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Desde el inicio de la humanidad se ha buscado mejorar 1las
condiciones de vida empleando artefactos y herramientas que
le permitan desarrollar sus tareas y actividades mas
facilmente. Se han desarrolladc muchos 1inventos desde
entonces y unos de los mas recientes son las maguinas
automaticas y los Robots.

Estos instrumentos se han desarrollado a partir de otro de
los mas grandes inventos del hombre, la Computadora, debido
a su gran diversidad de tareas y alcances técnicos gque se
pueden desarrollar. Uno de sus usos mas importantes es como
controladora de procesos (como en la fabricacidn de papel,
control de mezclas, etc.), de movimientos (como en el
magquinado de metales y herramientas, posicionamiento de
telescopios, etc.), realizacidn de calculos dificiles, etc.

En la actualidad los Robots se utilizan en diversos campos
de la actividad humana como en la exploracidn del espacio,
en la exploracidén submarina, en los procesos de fabricacidn
en la realizacidén de tareas dificiles o peligrosas para el
ser humano, en los sistemas educativos e incluso en el

esparcimiento.

La idea de realizar un Robot de 6 grados de Libertad surge
de un proyecto de la D.G.A.P.A. y el Centro de Instrumentos
de la U.N.A.M. que contempla el desarrollco y fabricacidn de
un modelo para uso didéctico en el nivel bachillerato.

Este convenio surge de la necesidad de modernizar los planes
de estudio de dicho nivel educativo, debido a la integracidn
de los Robots en las actividades cotidianas del ser humano.
Se pensd en tener contacto con la Robdtica desde la
formacién media superior para adentrar al alumno en dicho
campo y después interesarlo y desarrollarlo posteriormente,
para que pueda adaptar y aplicar asi como crear vy
desarrollar Robots para la industria nacional.

o



Se tiene 1la existencia de Robots comerciales pero su
desarrollo vy fabricacidén son extranjeros y de costo muy
elevado por lo que se buscd un modelo que se pudiera
realizar con elementos del mercado nacional.

Este proyecto involucré varias disciplinas por lo cual para
su creacidén se debid formar un grupo que juntara dichas
disciplinas cuya participacidén fue indispensable para la

terminacidén de éste proyecto.

Para dar una mejor comprensidén del tema se dan a

continuacién las siguientes definiciones:

Robdtica es una automatizacidn de muchas de las

actividades en diversos sectores de la actividad humana.

Manipulador es un sistema mecanico multifuncional, con un
sistema de control, gque permite guiar el movimiento de sus
elementos con los siguientes modos:
a) Manual que es cuando el operador controla directamente
la tarea del manipulador.
b) Secuencia Fija cuando el proceso de trabajo se repite

de forma continua.

No hay una diferencia marcada entre manipulador y robot, se
le denomina manipulador cuando sus funciones son sencillas y
su sistema de control es muy sencillo.

Automatizacién es cuando una actividad realizada
generalmente por seres humanos, se cambia a ser realizada

por magquinas o Robots.
Grados de libertad de un 861lido son las referencias

de wmovimiento de é&se sdélido en el espacio. Se tienen
movimientos translacionales o rotacionales y dependiendo de



los que pueda realizar el sélido, se dice que tiene tantos
grados de libertad como movimientos independientes pueda

realizar.

Grados de libertad de un Robot son los movimientos
que se necesita especificar para determinar la posicidn del
Robot, teniendo en cuenta que son los movimientos
independientes que puede realizar el Robot, para posicionar
su elemento terminal.

Capacidad de Carga es el peso que puede manejar sin

problemas un Robot o mdguina automdtica.

Entorno es el espacio que ocupa el Robot en su trabajo,
pasando de la configuracidén méxima a la minima de cada uno
de sus movimientos, es el espacio que define el paso por

todas sus configuraciones posibles.

El uso de Robots se estd generalizando en muchos sectores de
la produccidén ya que se tienen, grandes ahorros en costos y
tiempos de fabricacidn, se logra calidad uniforme en el
producto final, se tiene mayor continuidad en el tren de
produccién, se evita en algunos casos poner en riesgo la
salud de los trabajadorées como en el proceso de pintado o el
manejo de sustancias peligrosas, etc. pero se debe tener
cuidadoc en cuando se puede utilizar un robot ya que se
tienen costos altos de instalacidén que sélo se justifican en
grandes trenes de produccidn con drandes cantidades de
productos terminados.



2. -Generalidades



2.1 Introduccidn:

El hombre desde sus inicios ha tratado de librarse de la
realizacién de tareas dificiles o peligrosas por lo que
siempre ha inventado artefactos para ayudarse a realizar
estas tareas. En la prehistoria, el hombre creé las puntas
de piedra para sus lanzas, los cuchillos de obsidiana etc. y
ha evolucionado a través del tiempo creando nuevas
herramientas y teniendo conocimientos que le han permitido
desarrollar tecnologias para su superacidén y bienestar.

El desarrollo de estas nuevas tecnologias en las naciones
industrializadas, precipita cambiog dréasticos en la

estructura social de todos los paises en el mundo.

Una de las actividades en donde mas se ve este fendmeno
es en la agricultura, donde la automatizacién del campo y de
las industrias de produccidén de alimentos en los paises
industrializados, cambiara de emplear al 80% de la poblacidn
en 1890, a solo un 3% de ella en 1983.

Nadie puede predecir el efecto de la robdtica, ni si
creard mas trabajos de los que desplaza.

2.2 Origen de la palabra Robot.

La palabra Robot se utiliza en la wmayoria de las
lenguas, lo que implica su creacién reciente.

El Término se empezd a utilizar entre los afios '20s y
'30s, a raiz de una obra de teatro de Karel Tschapek
titulada R.U.R (Rossums's Universal Robot).

Esta obra pone en juego pequefios seres artificiales
antropomorfos, que responden perfectamente a las Srdenes de
sus amos y se pone de manifiesto el posible reemplazo de la
raza humana por androides, debido a su alto desarrollo.



2.3 Antecedentes histdéricos de
Robots.

Se pueden citar muchos antecedentes de los Robots, en forma
de maquinas automdticas, que realizaban diversas tareas,
que se mencionan en fuentes muy antiguas, algunos ejemplos
son:

En el siglo II a.C. Hero de Alejandria construyd unas
aves mecdnicas que semejaban a las aves naturales. Dejod
también una descripcién de una representacién de la obra La
Iliada por medio de figuras mecdnicas, después de cada acto,
las puertas cerraban solas y se cambiaba la decoracién y
después se abrian y las figuras empezaban la funcidn.

En 410 a.C. Arguitas de Tarento construyd una paloma que

volaba por elementos mecanicos.

En toda la mitologia &rabe se habla de miquinas voladoras
y destructoras que manejaban los héroes humanos que 1los
recibian de sus dioses.

A mediados del siglo XVIII se construyeron maniquies
animados que se destinaban al entretenimiento en las ferias.
Se tienen entre ellos animales como el pato del francés
Vaucanson, osos, tigres, diferentes tocadores de
instrumentos, pianistas, flautistas, arpistas; bailarinas y
cantantes.

Después viene un interés diferente para este tipo de
miquinas en la época de la revolucién industrial y se pensd
en su uso para producir bienes de capital, y agui empieza la
historia de los Robots industriales modernos.



2.4 Historia de la industria de
Robots.

Para tener una visidn histdrica de los Robots hagamos un

repaso de sus fechas mas importantes.

1801 Joshep jacquard inventa una magquina textil la cual
es operada por medio de tarjetas perforadas. Esta
maquina es llamada telar programable y va
encaminada hacia la produccidn en masa.

1830 Christopher Spencer disefia un torno operado por
leva.

1892 En Estados Unidos Seward Babbitt disefia una gruaa
motorizada con agarradera para remover los

lingotes de un horno.

1921 Aparece por primera vez el término Robot.

1938 Los americanos Willard Pollard y Harold Roselund
diseflan un mecanismo programable para pintar por
aspersidén para la compaifiia DeVilbiss.

1946 George Devol patenta un dispositivo de grabacidn
para mdguinas controladoras, de propdsito general.
En el mismo aflo surge la computadora. Los
cientificos americanos J.Presper Eckert y John
Mauchly construyen la primera gran computadora
electrdnica llamada Eniac en la universidad de
Pennsylvania. Una segunda computadora, la primera
digital de propésito general resolvia su primer
problema en el M.I.T.

1948 Norbert Wiener profesor del M.I.T. publica
Cibernética, un libro que describe el concepto de
comunicacién y control en sistemas electrdénicos,
mecdnicos y bioldgicos.

1951 Un brazo articulado teleoperado disefiado por
Raymond Goertz para la comisidén de Energia
Atdmica.



1954

1959

1960

1962

1964

13968

19870

1973

1974

13876

1977

El primer Robot programable es diseflado por George
Devol, quien crea el término Automatizacién
Universal , el cual fue el nombre de la primera
fdbrica de Robots (UNIMATION) .
La Planet Corporation pone en el mercado el primer
Robot comercialmente disponible.
Unimation es comprada por Condec Corporation y
el desarrollo del Sistema Robot Unimation empieza.
La American Machine and Foundry conocida como AMF
Corporation, pone en el mercado un Robot llamado
Versatran, disefiado por Harry Johnson y Velkjko
Milenkovic.
General Motors instala el primer Robot industrial
una linea de produccidén. E1 Robot escogido es un
Unimate.
Se abren laboratorios de Inteligencia Artificial
son abiertos en el M.I.T., Universidad de Stanford
y en la Universidad de Edimburgo.
Stanford construye y prueba un Robot mdvil con
capacidad de visidén llamado Shakey.
En Stanford se desarrolla un brazo Robot el cual
se convierte en standard para proyectos de
investigacién. El brazo es movido eléctricamente y
se conoce como el brazo Stanford.
El primer Robot controladc por minicomputadora es
desarrollado por Richard Hohn para la Cincinnati
Milacron Corporation. El Robot es llamado las tres
T's, The Tomorrow Tool (la herramienta del mafiana)
El profesor Scheinman, creador del brazo Stanford,
forma la Vicarm Inc. para poner en el mercado una
versién del brazo para aplicaciones industriales.
El nuevo brazo es controlado por una computadora.
Brazos Robots son usados en las sondas espaciales
Vikingo 1 y 2.
ASEA una fabrica de Robots europea ofrece dos



tamafios de Robots industriales eléctrices, ambos
Robots usan una computadora como controlador para
programar y operar. En el mismo afio Unimation
compra la Vicarm Inc.

1978 El1 PUMA (Programmable Universal Machine for
Assembly), [Maquina Programable Universal para
Ensamblar] es desarrollado por Unimation de
técnicas de Vicarm Inc. y con apoyo de General
Motors.

1980 La industria de Robots empieza un rapido
crecimiento con un nuevo Robot o compafiia entrando

al mercado cada mes.

2.5 Definicidn de ROBOT

Se tienen diferentes definiciones de Robots:
1. Segun el Oxford English Dictionary:
EsS un aparato meca@nico que se parece y hace el trabajo
de un ser humano. Esta definiciodn no puede ser correcta
ya que ningin Robot existente y itil se parece a un
hombre.
2. Segiin el Robot Institute of America:
Es un manipulador re programable y multifuncional
concebido para trangportar materiales, piezas,
herramientas o sistemas especiales, con movimientos
variados y programados, con la finalidad de ejecutar
tareas diversas. Las palabras claves son re programable
y multifuncional. Re programable significa que la
midquina debe ser capaz de ser re programada y cambiar
significativamente el movimiento del brazo o
herramienta o cambiar totalmente de tarea.
3. 0Otra definicidén que proviene de la anterior, gque explica
mejor la inteligencia de los actuales Robots es:



Un Robot es un ente tonto, ciego de un sclo brazo, con
memoria muy limitada que no puede hablar, mirar u oir.
Las dos propiedades caracteristicas del Robot son:
a) La versatilidad que es la posibilidad de ejecutar
tareas diversificadas y/o ejecutar una misma tarea de
forma diversificada, que depende de una estructura

mecdnica de geometria variable.

b) La auto adaptabilidad al entorno, que implica que un
Robot debe por si solo ejecutar la tarea para la que fue
programado a pesar de las perturbaciones del entorno, a

lo largo de esta tarea.
2.6 Campos de la Robdtica

En el campo de aplicacidén de la robética se influye
profundamente la forma y las propiedades de las mdquinas y
Robots, segun el tipo de actividad que desarrollen.

Hay tres campos de aplicacidn principales que son el campo
de la produccidén, el de la exploracidén y el de la asistencia
individual. Estos campos marcan en que se usard la maquina y
sus caracteristicas fisicas y de control para lograrlo.

2.6.1 E1l campo de la produccidn

Los industriales ven en la utilizacidén de Robots muchas
ventajas, en primer lugar, la disminucidén de la mano de obra
y ademdas que la asociacidén de Robots con otras magquinas,
aporta dos ventajas con relacidn a los modos de produccidn
tradicionales:

a) La automatizacidén integral de la produccidn que da
mejor calidad de producto con mayor fiabilidad para
mantener esa calidad y mayor cantidad de produccidn.

b) La rapidez de reconfiguracidén de la unidad de



produccidn, cuando se cambia de un tipo de producto
a otro. Estas unidades se califican de flexibles.

2.6.2 E1l campo de la exploracidn

Aqui se trata de realizar trabajos en un lugar al que el
hombre no puede ir porque el medio es hostil, por ejemplo:
a) El1 medio submarino
b) El medio espacial
c) el medio de radiaciones de centrales nucleares

Para dar solucién a estos problemas, se tienen dos

soluciones:
a) Robots Autdnomos  Son los que se van a mandar al

medio peligroso, programdndolos para su misidn. Sin embargo
las opciones actuales no permiten gran funcionalidad ya que

los Robots no pueden reflexionar sobre su entorno.

b) Telepperacidén Consiste en enviar una maquina al
medio hostil y poder controlarlo a distancia desde un
puesto maestro al mando del cual estd un hombre

(Teleoperador) .
2.6.3 El campo de la asistencia individual

Este campo se dedica principalmente a la Robdtica médica,
que permite mejorar las condiciones de vida de los
paraliticos o de las personas amputadas.
Aqui se cubre el campo de:
a)Prétegis (Manos y piernas artificiales)
b)Ortesis (estructuras rigidas motorizadas, gue se
ponen alrededor del miembro paralizado y lo
arrastran en sus movimientos.
c)Télesis: estan destinadas a los paraliticos de los
cuatro miembros y son Robots que el afectado
maneja a distancia, con los movimientos que
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haya podido conservar (p. ej. La boca, la
lengua, los misculos de los ojos, etc.)

