana M3X12 PZA-023
108 2 RoboClaw 30A PZA-028
109 1 Soporte Electrdnica Tr CRT-006
110 2 Tornillo c/plana M4X12 PZA-009
111 1 TIVA-C PZA-029
112 1 Sinfin Corona Tras Der ENS-010
113 1 Sprocket 16T PZA-015
114 1 Rod c/Ceja 1/2" PZA-016
115 1 Anillo de Retencién 9/16" PZA-017
116 1 Corona MEC-019
117 1 Eje del Reductor MEC-020
118 1 Bastidor Tras Der MEC-033
119 1 Iman AS 6mm PZA-003
120 3 Separador Encoder CRT-004
121 1 Encoder Magnético PZA-018
122 3 Tornillo c/plana M4X12 PZA-009
123 2 Rod c¢/Ceja 3/8" PZA-004
124 1 Sinfin MEC-022
125 2 Opresor M4 PZA-019
126 1 Separador MoS MEC-023
127 1 Separador MoS_F CRT-005
128 2 Cufia M4X12 PZA-020
129 4 Tornillo c/cil. M4X12 PZA-021
130 1 Cufia 3/16"X25 MEC-024
131 1 AM PG-71_9015M PZA-022
132 1 Sinfin Corona Tras lzq ENS-011
133 1 Sprocket 16T PZA-015
134 1 Rod c/Ceja 1/2" PZA-016
135 1 Anillo de Retencién 9/16" PZA-017
136 1 Corona MEC-019
137 1 Eje del Reductor MEC-020
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138 1 Bastidor Tras Izq MEC-034
139 1 AM PG-71 9015M PZA-022
140 3 Separador Encoder CRT-004
141 3 Tornillo ¢/plana M4X12 PZA-009
142 1 Encoder Magnético PZA-018
143 1 Iman AS 6mm PZA-003
144 2 Cufia M4X12 PZA-020
145 1 Separador MoS_F CRT-005
146 1 Separador MoS MEC-023
147 1 Sinfin MEC-022
148 2 Rod c/Ceja 3/8" PZA-004
149 4 Tornillo ¢/cil. M4X12 PZA-021
150 1 Cufia 3/16"X25 MEC-024
151 2 Opresor M4 PZA-019
152 2 Encoder Magnético PZA-018
153 6 Rod c/Ceja 1/2" PZA-016
154 12 Eje Separador Chasis MEC-035
155 4 Brazo Auxiliar ENS-012
156 10 Tornillo c¢/plana M4X12 PZA-009
157 1 Placa Lat Int Flp MEC-036
158 2 Tornillo ¢/plana M4X30 PZA-030
159 2 Retén MEC-037
160 2 Tensor MEC-038
161 1 Polea Secundaria ENS-013
162 Rueda Lisa Flp MEC-039
163 Pared Polea Flp MEC-040
164 Tornillo ¢/plana M4X16 PZA-001
165 1 Banda Brazo PZA-031
166 1 Eje Brazo MEC-041
167 3 Separador Polea Sec CRT-007
168 3 Rod c/Ceja 3/8" PZA-004
169 1 Placa Lat Ext Flp MEC-042
170 5 Eje Separador Flp MEC-043
171 2 Eje Rodillo Brazo MEC-044
172 1 Polea Primaria ENS-014
173 1 Pared Cople Flp MEC-045
174 1 Cufia 1/8X66 MEC-046
175 1 Rueda Dentada Flp MEC-047
176 1 Pared Polea Flp MEC-040
177 8 Tornillo ¢/plana M4X16 PZA-001
178 2 Rodillo Brazo MEC-048
179 3 Separador Polea Prm CRT-008
180 1 AM Brida 1/2" PZA-032
181 1 Sprocket 32T MOD-004
182 6 Tornillo ¢/plana M5X16 PZA-033
183 4 Cadena No. 25 PZA-034
184 8 Arandela M4 PZA-035
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