2.7 Generaciones de Robots

Primera Generacidn
Es el Robot industrial que repite los gestos que se le han
enseflado o programado. Funciona en modo de autdmata
programable. Desconoce su entorno e incluso lo que hace.

Segunda Generacidn
Estd actualmente en el terreno industrial y son capaces de
adquirir limitados datos sobre su entorno, p.ej. localizar
piezas en una mesa por medio de dispositivos de visidn o
detectar la presencia de obstéculos gracias a detectores de
proximidad.

Tercera Generacidn
Estd todavia en fase de desarrollo y estos Robots serdn muy
avanzados, que tendran comprensién de lenguaje oral muy
similar al lenguaje natural y se reconocerd en una escena
compleja representada en una imagen. Se denomina la
generacién de la inteligencia artificial.

2.8 Funcionamiento del Robot

Un Robot operacional puede representarse por cuatro
entidades qgue interactuan, como se muestra en la siguiente
figura:
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1. E1 Sistema Mecdnico Articulado dotado de sus motores, ya
sean eléctricos, hidrdulicos o neumidticos.
Para conocer en todo momento su posicién, se recurre a los
captadores (Potencidmetros, codificadores épticos etc.).
Estos captadores se denominan Propioceptivos y significa
que dan el valor de las articulaciones, es decir la
configuracién o el estado del Robot, con relacidén a un
valor de referencia llamado Configuracidn de
Inicializacidn.

2.El1 Entorno es el espacioc en que se encuentra el sistema
mecanico. Para los Robots fijos se limita a lo que estéd
dentro de su alcance; el Robot encontrard obstéculos que
debe evitar y objetos de interés, sobre los que debe
actuar.
Para lograr esto se cuenta con los captadores
exterioceptivos (Camaras, detectores de fuerza,
captadores de proximidad, captadores téactiles etc.).



3.El Controlador del Robot es &l &érganoc de tratamiento de la
informacién. Para los Robots menos evolucionados casi
siempre es un autdémata programable para 1los Robots

avanzados es un miniordenador numérico o microprocesador.

4.Las Tareas a Realizar es el trabajo que tiene que hacer
el Robot, se logra mediante lenguajes gque pueden ser por
gestos, orales o por escrito (En  un lenguaje que

entienda) .

2.9 Clasificacidén de Robots.

Hay dos clasificaciones principales de Robots, la primera
estd relacionada con las caracteristicas fisicas.

Esta clasificacidén tiene ventajas préacticas por que las
necesidades del usuario son expresadas claramente.

La otra clasificacion es de acuerdo a la generacidn del
robot (explicadas anteriormente), aungue es muy imprecisa ya
gque se necesita tener mucho conocimiento de la relacién

entre la capacidad, disefic e inteligencia del Robot.

Hay dos tipos de Robots:
1. Robots Pre programados gue no pueden entender 1lo
que hacen y son controlados por programas dJue no son
modificables en su modo de operacidn.

2.Robots Capaces de adaptar al menos parte de su
comportamiento, en respuesta a la informacién de su
entorno, captada por sus sensores.

En la clasificacién de caracteristicas fisicas, se tienen
cuatro tipos principales de configuraciones que son:



1. Robots de Coordenadas Cartesianas
2. Robots de Coordenadas Cilindricas
3.Robots de Coordenadas Polares

4. Robots de Coordenadas Angulares

Cuyas representaciones se muestran en la siguientes figuras:

3

2 Cilindrico
1 Cartesiano o XY2

4 hngular
3 Bsférico

Se puede apreciar que se tienen diferentes movimientos
posibles para cada configuracidn:

En el Cartesiano se tienen puros movimientos lineales.

En el Cilindrico se tienen dos movimientos lineales y uno



Fotografia Numero 1
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Robot Cilindrico FANUC M-1



Fotografia Numero 3
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Robot Esférico Unimate 4000b



Fotografia Numero 4

Robot Angular PUMA-560



rotacional.
En el Esférico se tienen dos movimientos rotacionales y un
lineal.

En el Angular se tienen purcs movimientos rotacionales.

Esto nos permite 4 formas de llegar a un mismo punto de
manera distinta, con recorridos diferentes. En las
fotografias 1 a 4 se tienen ejemplos de cada una de las

configuraciones con sus respectivos nombres de producto.

2.10 Representacidn de Articulaciones Mecdanicas
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2.11 Tipos de Actuadores

Los Motores que crean o permiten el movimiento de un robot
se llaman Actuadores, hay tres tipos principales de
actuadores cada uno relacionado con el tipo de energia que
utiliza, son Neumdticos, Hidrdulicos o Eléctricos.

2.11.1 Acrtuadores Neumdricos
Los actuadores que usan un fluido a presién (Neumdticos o
Hidrdulicos)utilizan la energia potencial que estd en el
filuido.
Los Cilindros de aire son usados para muchos propdsitos
en la industria. Estdn formados de un pistdén deslizando
en una cdmara cilindrica.
Un sistema Neumdtico estd constituideo de las siguientes
partes fundamentales:
1.E1 motor en si mismo, normalmente un pistdn cuando se
usa en Robots
2.BE1 distribuidor, el cual controla el motor en
intervalos adecuados

Hay Pistones lineales en los cuales el pistdén se mueve

de un limite de su carrera al otro, dependiendo de la
direccidén del aire gue lo mueva, se ajusta el flujo de
aire para que la flecha del pistdén llegue a su limite.
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Como aqui se ve se tienen 2 movimientos, uno cuando
forzamos el aire por la entrada anterior y otro cuando lo
forzamos por la entrada posterior.

El aire no es confiable para posicionamiento ya que el
pistén se movera cada vez que se tenga una fuerza en el
Robot debido a la compresibilidad del aire.

Existen muchos tipos de distribuidores, los mds usados
son con valvulas y con bobinas.

En el distribuidor «con vdlvulas, éstas son
movidas por una membrana la cual estd sujeta a la accidn
de una sefial de control y se regresa a su posicidn
original por medio de un resorte.

En el distribuidor por bobinas, la bobina se
mueve a través de puertos, tapéndolos y abriéndolos,
haciendo posible que el aire corra por diferentes

secciones.

2.11.2 Actuadores Hidraulicos
Los sistemas hidrdulicos estdn constituidos del actuador
(p. ej. Pistones lineales o rotatorios) y un distribuidor



que controla el motor en intervalos adecuados, este
distribuidor puede ser de dos posiciocnes(cn-off) ©
proporcicnalmente controlado, pero ia principal
diferencia entre éstos actuadores estd en los materiales
de construccidn y en la gran diferencia de presiones.

Las unidades standard de una bomba hidrdulica producen
presiones en el rango de 2000 1libras/pulgada (PSI),
mientras que en un cilindro Neumatico las presiones son
del orden de 100 PSI.

Los pistones aqui son de tres tipos, de simple efecto,
doble efecto y diferencial.

El de simple efecto la fuerza del fluido se da en una sola
direccidén mientras que en el de doble efecto se tiene en
dos direcciones con sus respectivas presiones en cada
lado de las camaras, que son diferentes, debido a 1la

presencia de la flecha en una de las camaras.

Para carreras largas se usa el pistén diferencial, el cual

toma como patrdn de referencia la presidn atmosférica.

2.11.3 Actuadores eléctricos

Las unidades eléctricas de control no tienen las ventajas
de las Pneumdticas o Hidraulicas, como son la relacidén
peso-potencia, torque y transmisiones o uniones.
Cualquier motor se puede usar pero generalmente se
utilizan dos tipos principalmente, los motores de D.C. y
los motores de pasos; los motores Asincronos no -son
recomendables para Robots trabajando a diferentes
velocidades y los motores lineales no dan un trabajo
satisfactorio.

2.11.3.1 Motores de Corriente Directa.

Estos motores tienen la ventaja de que producen torgue

independientemente de la posicidn y velocidad del
motor. Constan de dos partes:



1. Un inductor fijo hecho de un alambre a través del
cual circula una corriente de induccién, I: o de
imanes.

2. Una armadura la cual es un alambre mévil por el

que circula una corriente I:.

Los campos magnéticos creados por el inductor la
armadura estan en cuadratura, y por ello no tienen
influencia una sobre otra. La Fuerza Electromotriz E
es proporcional a la velocidad de rotacidén w y del
flujo F creado por el inductor:
E=KwF
Siendo L las inductanciae de los alambroo
donde K= M y M Las inductancia mitua de o/u
(L1t Lz22) "/
Este parametro K se llama coeficiente Acoplamiento, cuando
K es cero los circuitos no esté&n acoplados y no hay flujo
comin
Durante la operacidén estable tenemos que
Vi=Ri1 It y Vo=R:z I2 + E
El Torque electromagnético C. sera:
Cn w = El:

En la siguiente figura tenemos la operacidn estable

PN




Los motores de D.C. usados en Robots, tienen generalmente
imanes permanentes en el inductor, y son de tres tipos:
1. Motores Estdndares en el cual la armadura
estd en un
material magnético.
2.Motores de Campana en los cuales la armadura esta
pegada a un cilindro aislado.
3.Motores de disco en estos los conductores de la
armadura estén en un disco aislado.
Los tipos de imanes permanentes usados son:
1.Imanes Alnico cuya induccidén es de 1 Tesla.
2.Imanes Ferriticos cuya induccidn es de 0.5 Tesla
3.Imanes de Cobalto-metales raros p. ej. Samario-
Cobalto, que son los que mejor resultado dan pero son
caros.
En la siguiente figura se tiene graficada la velocidad
angular w contra el Torgue C, para el cual tedricamente
no debe de haber limite, pero si existe, debido a ciertos
fendémenos fisicos, como el calentamiento del motor por el
efecto Joule, pero como se ve en la figura esto se puede
arreglar un poco al tener el motor ventilado
adecuadamente; si se combate ese problema adecuadamente,
el préoximo paso serda resolver la limitante de la
conmutacién (paso de los polos del rotor por el estator,
gue permiten la accidén magnética), la cual indica que las
corriente alimentada por los alambres cambia de
direccidn.

I
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Areas de operacidén de un motor de D.C.

2.11.3.2 Motores de Pasos

Un motor de pasos es un tipo de motor eléctrico, y sus
devanados estdn arreglados de manera que no giren
constantemente una flecha sino que son unos electroimanes
que van, alternadamente y en pares, moviendo a un engrane
en pequefias rotaciones.

En la siguiente figura se muestra el movimiento de 1la
flecha de un motor de pasos:

paso
1
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El motor de panos ce mueve en pequefios giros de la flecha



Los componentes basicos de un moteor de pasos son:
a) Una serie de electroimanes cuyo numero depende de las

divisiones por revolucién gueramos en el motor.

b)Un engranaje el cual consiste de un engrane fijo en el
estator y conectado a 1los electroimanes, el cual hace
contacto con otro engrane circular para mover la flecha por

los impulsos de los electroimanes.

c)Piezas necesarias para mantener estos elementos en su

lugar como baleros, pernos etc.

El movimiento en la flecha del motor es producido por una
diferencia en el nimero de dientes en el engrane fijo y el
engrane circular, puestos en contacto v mediante los
impulsos de los electroimanes a los dientes del engrane
fijo obliga al engrane circular a moverse por pasos o fases
magnéticas en los electroimanes. Es importante mencionar
que los engranes no se acoplan normalmente, sino que se
tocan los didmetros exteriores, permitiendo la interaccidn
de las fuerzas magnéticas gque forzan el movimiento.

Cuando se requiere movimiento en la flecha, los
electroimanes se energizan por pares alternados y asi no se
pierde la fuerza de contacto entre los engranes y el
movimiento se da en cualquier direccién.

La seleccidn adecuada del numerc de dientes y su relacidn,
permiten un movimiento muy fino en la flecha, que incluso

se tienen movimientos de un grado.

Una limitante de los motores de pasosg es su bajo poder de
salida, debido a que el movimiento se realiza por medio de
los electroimanes en juegos, no todos, y ademds la energia
es producida por la fuerza electromagnética que a su vez se
produce por los devanados gue son muy pequefios y por ende



la energia disponible es pequefa.

El motor de pasos es sincrono ya que la orden de entrada y
la posicidén del motor estan sincronizadas, ademas 1la
estructura puede ser variada en especial si se necesita un
gran nimero de pasos por revolucién.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento de un

motor de pasos de iman permanente de dos fases:
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2.12 Tipos de elementos
terminales.

Las partes terminales de los Robot son la parte mas
interesante de éstos ya que se pueden intercambiar y hacer
diferentes tareas, como un humano cambiando de herramienta.
Los elementos terminales son de varios tipos segin la
funcién a realizar, algunos tipos son, elementos de sujecidn
de piezas (mejor conocidos como manos o grippers), elementos
de pistola de aire para pintar, elementos de soldadura por
puntos, elementos para taladrar, elementos con camaras
integradas para inspecciones de lugares peligrosos,
elementos para soldadura con arco eléctrico etc.

Los grippers se utilizan generalmente para transporte de
piezas y para cambio de posicidén de herramientas o equipos,
son de diversas formas y complejidades, pero por complejos
que sean, su funcidén es la misma, hay desde desplazamientos
lineales, desplazamientos angulares, grippers magnéticos,
grippers con campanas de vacio, grippers wmiltiples, para
piezas de formas especificas, de forma humana con muchos
grados de libertad, accionados hidrdulica o eléctricamente
etc.

Los elementos para soldar ya sea con puntos o© con arco
eléctrico, son necesarios ya que la soldadura es una tarea
repetitiva y aburrida, por lo que los soldaderes, llegan a
considerarla una tarea pesada. La técnica en soldadura por
puntos estd bien desarrollada, la soldadura con arco todavia
tiene un poco de problemas, por ser mas compleja y por no
tener un sensor que trabaje perfectamente junto a una
scldadura en operacidén, pero se tienen buenos resultados con
los sensores desarrollados hasta el momento, e incluso hay
Robots especializados en soldadura con arco como el W7000 de
Westinghouse y el Linc-Man de GKN Lincoln Electric Limited.



Tipos de elementos terminales

En esta figura vemos en la parte superior dos grippers de
apriete,uno angular y el otro lineal.

Enseguida vemos del lado derecho un elemento para taladrado
y en el lado izquierdo vemos un elemento para soldadura.

En la parte baja apreciamos un gripper magnético de gran
capacidad de carga.



Los Robots con pistolas de aire para pintar, no han tenido
auge a pesar de que pintar es una tarea desagradable vy
potencialmente peligrosa:; en estos elementos terminales se
tienen varias cosas, por lo dificil de la operacidn, se
tienen robots especializados para ello aunque para formas
mas sencillas, se tienen elementos terminales, para Robots
comerciales como serian el PUMA 560 o el Unimate 4000b etc.

cuyo uso depende de la complejidad de 1las superficies a

pintar o del acabado requerido en la pintura.

En los elementos para taladrado, inspeccidn y algunos de
supervisién de fugas, ya sean de tipo neumatico o
hidriulico, se necesita poner mucha atencién con la posicidn
final del elemento terminal ya que hay que corregir la
posicién si es que se utiliza un so6lo Robot para ello y
entonces ajustar la nueva herramienta para no sufrir

problemas en la tarea a realizar.

2.13 Sensores Externos

Para los sensores externos se necesita definir bien la tarea
a realizar para que la tarea si es complicada y que requiera
de precisidén, salga bien. Las funciones de los sensores
externos en Robots, son similares a las realizadas por los
sentidos en los seres humanos (p. ej. visidn, tacto, oido,

deteccidén de presidn, proximidad etc.).

2.13.1.1 Sensores téctiles
Su principal funcién es wmwantener alejado al Robot de
obstdculos, posicionarse de mejor manera cerca de una pileza
con la que vaya a trabajar cuando se 1le dan tareas de
ensamble. Hay los siguientes tipos de sensores tactiles:



1.Sensores de contacto binarios aislados
Ceneralmente consisten en un interruptor de dos posiciones
on-off. Su posicidén en el Robot, depende de lo que queramos
de &1, si lo dejamos en el cuerpo del Robot, su funcidn
principal serd la de mantenerlo lejos de obstdculos pero si
lo ponemos en el elemento terminal, nos dard informacién mas
completa, como forma de entrada a la pieza con que se
trabaja etc.

2.Sensores Analdgicos individuales
Son un sistema flexible con salida proporcional a la presidén
local por lo que se pueden usar para detectar posicidn o

presién.

2.13.1.2 Sensores de proximidad
Estos sensores se usan para detectar la presencia de un
objeto en la zona de trabajo del Robot y tomar la distancia
entre el Robot y el objeto. Los técnicas principales son
la ultrasdnica y la infrarroja.

a) Sensores Ultrasoénicos

Pueden ser usados para detectar presencias y para medir
distancias. Estos sensores miden el tiempo entre emisidn y

recepcién de ondas ultrasdnicas desde el objeto.

b) Sensores Infrarrojos

Utilizan un emisor (generalmente un diodo infrarrojo) que
manda un haz infrarrojo hacia el objeto =1 cual lo refleja .y
lo regresa a un receptor (por lo general un foto

transistor) .
Para evitar interferencias del medic ambiente, se modula el
haz cuando se manda y se filtra cuando se recibe. Una
ventaja de éstos sensores es gque son pequeiios y pueden
usarse en elementos terminales.

c) Sensores de Efecto Hall
Estos transductores se basan en éste principio que es



basicamente la intervencidn de un campo magnético en una

ntervencidn afecta una corriente

o

placa metélica, cuya
eléctrica que pasa por la placa. Estos sensores sdélo sirven
para detectar la presencia de un campo magnético, por lo que

uso es limitado.

2.13.1.3 Sensorcs AcOstlicos
Los desarrollos de la tecnologia de microprocesadores ha
permitido el desarrollo de reconocimiento de voz en tiempo
real (Se considera Tiempo Real al hecho de que la respuesta
a una informacidén captada, sea inmediata) . Una computadora
puede escuchar la voz humana, reconocer sus palabras y

responder a ellas.

2.13.1.4 Sensores Visuales
La visién es compleja y para dar visién artificial a un
robot se necesitan de dispositivos de gran sofisticacidn

inclusive en el proceso de los datos.

Un sistema de visidn artificial siempre cumple con los
siguientes puntos a pesar del método que utilice:
a) Uno o mé&s emisores de seflales
b) Uno o mas sensores para recibir éstas sefiales
modificadas (p. ej. Camaras Opticas o ultrasénicas)
¢c) Compilacidn y conversiodn de esas imdgenes para que
sean manejables por las magquinas que las procesaran
d) Representacidén de imdgenes, es decir cuando Zstas
imdgenes son transformadas para dar la informacidn
necesaria
e) Proceso de Reconocimiento cuando éstas imdgenes ya
transformadas son comparadas con imdgenes pregrabadas.
Los sensores utilizados en sistemas de visidén pueden ser
diversos y estdn sujetos a investigacidén y pruebas en
particular para los sistemas de tres dimensiones.



2.14 sistemas de Control

El primer trabajo sobre control fue el regulador

centrifugo de James Watt para el control de la velocidad de
una maguina de vapor en el siglo XVIII.

En 1922 Minorsky trabajd en controles para direcciones de
barcos y determinar la estabilidad a partir de las
ecuaciones que describen el sistema.

En 1932 Nyqguist desarrollé un procedimiento simple para
determinar la estabilidad de los sistemas de lazo cerrado
sobre la base de la respuesta a lazo abierto en régimen
permanente, con excitacidén sinusoidal.

En 1934 Hanzen que introdujo el término Servomecanismo para
los sistemas de control de posicidn

Desde 1940 se tienen los métodos de respuesta en frecuencia
se posibilitd la realizacidn de sistemas de control
realimentado lineal.

A partir de 1960 se tiene una teoria de control moderna
donde se ha dirigido hacia el control éptimoc asi como
sistemas de control complejos con adaptacidn y aprendizaje.

Tenemos las siguientes definiciones:

Perturbaciones son unas seflales que tienden a afectar el
valor de salida de un sistema. Si la perturbacién se genera
dentro del sistema se le considera interna y si 1o hace
afuera es externa.

Control de Realimentacidén Es una operacidn que en presencia
de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la
salida y la entrada de referencia de un sistema y lo hace en
base a ésta referencia.
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Sistemas de control realimentado son aquellos gque tienden a
mantener una relacidén preestablecida entre la entrada y la
salida, comparando ambas y usando la diferencia como
pardmetro de control.

Servomecanismos es un sistema de control realimentado en el
cual la salida es alguna posicidn, velocidad o aceleracidn
macdnica.

Sistemas de regulacidén automdtica son sistemas de control
realimentados en los que la entrada o la salida son
constantes o varian en el tiempo y donde la tarea principal
es mantener la salida en un valor deseado a pesar de las
perturbaciones.

Sistemas de control de lazo cerrade son aquellos en los que
la salida tiene efecto directo en la accidén de control. Esto
es que los sistemas de lazo cerrado son sistemas con
realimentacidén. La sefial de error actuante (la diferencia
entre la sefial de entrada y la de Realimentacidn), entra al
control para reducir el error y llevar la salida a un valor
deseado.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de blogues de
un sistema de lazo cerrado:

Entrada

[Y-ontrolador

Salidi

¥

Proceso o
Planta

Medicidn q

Sistema de control de lazo abierto es aquel en el que la
salida no tiene efecto en la accidn de control, es decir un
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sistema de lazo abierto no mide ni realimenta la salida para

la comparacidn con la entrada.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques de
un sistema de control de lazo abierto:

Entrada Salida

—__D _____.D Planta o _,____D,
Centrol

Procesa

Una ventaja del sistema de lazo cerrado sobre el de lazo
abierto es que el uso de la realimentacidén hace al sistema
en su respuesta, casi insensible a perturbaciones externas y
a varijaciones internas de parametros del sistema.

En los sistemas de lazo abierto la estabilidad no es ningin
problema lo gque en los sistemas de lazo cerrado es un
problema importante ya gue se puede sobre corregir errores
que pueden producir oscilaciones de amplitud constante o
variable.

Sistemas de control adaptados son aquellos que tienen la
capacidad de adaptarse, o sea la capacidad de autoajustarse
o automodificarse de acuerdo con variaciones no previsibles

del medio.

Acciones de control Proporcionales, Integrales y Derivativas
son las diferentes formas de actuar de un sistema de control
y se clasifican asi:

Accidén Proporcional es agquella en la que la sefial de salida
actiia de manera proporcional a la sefial de error.

Accidn Integral es aquella en la que la seflal de salida es
el area bajo la curva de la sefial de error en el tiempo.

Accidn Derivativa es aquella en la que la sefial de salida
varia proporcionalmente a la velocidad de variacidn de la



sefial de error.

g = Larle Hecsnics
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3.1 Introduccidn

En el desarrollo del Proyecto se tomaron dos parametros que
rigieron el disefio del Robot, uno fue gue el Robot debia ser
cilindrico con un giro de 360 grados en la columna de
soporte y tener una mano gue tuviera rotacién y apriete que

permitiera tomar piezas de diferentes geometrias.

Se conté con el sistema de control del Robot gue es del tipo
de lazo cerrado con retroalimentacidén y se lleva a cabo por
medio de wuna computadora. Utiliza potencidmetros como
sensores de posicidén y como los actuadores son motores de
pasos se necesitd utilizar transformadores de movimiento
rotacional a movimiento lineal lo cual se llevd a cabo con
tornillos de potencia que permiten un desplazamiento lineal
suave y sin mucha friccidn ya que se utilizd la unidn de
acero y de latdén, lo que permite altas resistencias en la
forma de las roscas y cuyo coeficiente de friccidn es bajo
en relacidén a la resistencia de los materiales comprado con
la unién de acero y acero.

Se tienen acoplados los potencidmetros por medio de engranes
a los tornillos, lo gque permite que a una vuelta del
tornillo, se tenga una cantidad proporcional de giro en el
potencidémetro, dada la relacidén de que por todo el recorrido
del tornillo, se tengan 10 vueltas en el potencidmetro.

BEl sistema electrdnico y el software para el control, se
desarrollaron en el Centro de Instrumentos U.N.A.M., por el
ingeniero José Castillo Hernandez, apoyado por el
laboratorio de electrdnica de dicho centro.

En el proyecto se aumentd al Robot una bancada que 1lo
desplace en un recorrido lineal y que fuera el soporte de

toda la estructura y le permitiera aumentar sus grados de
libertad. Se habia pensado en poner sensores de presién en
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la pinza pero debido a su aplicacién y al requerimiento de

ser barato, se elimind esa idea.

En la pinza se tiene apriete lineal dado por la unidn de
engranes cénicos y por medio de un esparrago que es un
tornillo con roscas izquierda y otra derecha una en cada
extremo que permiten acercar y alejar las pinzas segin el

sentido de giro del motor.

3.2 Disefio de los elementos de Transmisidn del
Robot

3.2.1 Caracteristicas

Se tienen diversos tipos de transmisiones de energia y
movimiento mecédnicas, entre las que tenemos los tornillos,
los engranes, las poleas con bandas (planas, trapezoidales
dentadas), las cadenas con catarinas y los cables metdlicos

(chicotes) .

Para los movimientos del Robot tenemos motores de pasos, por
lo que para obtener desplazamiento lineal necesitamos un
convertidor mecdnico de movimiento angular a movimiento
lineal y se utiliza un tornillo de potencia; para los
desplazamientos de rotacidn se utilizan engranes.

Para los movimientos rotacionales en el mismo plano
utilizamos los engranes rectos ya que las velocidades de
operacidn son bajas y su costo de fabricacidn es bajo y para
los movimientos de rotacidén en ejes perpendiculares se

utilizan engranes cdénicos.
En la mano del Robot se utiliza un espdrrago que es un

tornillc con dos roscas, una en cada extremo de la flecha,
siendo una izguierda y 1la otra derecha permitiendo un
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movimiento encontrado de las roscas, teniendo que para un
sentido de giro de la flecha las dos se juntan apretando y
para el sentido contrarioc de giro, las dos se alejan

aflojando.

3.3 Engranes

Los engranes se utilizan ©para transmitir movimiento
rotacional de un eje a otro, también se aplican cuando se
quieren tener diferentes velocidades de giro en las flechas
Yy que también implica un mayor o menor torque. Este efecto
es inversamente proporcional es decir a mayor velocidad
menor torgue y a mayor torque menor velocidad.

Como se comenta anteriormente, los engranes se utilizan en
diferentes posiciones de los ejes, paralelos,
perpendiculares, sesgados y cruzados.

En el Robot tenemos los engranes para la transmisidn de

movimiento angular y se usan engranes rectos y cénicos.
3.3.1 Engranes Cilindricos Rectos

En estos engranes se tienen dientes rectos que van paralelos
al eje de la flecha donde se colocan y sdlo sirven para
transmisién en ejes paralelos, lo que se consigue al girar
uno de ellos el cual va a impulsar al otro ya que no hay
deslizamiento entre dientes, Los dientes se tienen en
contacto en un punto a cuya distancia se conoce como

circunferencia de paso.

En la siguiente figura tenemos la nomenclatura utilizada en

los engranes rectos:
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Nomuenclaturae de lus engranss rectos

Circunferencia de paso es un circulo tedrico donde se basan
todos los célculos y es donde se tiene el contacto entre los
dientes.

Paso circular es la distancia, medida sobre la
circunferencia de paso, entre un punto de un diente y el
mismo punto del diente siguiente.

M6édulo Es la relacidn del didmetro de paso al namero de
dientes, es el indice del tamafic de los dientes en el
sistema internacional. La unidad de 1longitud es el
milimetro.

Paso diametral es la relacidén del numero de dientes al
didmetro de paso; es el reciproco del médulo y se utiliza

cuando se usan unidades inglesas.

Adendo es la distancia radial entre el tope del diente
(circunferencia de adendo) y la circunferencia de paso.
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Dedendo es la distancia radial entre el fondo del espacio

(circunferencia de dedendo) y la circunferencia de paso.

Altura es la suma del adendo y del dedendo.

Holgura es la diferencia entre el dedendo de un engrane que

excede al adendo del engrano con el que se conecta.

En los engranes se tienen las siguientes relaciones gque son
las que se utilizan para el cdlculo de c/u de los engranes
que tenemos en el Robot, teniendo que el paso diametral es
un dato, que se obtiene de los cortadores con los que se van

a tallar los engranes y entonces tenemos:

N
P= --  donde P= paso diametral
d
N= nitmero de dientes
d= diamectro de paso (in)
d
m = modulo (mm)
m= -- donde ..
N d = didgmetro de paso (mm)
D N, mT relacion de vel angular del engrane
2 2 . H
motor y del engrane conducido
M= oe= - D = didmetro de paso de c/u
D\ Nl

N = namero de dientes de c/u

3.3.2 Engranes Cénicos Rectos

Estos engranes se usan para transmitir movimiento entre
flechas que se cortan. En la siguiente figura tenemos la
nomenclatura gque se tiene para un par de engranes coénicos:
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El paso de los engranes cénicos se mide en el extremo grande
del diente y el paso circular y el di&metro de paso se
calculan de la misma forma que en los engranes cilindricos.

Los angulos de paso estan definidos por los conos de paso
que se enlazan en el apice como se ve en la figura anterior.
Estos angulos se encuentran relacionados con los numeros de

dientes de la siguiente forma:

N, N,
Tany = -- Tan[" = -~
N, N,

Los engranes cdnicos se tallan con un angulo de presidn y
con adendos y dedendos que permiten un aumento en la
relacién de contacto y se aumenta la resistencia del engrane
motor. Los valores de los adendos, dedendos y a&angulos de
presidén, se toman de la tabla 1 que se muestra mas adelante.
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Tabla 1 Caracteristicas de engranes

14°1/2 14°1/2 20° 20° 20° 20° 20°prof
Prof compuest | prof Cort | Paso Paso | comple
Complet | o Complet | o Grues | Fino | ta
a a [}
Adendo 1/p 1/p 1/p 1/p
1/p 0.8/ 1/p
P
Dedend 1.157/p 1.25/p 1/p 1.2/
o) 1.157/p 1.25/ |p 1.25/p
p
Huelgo 0.157/p 0.25/p 1.2/
0.157/p 0.2/ 70.25/ |p 0.25/p
P p
Prof 2/p 2/p 2/p 2/p 2/p| 2/p
Trabaj 1.6/
o p
Prof 2.157/p 2.25/p 2.2/
Total 2.157/p 1.8/ (2.25/ |p 2.25/p
b P

3.4 Tornillos de potencia

Un tornillo de potencia es un dispositivo en la maguinaria
para convertir un giro en desplazamiento lineal y
transmitir, generalmente, la accidn de una fuerza o potencia
mecdnica. Sus usos generalmente son en los desplazamientos

donde se necesita fuerza.
La rosca de estos tornillos es muy diferente a la de los

tornillos de fijacién. Se wusan generalmente las roscas
Cuadradas y ACME que son las mds comunes, aungue se utilizan
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algunas derivaciones de é&éstas mismas. 8e tienen ajustes
seglin la utilidad y ademds se tiene un tipoc de rosca
centrada, que permite un juego minimo. El1 ajuste de uso
general es 2G, los ajustes de juego minimeo son 3G y 4G. Las
roscas centradas son 2,3,4,5 y 6C y sirven para controlar la
concentricidad del tornillo y la tuexrca.

En la siguiente figura se muestran los dos tipos de roscas:

e T 4

29

! f] L L T}

a [s4

d, o

r 4

|

Tipos de ioscas nas comunes para transmision de potencia
a) Rosca cuadrada b) Rosca ACME

Cuando se utilizan roscas de este tipo se tienen esfuerzos
axiales en los filetes de los dientes, gue se determina por
el nimero de dientes y por el didmetro del tornillo.

En la siguiente figura se muestra un tornillo de rosca

cuadrada con una fuerza de compresidn axial F
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El angulo A es el dngulo de la hélice de la rosca. La fuerza
F es la suma de todas las fuerzas axiales que actdan sobre
el Area normal de la rosca.

Se tiene una carga P que va a la derecha o a la izquierda
segin si se baja la carga o se sube.

Debido a la aplicacién del Robot, se tiene la limitante en
el tamailo ya que debe ocupar poco espacio. En el disefio de
los elementos de transmisidn se tienen gue tomar los valores
estdndares, tanto en roscas y didmetros en tornillos, como
en los angulos de presiodn, adendos y dedendos en engranes.
En la pagina siguiente se tiene la tabla 2 que muestra los
valores de did&metros, pasos y d&dngulos de Hélices para la

rosca ACME y sus derivadas.

En el disefio del Robot se manejaron las medidas de 40 cms de
largo en la carrera del brazo, 45 centimetros en la carrera
de la columna, 60 cms en la carrera de la bancada y toma
piezas de 10 cms en la mano, ocupando el menor espacio
alrededor. Tomando las longitudes determinadas para el
disefio, se revisd en tablas todas las caracteristicas de
los tornillos y las que mejor se adaptaron a lo propuesto
fueron los tornillos ACME de diadmetro exterior =% pulgada
(12.7mm), con 10 hilos por pulgada, didmetro menor (Raiz) de
10.6 mm (0.4 pul), como los tornillos para los movimientos
lineales tanto del brazo, de la columna y de la bancada.
Estos - valores son obtenidos, pensando que ademas de
transmitir movimiento, cargaran el peso de algunos
componentes lo que implica que si se hacen muy delgados, se
podria tener el riesgo de pandeo o incluso fractura, lo que

impediria su funcionamiento.

Para el movimiento de las pinzas de la mano se tiene un
esparrago de 5/16 pul, con 14 hilos por pulgada, que solo va
a transmitir movimiento a los engranes rectos, por 1o que se



dié un didmetro que se maquina facilmente y que cumple

su funcidn.
Tabla 2 Caracteristicas de las roscas ACME

bien

Propésito |{General
todas las jclases Clases |5 y 6C
y clases 2 3 ydcC
Tamario (Hilos/ [Altura Didmetro |Angulo Diametro [Angulo
nominal |pulgada |basica Basico de laiBasico de la
de la|Mayor Hélice menor Hélice
rosca h D « B o

1/4 16 0.03125 10.2500 T B B e
5/16 14 0.03571 {0.3125 4 42" fe-mmoms fmmemo-
3/8 12 0.04167 (0.3750 4 33" fe---mee lemoeaoo
7/16 12 0.04167 |0.4375 3 50" Je--s---s feemeoes
1/2 10 0.05000 |0.5000 4 33! 4823 4 13!
5/8 8 0.06250 (0.6250 4 33! 6052 4 12
3/4 6 0.08333 {0.7500 4 33 7284 4 42
7/8 6 0.08333 ,0.8750 3 50! 8516 3 57!

1 5 0.10000 [1.0000 4 33" 9750 4 10
11/8 5 0.10000 |1.1250 3 33! 1.0985 3 39
11/4 5 0.10000 {1.2500 3 10! 1.2220 3 15!
1 3/8 4 0.12500 |1.3750 3 39 1.3457 3 44
11/2 4 0.12500 [1.5000 3 19! 1.46594 3 23!
1 3/4 4 0.12500 [1.7500 2 48" 1.7169 2 52!
2 a4 0.12500 ;2.0000 2 26! 1.9646 2 29!

2 1/4 3 0.16667 [2.2500 2 55¢ 2.2125 2 587
1/2 3 0.16667 12.5000 2 36! 2.4605 2 39!
3/4 3 0.16667 |2.7500 2 21 2.7085 2 23!

3 2 0.25000 |3.0000 3 19! 2.9567 3 22!

3 1/2 2 0.25000 {3.5000 2 48" 3.4532 2 51
4 2 0.25000 [4.0000 2 26! 3.9500 2 28
4 1/2 2 0.25000 ;4.5000 2 8 4.,4470 2 10!
5 2 0.25000 |5.0000 1 55 4.9441 1 56!
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3.5 Analisis estdatico del Robot

3.5.1 Introduccidn

Cuando un cuerpo rigido (un cuerpo rigido es un grupo de
particulas gque permanecen constantes a una distancia fija,
unas de otras, antes de aplicarle una carga) estd sujeto a
un sistema de fuerzas y momentos, es mas fdcil estudiar los
efectos externos en el cuerpo usando la fuerza y momento

resultante que el sistema de fuerzas y momentos.

Cuando se habla de equilibrio se tiene gue la suma de
fuerzas y la suma de momentos que actdan sobre el cuerpo,
son nulas © sea que se tiene la misma cantidad de fuer:za
actuando en una direccién en un sentido come en el sentido
contrario y los momentos en cada eje se tienen de igual

magnitud para los dos sentidos.

En esta parte del disefio se obtienen las fuerzas resultantes
que actiian sobre las piezas del Robot y que permite saber
si las piezas son del disefio adecuado en cuanto a
dimensiones y materiales para el propdsito que Ffueron
hechas.

Para un cuerpo rigido siempre es factible la reduccidén de un
sistema de fuerzas y momentos a una fuerza y un momento
resultante que se aplica en un  punto, determinado
arbitrariamente, ya que como se afectan los vectores de
posicién de las fuerzas existentes al punto de andlisis, se
puede poner dicho punto en cualgquier parte del cuerpo.

Los sistemas de fuerzas concurrentes no consideran un
momento resultante debido a que actiGan sobre el punto de



origen por lo qgue su brazo de palanca es nulo y el producto
cruz r X F da cero. Se reducen a una sola fuerza.

Los sistemas de fuerzas coplanares se tienen actuando en un
solo planc y crean momentos que son perpendiculares al plano
de accidn de las fuerzas y pueden ser reducidas a una sola
fuerza, ya que cuando se mueve una fuerza actuante a
cualquier punto en un plano, se produce un momento
perpendicular a ese plano.

Los sistemas de fuerzas paralelas producen momentos
perpendiculares a 1la direccidn de ellas y pueden reducirse
a una sola fuerza vresultante que produce un momento
perpendicular a la direccidén de la fuerza resultante.

Se tienen cuatro casos de sistemas reducidos:

* Equilibrio cuando la suma de momentos y de fuerzas es
igual a cero.

s Par cuando la suma de fuerzas es 0 y la suma de momentos
# 0.

¢ Fuerza cuando la suma de fuerzas es # 0 y actia sobre el
eje de referencia y por ello no causa momento.

s Fuerza y par no coplancs cuando la suma de fuerzas # 0 y
la suma de momentos en el punto de referencia # 0.

3.5.2 Analisis estdtico del Robot

Se tiene en este disefio de Robot cuatro partes en gque se
puede dividir el sistema completo, que son Mano, Brazo,
Cuerpo y Bancada. En las ecuaciones de fuerzas y momentos se
denominardn los pesos de las piezas como Peso,, donde x es
el nimerc de pieza de los planos que se encuentran al final
de ésta tesis:
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3.5.2.1 Sigtema Mano
Para el sistema Mano, tenemos las siguientes consideraciones
el punto de origen de los ejes de referencia coincide con el
centro de la Mano, este plano se presenta en la parte final
de esta tesis.

El sistema Mano estd formado por las piezas 27, 28, 29, 30,
26, 25, 24, 27c, 27b, un motor, 2 baleros y 2 portabaleros.
Haciendo suma de fuerza para cada uno de los ejes tenemos:

Yfx=0 No hay fuerzas que actien en ese eje.

Ify=0 No hay fuerzas gue actien en ese eje.

Zfz=0 tenemos puros efectos de los pesos de las piezas que
componen la mano y el efecto de la carga:

Consideraremos wuna carga de 500 gramos vya gque por su
aplicacidén es dificil que el robot levante pesos mayores.

Tomando el sentido de la aceleracidn de la gravedad negativo
tenemos:

-2PeS0Obuje = 2PESO0O caja buje -~ 2PES0 22 - 2Peso s - Peso 22 - Peso 2
- Peso 0 - Pe&SO wmet - PeSo 6 - Peso s - Peso 24 - 2Peso i -

2Peso :m - Carga + Free = O

=> Fres = 86.6 + 192 + 16 + 91.11 +6.38 + 13.02 + 500 + 31
+ 56 + 91 + 5.2 + 4 + 500 + 500

Fres1 = -1594.29 g [k]

Para la suma de momentos tenemos :
? Sentido Positivo de giro
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¥Mz=0 No tenemos ningin momento sobre este eje.

fMx = {Peso ..a(75) + Peso :7(54) + Peso :s(0) + Peso :x(0) +
Peso 2 (0) + Peso 1(0) + Peso 1:(0)- Peso :1(54) + 2Peso :m(54)
- 2Peso :.(54) + Peso :%{50) =~ Peso :(50) - Peso w(75) +
Peso 2> (0) + Peso 0(20) + Pesomt(0) + Carga{0)}*Cos® - Mws =0

S. Mresx = 301.14 Cos ® g*mm

D Sentido Positivo de giro

AMy => -2PesoO ra1(7.5) - P€S0 2(7.5)- Peso (7.5) - Peso:xs(7.5)
- PesO wme: (7.5) + Peso :{0) - Peso :(25) - Peso 2{35.2) - Peso
56(38) + 2Peso :s(15) - 2Peso :7(6) + 6(8.5) + 2Peso (40} +

Carga (45) - Mes = 0
Mres = 9040.7

. Mzes y = 9040.7 g*mm

Procediendo con estos resultados tenemos que
IFres= -1592.31 g [K]

IM=YXMx + EIMy =301.14 cos® [i] + 9040.7 [5]

y come IZM = r X F tenemos que:

i j k

rXF=1ix » z =1(-1592y - 0) -(-1592x - 0)j + Ok
0 0 -1592

y por ello IM = -1592y [i] + 1592x {j]

igualando para [i] tenemos:

1592y = 301.14 cos® = y = -0.1892cos® mm
igualando para [j] tenemos:
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1592x = 9040.7 = x= 5.68 mm

con estas dos coordenadas tenemos el punto de aplicacidén r y
procedemos a realizar el producto cruz para la obtencidn del

momento equivalente:

Meq; = r X F = (5.68 [i] -.1892cos® [j]) X - 1592 [k]

Meg, = 301.2 Cos® [i] + 9042.56 [j]

3.5.2.2 Sistema Brazo

El sistema de referencia serd el centro de la pieza 12 con

el eje X positivo hacia la mano.

La fuerza de la mano se encuentra en 1las coordenadas
(120,0,-33) respecto al sistema de referencia del brazo.

Se considera que el sistema lo forman la pieza 36 en
coordenadas (50,0,0), la pieza 35 en (50,0,-33), la pieza
35 en 50,0,62.3), la pieza 21 en (70,0,68), el motor; en
(95,0,72), la pieza 20 en (70,-1.08,-15), las piezas 13 en
(-90,-50,25) vy (-90,50,25), las piezas 14 en (-90,-50,-25) vy
en (-90,50,-25), las piezas 32 esté&n en (-220,-50,25) y en
(-220,50,25), 1la pieza 19 estd en (-245,-1.61,-15), el
motor, en (-290,0,3)

Haciendo suma de fuerzas para cada uno de los ejes tenemos:

YFx=0 No tenemos fuerzas que actlen sobre el eje X
LFy=0 No tenemos fuerzas que actien sobre el eje Y
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EFz=0 Tenemos solamente la accidén de los pesos de las
piezas gque cowponen el brazo y la fuerza resultante del

sistema Mano.

—=-Pesos. - Pesos: - Pesoss - Peso:n - PESOmt1 - Pesois -
Pesoia - Pesonws - PesoOwas - PesOwun - Pesosn. - Pesows - Peson -

Pesouws - PeSDmm—2 - Frano + 0

Freex = 151.95 +173.88 +266.24 +113.46 +500 +263.74
+2(326.1) +2(326.1) +91.11 +2(78.15) +244.21 +500 +1592.05

Fresz2 = -6635.22 g [k]

Para la Suma de Momentos tenemos:

La posicidén de referencia del sistema Brazo estd dado en el
centro de la pieza 12, manteniéndolo fijo (sin giro), pegada
a la pieza 36 por lo que los andlisis de momentos variaran
al variar la longitud de elongacidén del brazo, ya que los
centroides de algunas piezas pueden cambiar del lado
positive al lado negativo y esto crea un cambio de signo en
el andlisis de momentos.

Las mediciones positivas serdn cuando longitud del brazo sea
de 0 a 90 y las negativas serdn en las longitudes de 90 a
175 mm; lo que se afectan son las barras y los tornillos.

Ademds se tiene el giro respecto al centro de la pieza 12
(sin giro)denominado o cuyo cero corresponde a la parte de
la bancada que tiene el motor acoplado y la distancia que se
va a mover el brazo va a ser A.

% Sentido Positivo de giro.

IMz=0 No tenemos ningilin momento actuando sobre éste eje.
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IMx — Sena{PeSOM(O) + Peso0::{(0) + Pesois(0) + Peson(0) +
PeSome, (0) - Pes00(1.08) -~ Pesown(50) + Pesonn(50) - Pesown(50)
+ Pesow(50) + Peso0::(50) - Peso»(50) - Pesows(l.11) -~
PeSOm: (0) + Fres {0)} + Mreo = O

Mres x = 556.5 Sena g*mm

®» Sentido Positivo de giro
My Aqui se debe considerar el factor de la distancia A

IMy = CosO [Free (120 + 2) + Pesos.(50 + A) + Pesos(50 + A
) + Pesoa(70 + A) + Pesowe (95 + A) + Peso(70 + Ak
2Pes0is (-90 + A) * 2Peso0w:(-90+%) - 2Pes0:(220-1) -Pesows(245-
A) - Pesows (290-2}] + Mres = O

Tomando para A de 0 a 90 tenemos que tomar los

signos positivos de 1los signos + dando como
resultado el valor necesario en el sentido de
giro que ocasiona.

Tenemos IMy Para 0< A <90 Sustituyendo:
Mres, = [67321.9 + (5192.1)A ]JCosa g*mm

Tenemos XMy Para 90< A <175 Susgtituyendo
Mres, = [167615.4 + 2505.3)A ]Cosa g*mm

Ahora haciendo la suma de momentos respecto al punto de
referencia tenemos:
IM = Mres, [i) +Mresy (31 + Meqq

Para 0O< A <90 tenemos

50



¥M= 556.5SenC [i] - (67321.9)Cos0 + 9042.6+ (5192.1iA)cos A
[j1 + 301.2C0s® [i] + 9042.6 [j}

simplificando

M= [556.5sena + 301.2Cos®] i + [9042.6 + Cosa(-67321.9 +
5192.14)] j

Para 90< A <175 tenemos

simplificando directamente tenemos

¥M= 556.5seno +301.2Cos®] i + [9042.51 + Cosa(l167615.4 +
42505.3A]

Procediendo a la simplificacidén tenemos:

i k
rXF =|x ¥ = =-663522y1 + 663522xj
0 0 -663522

tenemos que IM = r X F = -6635.22y i + 6635.22x jJ

Para 0O< A <90

igualando para i tenemos
-6635.22y =556.5Sena + 301.2Cos® = y=-0.08Sena - 0.045Cos0®

igualando para j tenemos
8227.22x = 9042.6 + Cosa(67321.9 + 5192.1%)
= x = 1.36 + Cosa(-10.14 +.7825A)

Con estas coordenadas tenemos el punto r y haciendo el
producto cruz obtenemos el momento equivalente:

Meq, ={1.36 +Cosa(10.14 + .7825A)]1i - [.084Sena + .045Cos®]]j
X -6635.22 k
Meq, = [557.22Senc + 298.6Cos®l]i + [9023.9+ Cos«a

(-67281.1 + 5192.14)] 3
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Para 90< A <175 tenemos

Igualando para i tenemos:
-6635.22y = 556.58ena + 301.3 Cos@ = y= -.084Sena-.055Cos0@

Igualande para j tenemos:
-6635.22x= 9042.5+ Cosa(2505.34 + 167615.4)
= x= Cosa(25.26 + .372) + 1.36

Meq,,, =[1.36 + Cosa(25.26 +.372] 1 -[.084Sena + .045Cos@]j X
-6635.22

Meq, =[557.36sena + 301.2Cos®]Ji + [9023.9 +Cosa
(167605.7 + 24554)] 3

3.5.2.3 Sistema Cuerpo

El punto de referencia est& en el centro de la pieza 1 con
el eje X hacia el motor en la bancada.

Se tienen la fuerza del sistema brazo + los pesos de las
piezas 1, 2, 3, 6, motor,, 4 piezas 11, 23, 37 y motor,.

Como el brazo se mueve hacia arriba se tomara el punto de
referencia hasta la posicién mas abajo y la distancia que se
desplaza varia de 140 la minima a 405 la méxima y se
denominard a esta h.

La pieza 1 estd en(0,0,0), la 2 en (0,0,13), 1la 3
en{(0,0,31.5), la 6 en (0,85,10), el motl en (35,85,-10), las
piezasll estdn en a(45cos45, 45sen45, 220), b(45cosl3s,
45senl3s5, 220), c{45cos225, 45sen225, 220), d(45cos3is,
45sen3l1l5, 220), la pieza 10 estd en (0,0,220),la pieza 23
estd en 0,0,355), la pieza37 en (0,0,375), el motor, en

(0,0,490), las piezas 4 en (45,0,20) y (-45,0,20).



Haciendo la suma de fuerzas para cada eje tenemos:

Yfx=0 No tenemos ninguna fuerza actuando en ese eje

Zfy=0 No tenemos ninguna fuerza actuando en ese eje

Yfz=0 Solo tenemos los efectos de los pesos de las piezas
y del sistema Brazo.

Sfz = -Pesol - Peso2 - Peso3 - Pesob - Pesomot, - 4Pesoll -

Pesol0 - Peso23 -Peso37 - Pesomot, -2Pesol4 + Fres; = 0

Sustituyendo valores tenemos

Fres; =-12755.52 g[k]

Haciendo la Suma de Momentos en cada Eje:
R Sentido positivo de giro

YMx=0 => Pesol(0) + Peso2(0) + Peso3(0) + Peso6(85)
Pesomot, (85) + Pesoll(45Sen(45+u)) + Pesoll(45Sen(135+a))
Pesoll (225Sen(45+0)) - Pesoll(45Sen(315+a))+ Pesol0(0)
Peso23(0) +Peso37(0)+ 2Peso4 (0) + Mot(0)- Mresy = 0

+

+

IMx = Mresy = 68000 + 16890[Sen(45+un) +Sen(135+q)
Sen(225+a) -Sen(315+a)]

> sentido positivo de giro

IMy=0 = Pesol(0) + Peso2(0) +Peso3(0) + Peso6(0) =+

45Peso0ll [-Cos{45+0) + Cos(135+0) + Cog(225+a) -~ Cos(315+d)
+ Pesol0(0) + Peso23(0) + Peso37(20) + Peso4(45) - Peso4 (45}
-Mresy =0

My = Mres, = 3818.4 +16890.75[-Cos (45+a) +Cos (135+a) +

Cos (225+a) -Cos(315+a)]

Haciendo suma de Momentos
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™ = 1resy + Mresy + Meaq,

En este caso no hay que olvidar que hay 2 momentos
equivalentes segin la distancia A.

IM = 3818.4 +16890.75[-Cos{45+a) +Cos(135+u) + Cos{225+a) -
Cos {315+u)li + 68000 + 16890([Sen(45+u) +Sen(135+a) -
Sen(225+x) -Sen(315+w)]j + Meg,

Sustituyendo los diferentes valores tenemos que

Para 0< A <90

IM={68000 + 16890([Sen{45+0) +Sen (135+u) -Sen{225+a) -
Sen(315+a}] + 298.6Cos® + 557.36Sena} i+ {12841
16890.75[-Cos (45+a) +Cos(135+a) + Cos(225+u) -Cos(315+a)] +
(67281.13 + 5192.06X)Cosa} j

Para 90< A <175

IM={68000 + 16890([Sen(45+a) +Sen(135+u) -Sen(225+a) -
Sen(315+a)] +298.6Cos® + 557.22Sena}i + {12841 +
16890.75[- Cos(45 + o) + Cos {135 + w) + Cos(225 + o) -

Cos (315 + )] + (167.605 + 2455 A)Cosw} j

Procediendo a encontrar el vector de aplicacién tenemos:

i k
X y z = -12755.52yi + 1275552x) = EIM
0 0 -1275552

Igualando para i y sustituyendo tenemos:
¥=5.33 + 0.023Cos® + 0.038Senc + 1.3[Sen(45 + o) + Sen(1l35 +

a) - Sen(225 + o) - Sen(315 + o)l

Igualando para j y sustituyendo tenemos
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x= (13.14 + .19A)Cosa + 1.1 + 1.3[-Cos(45 + &) + Cos(135 +
a) + Cos(225 + o) - Cos{(315 + a)]

Para encontrar el Momento equivalente tenemos que

r X F = IM

Para 0< A <90 tenemos
(x+y) X Fresy = Mresiy = (x+y) X -12755.52 k

sustituyendo tenemos

Mres;,={68000 + 548.58ena + 293.38Cos® + 16837.75([Sen(45+
o) + Sen(l3s5+u) - Sen(225+«) - Sen(315+u)l} i + {12832.1 +
16837.3[-Cos(45+a) + Cos(135+a) + Cos(225+a) - Cos(315+a)]
+ (67221.6 + 5229.8&)Cosa)} j

.. Para 90< A <175 tenemos
(x+y) X Fresj = Mresyp = (x+y) X -12755.52 k

sustituyendo tenemos
Mress), ={68000 + 551.22Sena + 293.4Cos@ + 16837.3[Sen (45+a)
+ Sen(135+a) - Sen(225+a) - Sen(315+a)]) i + (12841 =+
16837.3 [-Cos (45+a) +Cos(135+a) + Cos (225+a) -Cos(315+a)] +
(167607.5 + 2423.551)Cosa} j

3.5.2.4 Sistema Bancada

Para este sistema consideramos las piezas 8,9,1 motor.
Considerando el sistema de referencia como se muestra en la
siguiente figura tomaremos el eje de las X en direccidn
positiva hacia el motor, el eje y hacia la derecha y el eje
Z hacia arriba, tomando 1la aceleracidén de 1la gravedad
negativa.
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Flano que MLesya 6 astema barcas

En este sistema consideramos gque el tornillo no causa

reaccidén en las piezas de soporte y se considera que el peso
total del robot se distribuye en forma homogénea en 1los
puntos de contacto con las barras como se muestra.

Haciendo suma de fuerzas para cada uno de los ejes tenemos:

LFx=0 = No hay fuerzas que actden en ese eje
YFy=0 = No hay fuerzas gue actien en ese eje
2Fz=0 =» Solo tenemos los pesos de las piezas 'y las
reacciones ocasionadas en las piezas de soporte como se

muestra en la figura anterior.

ZFz=0 = -Fres; -Pesomot -2Peso9 -Peso8 = Ry +R5; +R3 +Ry
Ry +R, +R3 +Ry= 15622.3 Ecuacién 1
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Haciendo suma de momentos para todos los ejes en el punto 1
tenemos:

IMz=0 No tenemos momentos que actien en ese eje.
? Tomando este sentido de giro positivo.
IMx=0 = Megs [1] +R5 (60) -2 (Fres;/4) (60) -Peso09(60) -

peso8(60) - Pesomot (30) +R4(60)= 0

Despejando las reacciones y sustituyendo tenemos:
(Rp + Ry)= 7811.2 - Meq3/60 Ecuacidn_2

IMy=0 = Mot (105)+590(Ry +R3)-(Fress/2) (15 +c) - (Fresy/)
(105+c) -295(2Peso9 +Peso8)+ Meq,(jl= 0

Despejando las reacciones y sustituyendo tenemos:
Ry +R3 = 21.62C + 1746.6 - Meqs3[j]1/590 _Ecuacién 3

dSentido de giro positivo

Haciendo Suma de momentos en el punto 2

IMx=0 = -R1(60)-R3(60) + (Fres3/2)(60) + Peso9(60) +
Peso8(30) +Pesomot (30) + Meqgy[il= 0

Despejando las reacciones y sustituyendo tenemos:
(R1+ R3)=7811.2 + (Meqql[il])/60 Ecuacién 4

BSentido de giro positivo
Haciendo Suma de momentos en el punto 5

IMx=0=> -Peso9(30) +Peso9(30) +R1+R4-R2-R3 +Peso8(0)
+Pesomot (0) =0

Despejando tenemos R4 = R3 + R2 - R1 + Meq3[i] Ecuacién 5§

Tomando las ecuaciones 2,3,4 y5 y resolviendo este sistema
tenemos:
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Sustituyendo 5 en 2
R3 + R2 +R3 -Rl= 21.62C + 1746.6 - Megiyi -Meqy j/590

Despejandio R3
R3=10.81C + 873.3 - Meqy j}/1180 - Megzi/2 + (R1-R2)/2 ..&

Usando & en 3 tenemos

R1 + 10.81C + 873.3 - Meqyj/1180 + (R1-R2)/2=7811.3 +
(Meq3i)/60 - Meq3i/2

(3R1)/2 + 10.81C - 6938 - (R2)/2 - Meq3j/1180 - Meqzi/2 =0
R2= 3Rl + 21.62C - 13876 - Meq33/590 - Megyi ...D

Sustituyendo S5 en 1
R2 + R2 + R3 -R1 = 7811.3 - Meq3i/60 -Meg;i/2

Sustituyendo aqui & tenemos

2R2 + 10.81C + 873.3 - Meqs 3/1180 + (R1-R2)/2 - Rl = 6938 -
Meqgyi/2

3R2 + 21.62C + 1746.6 + Meq3j/590 + Megzi - 15622.6 - Rl =0
.C

Sustituyendo b en € tenemos

3(3R1 + 21.62C - 13876 - Meq33j/590 - Megzi) + 21.62C +
1746.6 + Meqyj/590 - R1 - 15622.6 + Megyi =0

BR1 + 86.5C - 55504 -2(Meqy j/590)- 2Meqsi =0

Despejando R1 tenemos
Rli= 6938 + (Meq;[il}/4 + (Meg3[jl)/2360 - 10.81C
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Sustituyendo Rl en 4 tenemos
6938 +Meq3j/2360 +Meq3i/4 -10.81C + R3 = 7811.2 +Meq3i/60

Despejando R3 tenemos

R3= 873.2 -(Megy[jl)/2360 -(Megy[i])/2 + 10.8C

Sustituyendo R3 en 3 tenemos

873.2 -(Meqy({il)/2 - Meq;j/2360 + 10.8C +R4 =21.6C + 1746.6
~ Meq33j/590

Despejando R4 tenemos

R4=10.8C + 873.4 + 3(Meg3[jl)/590 +(Meq;[i})/2

Sustituyendo R4 en 2 tenemos:

10.81C + 873.4 + 3(Meq3[j])/590 +(Meq3[i])/2 + R2 = 7811.3 -
(Meqy [i]) /60

Despejando R2 tenemos:

R2= 6938 - (Meg3[il)/2 - 10.8C - 3(Meqy[jl)/590

Para los resultados de las reacciones asi como de los
momentos equivalentes, se tienen programas de computadora
para su solucién y los resultados se muestran en la parte
final de éste capitulo.

3.6 Andlisis Dinamico

3.6.1 Introduccién

Cuando un cuerpn se mueve en el espacio, generalmente tiene
translacién y rotacidén en un instante dado. Los aspectos
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cinéticos de 1la translacidn determinan que la suma de
fuerzas es igual a la masa por la aceleracién del cuerpo.

X = Ma
Las ecuaciones de movimiento rotacional, relacionan las
componentes del movimiento rotacional del cuerpo, creadas
por fuerzas externas sobre un punto, ya sea dentro o fuera
del cuerpo.
Las ecuaciones que se utilizan para el estudio dinamico se
conocen como ecuaciones de movimiento del cuerpo rigido o
ecuaciones de Euler, debido a que el matemdtico suizo
Leonhard Euler fue el primero en desarrollarlas. En esta
parte se dardn los lineamientos que interesan para el
andlisis de las reacciones soportadas en el robot vy
determinar si los elementos de que estd constituido
resistirdn de manera adecuada, los momentos y fuerzas a gue
estaraén sometidos.

Para la mejor comprensidén de esta seccidn se tendran las
siguientes definiciones:

Momentos de Inercia Un cuerpo al que se le aplica una fuerza
no concurrente puede causarle rotacién y translacidén al
cuerpo. La translacidén se rige por la ecuacidén IF = Ma y la
rotacién se rige por la ecuacidén XM=Io, donde I es el
momento de inercia, que se puede ver como la resistencia de
un cuerpo a una aceleracidén angular, asi como la masa es la
medida de la resistencia de un cuerpo a la aceleraciédn.

El momento de inercia se define como la integral del segundo
momento respecto a un eje, de todos sus elementos de masa dm
que componen al cuerpo.

Ejemplificando, tomemos el cuerpo de la siguiente figura:

<

momerto de inefa de LN cuerpo respecto l efe 2
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el momento en el eje Z de este cuerpo esl= Lﬁ din. Como el
valor de r esta elevado al cuadrado, se Liene sliempr un
valor de I positivo. Para un cuerpo rigido se tiene que el
momento de inercia para un elemento dm del cuerpo respecto a
cualquiera de 1los ejes coordenados, se define como el
producto de la masa del elemento y el cuadrado de 1la
distancia mds corta desde el eje al elemento.

En la siguiente figura se tiene un cuerpo rigido donde se
ven las distancias para el cdlculo del momento de inercia:

Cuerpo tigido que muesita las distanclas para el cafculo del momento de Inerca
¥ do los productos de inercta

Como se puede ver I, =4\’ +7° y entonces los momentos de
inercia para cada eje quedan:

Iy = j.‘(_\" + '/,“:)tlm
Iy, =1 (¥ +2%}m

_[ {x* + v }m

El Producto de Inercia de un elemento diferencial dm se
define respecto a 2 planos ortogonales como el producto de
la masa del elemento y las distancias. perpendiculares,
desde los planos al elemento.

En la figura anterior vemos que respecto a los planos y-z y
x-z el producto de inercia dIxy =xy dm y por lo tanto las
expresiones para los momentos de inercia quedan:

61



(xvidm
. (xv)dm

(xvidm

I

Los productos de inercia pueden ser positivos, negativos o
cero, en cambio de los momentos de inercia gque solo pueden
ser positivos. Cuando se tienen planos de simetria se tiene
que los productos de inercia con respecto a dicho plano,
serdn cero, ya que la masa es constante y solo cambia el
signo algebraico y la suma de positivos y negativos se
anula.

Momentum angular es el momento creado por la cantidad de
movimiento lineal de una particula en un instante dado (la
cantidad de movimiento lineal es el producto de mv donde m
es la masa del cuerpo y v es la velocidad) con respecto a un
punto O y se determina como H = r X mv y lo podemos poner en
forma de determinante de la siguiente manera:

i j k H, =m(yV, - 2V,)
He = X y z |= H, =m(zV, -xV,)
mv, my mv, H, =m(xV, -yV,)

Al calcular la derivada de Hp tenemos

H=rXmv + rXmvycomo r =v y v= a tenemos

= vXmv + rXma pero vXmv = 0 ya que son terminos colineales
ynosqgueda =rXma pero ma = Efy X Xf = XM,
EZM, = Ho

Podemos determinar H de un cuerpo a partir de la velocidad

b .
angular: > {n N v Am) donde ry y v; son el vector de
1=1
posicién y la velocidad de la particula P; relativa al sist.
centroidal, como se ve en la siguiente figura:



al X

A velocidad angular de un cuerpo mastrando 1a velocidad lineal vi
4

y sustituyendo v = ® X r tenemos:

oo STE N (X, Am)

1
y realizando los productos vectoriales tenemos para Hy:

H, = i[yi {0Xr;), — z,(@Xr; }]Am, =Z:{yi(mxyi—~<n_vxi)—zi(u),xi)-(m_vzi YAm

i=t
y &l sustituir por integrales las sumatorias nos da:

H, :m‘}'(y’ +zz)dm—m),_"(xy)dm~m,!(zx)dm
Hg = H, =u),f(z’ +x? )dm—m\J'(xy)dm—m,'[(ﬂ)dm
H,=o, f(x’ +y? )dm—n)y-[(yz)dm——m‘j(zx)dm

pero sabemos que los momentos de inercia centroidal y 1los
productos de inercia son:

Ix=_[(y2+z2 Ydm, 1, =J-(x: +y2)dm e 12=I(x2+y2)dn\ Yy Qque los

productos de inercia son: [, = I(xy)dm. I, = j(yz)dm e 1, =J.(xz)dm

H, =lo -l o -l o,
nos queda que Hy=Lo, ~l o -1 0,

H,=Lo,~1,0, 1,0,
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Para calcular Hg tenemos Hp=rX mV + Hg donde HO es respecto
a un eje de referencia fijo.

Para calcular la derivada de Hg tenemos:

(He)g,, =i+H, j+H. &k,

donde (H¢),,, es respecto a los ejes giratorios e i, j y k
son los vectores unitarios de los ejes

giratorios, y para tenerlo conforme a los ejes centroidales

tenemos: He = (1c)g, +QX 1,

donde H¢ es la cantidad de movimiento angular del cuerpo
respecto a los ejes centroidales fijos.
Q es la velocidad angular del sistema giratorio Gxyz.

Esto se esquematiza en la siguiente figura:

X

[e) /

z

VA Cuerpo mostrando la rotacién de los ejes xy z
si Ho =IMg tenemos que IMg= (Ho)g, +Q X1,

Si los ejes giratorios se hacen coincidir con los ejes
principales de inercia del cuerpo, se tendra:

SM,=la,-(l,-1,)0,0,
M, =la, -(,-1)v,e,
M, =lLa, (I, -~} ))o,0,
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gque son las denominadas ecuaciones de Euler de movimiento
que junto con las ecuaciones de la segunda ley de Newton
(YFx= max, IFy= may y LFz= maz) son las que se utilizan para
el andlisis de movimiento del cuerpo rigido.

3.6.2 Consideraciones en el Robot

Debido al sistema de control que tenemos en el Robot, solo
se tendrd el movimiento de un motor cada vez es decir no se
podrdn tener desplazamientos simultdneos de dos o mas
motores, por 1o que el andlisis lo podemos realizar sistema
por sistema ya que se tienen movimientos independientes.

Se tienen dos movimientos rotacionales gue se conservan CoOmo
tal y que se pueden hacer coincidir los ejes principales con
los ejes de rotacidn y por ello podemos utilizar las
ecuaciones de Euler en su forma mas simple.

Los demds movimientos en el Robot, se tienen lineales ya que
se utiliza un tornillo de potencia para convertir el
movimiento angular del motor a movimiento lineal.

Los motores que se utilizan son motores de pasos cuyo
funcionamiento se explico en el capitulo de sistema
electrdnico, no tienen aceleracidn angular, se tilene un
tiempo de transicidén que se da del reposo hasta alcanzar la
velocidad constante, pero es tan pequefio que su magnitud no
merece un andlisis por separado  par estos efectos

transitorios por lo que la a de los motores se considera 0.
3.6.3 Justificacidn de consideraciones

En el robot se tiene una simetria lo gue permite que los
productos de inercia sean cero, al considerar 1las
estructuras que componen cada sistema como una unidad ya que
asi es como se comportan al funcionar.

Por lo tanto al establecer que no tenemos aceleracidn
angular y que los movimientos 1lineales ge tienen con
velocidad constante, se tiene que XF = ma siendo a=0
entonces tenemos un caso que semeja al andlisis estético,
para lo que requerimos de calcular las reacciones. Al

establecer que o=0 tenemos entonces:
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Sn,
EM) =—(l, -1, )o o,

>M,

En este Robot tenemos giros en un solo eje por lo que cuando

(I, -1,)o, 0,

]

-(I, —l) Yo o

tenemos giros en ¥ tenemos que 0w, =0, = 0, cuando tenemos

giros en Y w, =, =0 y cuando los tenemos en z o, =0, =0 por
lo que todas las sumas de momentos quedan igual a cero por
lo que el caso semeja los efectos estéticos.
Esto ocurre en todos los sistemas ya que las © son en un
solo eje por lo que todos los productos se anulan y los
resultados de las sumas de momentos dan cero.

Dadas las consideraciones anteriores se tienen los datos del
andlisis estdtico del Robot para determinar las reacciones y
se utilizaran también para la justificacidn de materiales de
construccidén y elementos constitutivos.

3.7 Justificacidén de materiales

Consideraciones de Esfuerzo y deformacidn:

La resistencia es una propiedad de un material y depende de
sus caracteristicas, tratamientos y procesados.

El esfuerzo se origina por las fuerzas externas gue actian
en el elemento del cuerpo.

Factor de Seguridad

Un método para relacionar el esfuerzo y la resistencia es el

del Factor de Seguridad se define en general por el término
Nd = resistencia/esfuerzo

Se cambia seglin sea normal o cortante el esfuerzo que se
esté calculando.

El esfuerzo cortante se denomina 1 y la resistencia se

denomina Sy por lo que el factor de seguridad gueda como
Nd =8y /1
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Debido a la baja velocidad de operacién se tiene que las
piezas que se justificaran son las piezas gque soportan c/u
de los sistemas, ya que las demas no sufren de
esfuerzos considerables, mas gue su propio peso.

Para los cdlculos de la justificacidén de materiales se
utilizarda un método para cédlculo de esfuerzos para carda
constante que es la Teoria del Esfuerzo Cortante Mdximo

gque indica gque un material empieza a ceder siempre que en
cualquier elemento, el esfuerzo cortante se vuelva igual al
esfuerzo cortante mdximo en una probeta a tensidn.

Las ecuaciones que se utilizan son:

..T I/ ¢ es el mddulo de seccion respecto al momento de inercia
! Y Jlc ' J/ces el médulo de seccién respecto al momenta polar de inercia

M
o o= ——
e

como las piezas que sostienen las estructuras son de seccidn
transversal redonda tenemos que I/c = nd3/ 32 y que

J/c = 2I/c . Los valores de M y T son 1los que se obtienen
del anédlisis estatico para cada sistema.

La ecuacién gque sge utiliza para esfuerzo combinado para
determinar el factor de seguridad es la siguiente:

_i_’. = ‘[(.s'/x“.)2 +(s, /.\';F
donde S = ox , SS = Xy Y Sys = Sy/2

Para T se toma el valor de M ya que es radial a la pieza

Se considera en todas las piezas de soporte que no existe
pandeo.

Tomando los resultados de los programas de calculo y
analizando las piezas por sistemas tenemos:

3.7.1 Sistema Mano

La carga de la mano y su peso se sostienen en la pieza # 22
se tiene un didmetro de 12 mm y un material acero cold
rolled de resistencia Sy de 3374 kg/cm2 y tenemos una fuerza
de 1.59 kg y un momento de .91 kg*cm

Se tiene la aplicacidén de la fuerza a una distancia de 3 cm
del punto de apoyo de la pieza # 22
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Calculando I/ec = m{d>)/32 = &{
J/c = 2(I/c) = 0.33
S=M/(1/c) = {(E*d) + M}/(I/c)
{(1.59*%3)+.91}/.169
S = 33.61 kg/cm?

1

Ss
Ss

T/(J/c) = M(2I/¢)= 33.61/2
16.81 kg/cm?

I}

I

Sy = 3374 kg/cm? y Sys = Sy/2 =1687 kg/cm?

— = Jesis ¥ s 15,07 = V(33.61/3374)2 + (16.81/1687) 2
N = 70.97 Para carga Maxima

Al obtener un valor mayor gque uno se comprueba que el
material y la dimensidén de la pieza es suficiente para esto.

3.7.2 Sistema Brazo

La fuerza aplicada resultante de este sistema es de 6.64 kg
y se considera que se sostiene en las piezas 14 que tienen
un didmetro de 1.27 cm. Se tiene un momento resultante de
60.63 kg*cm . El material de estas piezas es el mismo cold
rolled anterior cuya resistencia es de 3374 kg/cm2 y estan a
5 cm de distancia de la aplicacidn de la fuerza.

Calculando I/c = m{d3)/32 = n(1.27)3/32 = 0.2011 cm3
J/e = 2(I/c) = 0.4022 cm>
S=M/(I/c) = {(E*d) + M}/(I/c)
= {(6.64*%5)+60.63)/.2011
S = 466.6 kg/cm2 por las 2 piezas y en cada una
tenemos la mitad o sea 233.3 kg/cm2

Ss = T/{J/c) = M(2I/c)= 233.3/2 = 116.65 kg/cm? en cada una
Ss = 116.65 kg/cm?

Sy = 3374 kg/cm2 y Sys = Sy/2 =1687 kg/cm2

= Josrs s 1t = N(233.3/3374)2 4+ (116.65/1687) 2
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N = 10.22 Para carga Maxima

Al obtener un valor mayor gue unco se comprueba que el
material y la dimensidén de la pieza =s suficiente para esto.

3.7.3 Sistema Cuerpo

La fuerza aplicada resultante de este sistema es de 12.8 kg
ya que se tomard la fuerza que resulta de todo el sistema
lo que asegura un exceso de carga sobre la pieza 10 que se
sostiene en las pieza 10 gque tienen un didmetro de 1.27 cm,
pero es rosca y su didmetro menor es de 1.0lcm. Se tiene un
momento resultante nulo ya gue se tiene sobre el eje de
aplicacién de la fuerza y el momento resultante de ese
sistema es respecto a otro punto de referencia. El1 material
de esta pieza es el mwmismo cold rolled anterior cuya
resistencia es de 3374 kg/cm“:

El hecho de que la carga se sostiene en el tornillo, obliga
a gue se trate de otra manera el andlisis del esfuerzo
cortante maximo. Se tomara la forma descrita en el libro de
Disefioc de MAquinas escrito por Aaron D. Deutschman
publicado por Ed. CECSA en la seccidén tornillos de potencia.

Considerandc el esfuerzo de flexién en el tornillo de

potencia tenemos que la ecuacién de S = (3wh)/(ndmnb2)

donde

W es la carga

4, es el didmetro medio de la rosca gque se considerara el
didmetro menor por mayor seguridad,

h es la altura de la rosca, cuyo dato se obtiene de la
tabla 2 siendo 0.05 in o .127 cm

n es el nimero de hilos del tornillo en contacto

b es el avance de la rosca o sea p en este caso .1 in o
.254 cm

sustituyendo valores gqueda:
S=[3(12.8) (.127)]1/[x(1.01) (5) {.254)2]
S = 4.76 kg/cm2

Para el esfuerzo cortante debido al par tenemos que
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Ss = 3(W)/{2(x) (dr) (n) (b)] siendo dr el didmetro de raiz
del tornillo

Ss 3(12.8)/({2(m) (1.01) (5) (.254)

Ss 4.6 kg/cm2

Se toma para el factor de seguridad, por esfuerzos
combinados, la ecuacidn que se ha manejado anteriormente,
ya que la mostrada en esa seccidén es cuando el tornillo
tiene poca longitud sin apoyo.

Calculando entonces el factor de seguridad tenemos

-%: I+ (s I = Y(4.76/3374)2 + (4.6/1687)°

N = 305

Al obtener un valor mayor fue uno se comprueba que el
material y la dimensidén de la pieza es suficiente para esto.

3.7.4 Sistema Bancada

Recordando como se supuso en el andlisis estdtico del Robot
que el tornillo no carga la fuerza se tendrd en las dos
piezas # 8.

Los datos que tenemos para este sistema de los programas son
La fuerza aplicada resultante de este sistema es de 15.6 kg
y se considera gque se sostiene en las piezas 8§ gue tienen un
didmetro de 1.27 cm. Se tiene un momento resultante de 64.34
kg*cm . El material de estas piezas es el mismo cold rolled
anterior cuya resistencia es de 3374 kg/cm2 Yy estédn a 3 cm
de distancia de la aplicacidén de la fuerza.

Calculando I/c = m(d3)/32 = w(1.27)3/32 = 0.2011 cm3
J/c = 2(I/c) = 0.4022 cm3
S=M/(1/c) {(£*d) + M}/(I/c)
{(15.6*3)+64.34}/.2011

S = 552.7 kg/cm2 en las 2 piezas y en cada una
tenemos la mitad o sea 276.35 kg/cm2
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S§s = T/(J/c) = M(2I/c)= 552.7/2 = 276.35 kg/cm? por las 2
piezas y en cada una tenemos la mitad o sea 138.18 kg/cm2

Ss = 138.18 kg/cm?

Sy = 3374 kg/cm? y Sys = Sy/2 =1687 kg/cm2

Vs s = V(276.35/3374)2 4+ (138.18/1687)2

%; = \““‘/',l'

N = 74 Para carga Maxima

Al obtener un valor mayor gue unc Sse comprueba que el
material y la dimensidén de la pieza es suficiente para esto.

Como se aprecia en todas las piezas se obtuvieron factores
de seguridad elevados lo que permite mantener en operacidn
al rcbot sin ningan problema en cuanto a lo esfuerzos sobre
las piezas de soporte.

3.8 Seleccidn de rodamientos

3.8.1 Caracteristicas
Para este inciso se tienen las siguientes definiciones:

Carga Estdtica Equivalente es la carga mdxima que soporta el
balero evitando deformaciones excesivas que dejen al balero
fuera de servicio. Esta carga es cuando el balero se
encuentra detenido y se utiliza también para el caso de
baleros que giran lentamente.

La carga estatica equivalente de un balero, se calcula de la
siguiente manera:

Fs = Xs(Fr) + Ys(Fa) donde

Fr es la fuerza radial

Fa es la fuerza axial

Xs y ¥s son valores que se toman de tablas y dependen del
tipo de baleros y del tipo de carga aplicada, si la
carga es puramente radial, entonces ¥s vale 0 y Xs
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vale 1 y viceversa cuando hay pura carga axial.

Cuando se quiere seleccionar un rodamiento, se utiliza el
factor de seguridad estatico que nos indica si el balero el
balero seleccionado soportard los esfuerzos a los que estara
sometido segin el siguiente criterio:

Fac. Seg. 2 0.5 operacidn suave sin choques
Fac. Seg. 2 1.0 servicio normal
Fac. Seg. 2 2.0 operacidn con choques repentines y

requerimientos elevados para operacidn suave
Se calcula de la siguiente manera:

Fac. Seg.= Cs/Fs donde

Cs es la capacidad de carga estdtica del balero seleccionado
cuyo valor es dado por el fabricante

Fs es la carga estatica equivalente

Los valores de Xs y Ys son menores de 1 generalmente lo gque
nosotros tomaremos como 1 las dos, para tener mas seguridad
en la seleccidén del balero.

También tomaremos el valor de Fa = Fr para el caso de los
baleros radiales, lo que nos dard el valor de Fs = 2Fr y
para el caso del balero axial tomaremos Fr = Fa que nos da
un valor de Fs = 2 Fa.

3.8.1 Baleros Radiales

Para los cdlculos de los baleros radiales, al ser el mismo
modelo, se procede a justificar el que estd sometido a una
carga mayor justificdndose asi los demds en caso de ser
mayor de 2 el factor de Seguridad estatico.

Tenemos baleros SKF 6200-2R51 con didmetro interior 10 mm y
el didmetro exterior de 30 mm.

Su capacidad de carga estatica es de 400 1b o 1.783 KN y
para los cédlculos tenemos:

El balero gque tiene la mayor carga son los baleros que estan

en la bancada, cambiando el criterio, supondremos que el
tornillo soporta todo el peso de la estructura y ademas que
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se recarga en un s6lo balero, para tener una seguridad
absoluta en la seleccidn.
La fuerza que se tiene en la bancada es de 15.62 kg y como

estamos tomando Fs = 2Fr tenemos que Fs = 31.24 kg o 306.5
N.
Fac. Seg. = 1783/(306.5) = 5.81

El balero sometido a estas cargas sobrepasadas (que jamds se
llegardn a alcanzar debido a 1los criterios expuestos),
soportard adecuadamente su funcidn.

3.8.2 Balero Axial

Se tiene un balero axial FAG 51205 con una capacidad de
carga estdtica de 50 KN con didmetro interior de 30 wm y
didmetro exterior de 48 mm.
Se tiene una carga axial de 17 kg pero como tomamos Fs = 2Fa
tenemos 32.64 kg o 306.5 N

Para los célculos tenemos:
Fac. Seg. = 50000/306.5 = 163.13

En ambos casos se tienen factores de seguridad muy elevados
lo gque permite una operacidén suave adn si se tuvieran
choques sobre todo en el balero axial.

La vida de los baleros se calcula en revoluciones, y depende
de la velocidad de operacidn; los baleros elegidos tienen
una velocidad méxima de operacidén de alrededor de 3000
r.p.m. y nosotros los utilizaremos a menos de 60 r.p.m. por
lo que su vida es muy larga, del orden de 1012 revoluciones.

3.9 Programas de Calculo de los Momentos y

Reacciones de los sigtemas del Robot
Estos programas son para el cédlculo de las ecuaciones y

momentos resultantes, que se dan en el andlisis estédtico del
Robot; a continuacidén se ponen los listados de cada uno de
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ellos y al final se da una corrida de ellos, ya que estén
eslabonados.

3.9.1 Programa que calcula los momentos mdximos en i para el

brazo
1 CLs
10 LPRINT "Programa que calcula loa momentos midximos en i para el brazo" :LPRINT
11 LPRINT"Oprima € para continuar®:LPRINT
13 IF INKEY$="" THEN GOTO 13
15 A=0
25 CLs

26 LPRINT"haciende los calculos aguarde un momento" :LFRINT
30 FOR I=0 TO 6.2832 STEP .1

40 FOR J= 0 TO 6.2832 STEP .1

50 MEQ=551.22*SIN(I} + 151+C08{J}

51 IF ABS{MEQ) >Rl THEN GOTO 1000

52 1F ABS (MEQ)}>ABS (R2) AND ABS (MEQ) <ABS(R1) THEN GOTO 1100
53 IF ABS(MEQ)>ARS{R3) AND AHS (MEQ)«ABS(R2} THEN GOTO 1200
54 IF ABS {MEQ) >AES (R4) AND ABS (MEQ) <ABS (R3) THEN GOTO 1300
70 NEXT J

80 NEXT I

85 LS

100 BEEP:BEEP:BEEF:BEEP

110 LPRINT "LOS RESULTADQS SON:":PRINT

120 LPRINT *1) " "ANGULO braco =";A1+57,2958;" angulo mano =";B1%*57.2958
:LPRINT

130 LPRINT "Momentos= " ;R1:LPRINT

140 LPRINT ") " "ANGULO brazo =";A2%¥57.,2958;" angulo mano
=";B2*57.2958 : LPRINT

150 LPRINT “Momentos= ";R2:LPRINT

160 LPRINT "3} "y PANGULO brazo =";A3757.2958;" angulo mano

=";B3*57.2958 : LPRINT
170 LPRINT "Momento=";R:LPRINT

180 LPRINT "} " MANGULD braco =";A4*57.2958;" angulo mano
=";B4*57.2958 : LPRINT
190 LPRINT “"Momento= " ;R4:LPRINT

200 LPRINT" "

201 LPRINT" b

az LPRINT"Quieres continuar con el cdleculo del brace en j para 0 < 4 <
907 : Iprint

221 LPRINT"Si o No?" :LPRINT

222 INPUT "oprima $ o N";AS

225 IF A$="s" THEN RUN ‘“brazolj"

226 IF A$="n" THEN END

1000 Ad4=A3:A3I=A2:A2=A1:A1=Y

1010 B4=B3:B3=B2:B2=Bl:Bl=J

1020 R4=R3:R3=R2:R2=R1:R1=MEQ

1030 GOTO 70

1100 A4=A3:A3=A2:A2=1
1110 B4=B3:B3=B2:Bl=J
1120 R4=R3:R3=R2:R2=MEQ
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113
120
121
122
130
131
132
133

0 GOTO 70

0 Ad=A3:A3=]

0 R4=B3:B3=J

0 Ri=R3:R3=MREQ
[
0 Ba=J

0 R4=MEQ
0 GOTO 70

3.9.2 Programa para calcular el momento en j para el brazo

2C
10
<90
11
12
15
25
26
30
40
S0
51
52
53
54
70
80
85
100
101
110
120
130
140
150
160
170
180

100
101
102
103

con 0< A <90

LS

LPRINT"Programa para calcular el momento en 3 para el brazo con 0<

" LPRINT

LPRINT"oprima C para continuar":LPRINT
IF INKEY$="" THEN GOTO 12

=1

CLS

LPRINT "Haciendo los cdlculcs espere un momento”

FOR T=0 TO &.2832 STEP .1

FOR J= 0 TO 90 STEP 1

MEQ=261872! +(233570.8 + 7554+J} *COS (1)
IF ARS (MEQ)>R1 THEN GOTO 1000

IF ABS (MEQ) >ABS (R2) AND ABS (MEQ) <ABS (K1
IF ABS (MEQ) >ABS (R3] AND ABS (MEQ) <ABS (R2
IF ABS(MEQ)>ABS{R4} AND ABS {MEQ)<ABS(R3
NEXT J

i

}

THEN GUTO 11060
THEN GOTO 1200
THEN GOTO 1300

L=";Bl:LPRINT

L=";B2:LPRINT

L=";B3:LPRINT

L=";B4:LPRINT

LPRINT"Quieres conocer los momentcs mdximos en j para 98 < A < 175 ?":LPRINT

NEXT I
CLS

BEEP:BEEP :BEEP :BEEP

LPRINT" "

LPRINT "LOS RESULTADOS SON:":LPRINT
LBRINT "1} ; "ANGULO =" ;Al1*57.2958;
LPRINT "FUERZA= ";R1:LPRINT

LPRINT "2} "G "ANGULC =" ;AR2*57.2958;
LPRINT "FUERZA= “;R2:LPRINT

LPRINT "3} v "ANGULO =";A3*57.2958;
LPRINT “FUERZA= ";R3:LPRINT

LPRINT "4) " "ANGULO =" ;A4%57.2958;
LIRINT "FUERIA~ ",R4

LPRINT"

LPRINT"

LPRINT"S{ o No?"

INPUT "Oprima S o N ";AS$

IF A$="s" THEN RUN “"brazo2j"

1F A$="n"THEN END

0 A4=A3:A3=A2:A2=A1:Al=1
0 B4=B3:B3=B2:B2=Bl:Bl=J
0 R4=R3:R3=R2:R2=R1:R1=MEQ
0 GOTO 70
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110
111
112
113
120
121
122
123
130
131
132
133

3.9

1 C
10
<17
11
12
15
25
26
30
40
50
51
52
53
54
70
80
85
86
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
202
210
ip
220
222
225

0 A4=A3:A3I~A2:AL2=T
0 B4=B3:B3=p2:B2=J
0 R4=R3I:R2=R2:R2

8 GOTO 70

0 Ad4=A3:A3=]

0 BAB2:R2-J

¢ R4=R3:R3=MEQ

0 GOTO 70

0 Ad=I

0 Bd=J

0 R4=MEQ

6 GOTO 70

.3 Programa para calcular el momento midximo en j para el
brazo con 90< A <175

LS

LBRINT"Programa para calcular el momento midximo en j para el brazo con 90«
S"PRINT:LPRINT

LPRINT"oprima € para continuar " :LPRINT

IF INKEYS$="" THEN GOTO 12

A=0

cLs

LPRINT "Haciendo los cdlculos espere un momento”

FOR 1~0 TC €.283Z STEP .1

FOR J= 90 TO 175 STEP 1

MEQ=261872.4 + (468293.4 + 4936.3*J) *COS(I)

IF ABS(MEQ)>R1 THEN GOTOQ 1000

IF ABRS {MEQ)>ABS(R2) AND ARBS (MEQ}<ARS(R1) THEN GOTC 1100
IF ABS (MEQ) >ABS (R3) ARND ABS (MEQ) <ABS (R2) THEN GOTO 1200
IF ABS (MEQ) »ARS{R4) AND ABS (MEQ)<ABS(R3} THEN GOTO 1300
NEXT J

NEXT I

cLS

LPRINT" "

BEEP:BEEP:BEEP:BEEP

LPRINT "LOS RESULTADOS SON:":LPRINT

LPRINT "1) ", "ANGULO =";Al1*57.2958;" L=";B1l:LPRINT
LPRINT “FUERZA= ";R1:LPRINT

LPRINT "2) ";"ANGULO =" ;A2*57.2958;" L=";B2:LPRINT
LPRINT "FITERZ "G RIGLERING

LPRINT "3) ¢ "ANGULO =" ;A3%57.2958;" L=";B83 :LPRINT
LPRINT "FUERZA= *;R3:LPRINT

LPRINT "4) " "ANGULO =";NA4*57.2958;" L=";B4:LPRINT
LPRINT "FUERZA= ";R4:LPRINT

LPRINT™ "

LERINT" t

A

LPRINT"Quiere continuar con los cdlculos del momento madximo para el cuerpo en

ara 0 < A < 90" :LPRINT
LPRINT"Si o No*"

INPUT "oprima S o N ";A$

IF A$="s8" THEN RUN "cuerpoli"
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226 IF A$="n" THEN END
1000 A4=A2:A3:A2:A2=A1:Al=]

1348 Ba=bd
1020 R4-R3 R2
1030 GOTO 70
1100
1110
1120 R4=R3:R3=RI:R2=MEQ
1130 GOTO 70

1200 Ad4=A3:A3=1

1210 B4=B3:B3:J

1220 R4=R3I:R3=
1230 GOTD 70
1300

i3le

1320

1330 GOTO 70
3.9.4 Programa para calcular el momento mdximo para el
cuerpo con 0< A <90 en i
1 CLs
10 LPRINT“Programa para calcular el momento mdximo para al cuerpo con 0< A <%0 en
i" :LPRINT
11 LPRINT"Oprima € para continuar®:LPRINT
12 IF INKEY$="" THEN GOTO 12
15 A=0
25 CLS
26 LPRINT "Haciendo los cdlculos espere un momento "
30 FOR I=0 TO 6.2832 STEP .1
40 FOR J= 0 TO 6.2832 STEP .1
50 MEQ=68000!+ 551.22%SIN{I} +451+COS(J)+168909.75H#* (SIN(.7854+1)+SIN(2.3562+1I})-
SIN(3.927+I}-SIN(5.498+1))
$1 1F ARS (MEQ}>R1 THEN GOTD 1000
52 IF ABS (MEQ)>ABS (R2) AND ABS (MEQ)} <ABS{R1)} THEN GOTO 1100
53 IF ABS{MEQ)>ABS (R3) AND ABS {MEQ)<AES(R2) THEN GOTO 1200
%4 IF ABS(MEQ) >ABS (R4) AND ABS (MEQ}<ABS (R3) THEN GOTO 1300

70 NEXT J

80 NEXT I

85 CLs

100 BEEP:BEEP:BEEP:BEEP

101 LPRINT " "

110 LPRINT "LOS RESULTADOS SON:*®

120 LPRINT "1) " ;"ANGULO brazo =";Al1*57.2958;" anguloc mano=";B1+*57.2958:LPRINT
130 LPRINT "Momento= ";R1 :LPRINT

140 LPRINT "2) " "ANGULO bkraczo =";A2*57.2958;" angulc mano=";B2*S$7.2958:LPRINT
150 LPRINT "Meom=znto= “;R2 :LPRINT

160 LPRINT "3) ";"ANGULO brazo =";A3*57.2958;" angulo mano=";B3*57.2958:LPRINT
170 LPRINT "Momento= ";R3 :LPRINT

180 LPRINT "4} ";"ANGULO brazo =";Ad4*57.2958;" angulo mano=";B4*57.2958:LPRINT
190 LPRINT "Momento= " ;R4

200 LPRINT™ "
202 LPRINT" "
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205 LPRINT"Quieres continuar con los cdlculos del momento mdxime en i para el
cuerpo" :LPRINT
207 LPRINT"S{ o No"

210 INPUT "Oprima 85 o N";AS
220 IF A$="s" THEN RUN “cuerpoli"

nae v
1000 AG~-AR A=A
1010 B1=B3:RI=R2
1020 R4=R3I:R3I=R2D:
1030 GOTO 70

1100 A4-A3:A3-AR:A2=1I
1110 B4=B3:B3=B2:B2=J
1120 R4=R3:R3= tR2
1130 GOTO 70
1200 A4=A3:A3
1210 Bi=B3:B
1220 RA=R3I:R3=MEQ
1230 GOTO 70

1300 At=I

1310 Ri=J

1320 R4=MEQ

1330 GOTO 70

A e -
AL T

3.9.5 Programa para calcular el momento méximo en i para el
cuerpo con 90« A <175

1 CLs

10 LPRINT"Programa para calcular el momento méximo en i para el cuerpo con 90< A
<175" :LPRINT

11 LPRINT"Oprima € para continuar":LPRINT

12 IF INKEY$="" THEN GOTO 12

15 A=0

25 CLs

26 LPRINT "Haciende los ¢
30 FOR I=0 TO 6.2832 STEP .
40 FOR J= 0 TQ 6.2832 STEP .1

50 MEQ=680001!+ 551.22+8IN{I) + 451 *COS {J) +168909 ., 754 - {SIN(.7854+1) +
SIN{(2.3562+I)-SIN{3.927+1)-SIN(5.498+1)}

51 IF ABS(MEQ}>R1 THEN GOTC 1000

52 IF ABS (MEQ)>ARS (R2) AND ABS (MEQ)<ABS(R1) THEN GOTO 1100

53 IF ABS (MEQ)>ABS{R3) AND ABS (MEQ}<ABS (R2) THEN GOTO 1200

54 IF ABS(MEQ)>ABS (R4} AND ABS (MEQ) <ABS{R3) THEN GOTO 1300

70 NEXT J

80 NEXT 1

85 CLS

100 BEEP:BEEP:BEEP:RBEEP

101 LFRINT * "

110 LPRINT "LOS RESULTADOS SON:":LPRINT

ules espero un momento

120 LPRINT "1) " "ANGULO brazo =";Al1*57.2958;" angulo mano=";B1*57.2958:LPRINT
130 LPRINT "Momento= *;R1:LPRINT
140 LPRINT "2) " ;"ANGULC brazo =";A2%57.2958;" angulo mano=";B2*57.2958:LPRINT
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150 LPRINT "Momentos= ";R2 :LPRINT

160 LPRINT “3) " "ANGULO brazo =";A3*57.2358;" angulo manos=";B3+*57.2958 :LPRINT
170 LPRINT "Momento= ";R3:LBRINT

180 LPRINT "4) “;"ANGULO brazo =";A4+57.2958;" angulc mano=";B4*57.29%8:LPRINT
190 LPRINT “"Mcemento- " .Pi

204 LPRINT * "
201 LPRINT" "
205 LPRINT"GQuiere continuar con los cdlculos para el cuerpo en J con 0 < A < 902"
206 LPRINT"S{ o No»

210 INPUT "Oprima S o N";A$

215 IF A$="s" THEN RUN “"cuerpolj"

220 IF A n" THEN END

1000 Ad=A3:A3=A2: 1Al=l

1010 RB4=B3:B3=B2:B2=B1:Bl=J

1020 R1=R3:R3=R2:R2=R1:R1=MEQ

1030 GOTO 70

1100 Ad:=A3:A3=A2:A2=1

1110 B4wBR3:B2=R2:B2=J

1120 R4=R3:R3=R2:R2=MEQ

1130 GOTO 70

1200 A4=A3:A3=I

1210 B4=B3:B3=J

1220 R4=R3:R3=MEQ

1230 GOTO 70

1300 A4=T

1310 B4=J

1320 R4A=MEQ

1330 GOTO 70

3.9.6 Programa para calcular el momento méximo en j para el
cuerpo con 0< A <90

1 CLs
10 LPRINT"Programa para calcular el momento mixime en j para al cuerpo con 0< A
<90" : LPRINT

11 LPRINT"Presione C para continuar" :LPRINT

12 IF INKEY$="" THEN GOTO 12

15 A=0

25 CLS

26 LPRINT "Haciendo 108 cdiculus espeloc i
30 FOR 1=0 TO 6.2832 STEP .1

40 FOR J= 0 TO 90 STEP 1

50 MEQ=265690! +(2323570.8 + 7554*JF) *COS (1) +16890.75* (-
COS(.7854+1)+C0OS{2.3562+1)+C0S(3.927+1)-COS(5.498+1)}

51 IF ABS (MEQ)>R1 THEN GOTO 1000

52 IF ABS (MEQ)>ABS(R2) AND ARS (MEQ)<ABS (R1) THEN GOTO 1l00

S3 IF ABS(MEQ)>ABS (R3) AND ABS {MEQ)<ABS(R2) THEN GOTO 1200

54 IF ABS(MEQ)>ABS(R4) AND ABS(MEQ)«<ABS (R3} THEN GOTO 1300

70 NEXT J
80 NEXT I
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85 CLS
94 IF ABS (MEQ) »ABS (R4} AND ABS (MEQ) <ABS (R3) THEN GOTO 1300

100 BERE:RERP:RREDP.DEDD

101 LPRINT " "

110 LPRINT "LOS RESULTADOS SON:":LPRINT

120 LPRINT "1i) ULUANGULS =" ALYST . 2058 L=";81:LPRINT
130 LPRINT "FUERZA» ";R1:LPRT

140 LPRINT "2) ; "ANGULO JAZ*BT . 2988, L=";B2:LPRINT
150 LPRINT "FUERZA= “;R2:LPRINT

160 LPRINT "3} ";TANGULO =" ;A3*57,.2958;" L=";B3:LPRINT
170 LPRINT "FUERZA= ";R3I:LPRINT

180 LPRINT "4} " "ANGULO =" ;R4*57.2858;" L=";B4:LPRINT
190 LPRINT "FUERZA= " ;R4

200 LPRINT" "

20% LPRINT” "

210 LPRINT"Desea continuar con les cdlecules del momento médxime en j para el
cuerpo con 90 < A < 175%:LERINT

212 LPRINT"Si o No"

213 INPUT "Presione § o N";AS

220 IF A$="s" THEN RUN “"cucrpo2i"

225 IF AS="n" THEN END

1000 Ad=A3:AI=A2:
1010 B4=B3:B3=B2:
1020 RA=R3:R3=
1030 GOTw 70
1100 A4=A3:A3=A2:
1110 B4=B3:B3=B2:
1120 R4=R3:R3=R2:
1130 GOTO 70

1200 A4=A3:A3=1
1210