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RESUMEN

En entornos de oficina, el uso de la telepresencia robotica radica en la necesidad de
gestionar las relaciones e interacciones con los usuarios a grandes distancias para el
caso en que la persona recepcionista no se encuentre en el lugar, de manera que el
cliente pueda ser atendido o se le permita acceso al lugar, ahorrando tiempo y dinero
en la busqueda de reemplazos u otras formas para atender a los clientes. De esa
manera, el presente proyecto propone el desarrollo de un sistema de tele robot con rol
de recepcionista mediante un sistema de vision por computadoray un sistema de altura
ajustable de una pantalla de forma automatica segun la estatura del usuario.

El disefio final del sistema de tele robot estuvo conformado por una estructura movil
pero no autbnoma y un mecanismo de transmision lineal por tornillo de potencia y dos
ejes guias, el cual fue modelado en el software Inventor e implementado mediante el
mecanizado de piezas y la seleccion de elementos mecanicos, eléctricos, electronicos
y de control que permitieron el desplazamiento de una computadora All in One a una
altura deseada; el controlador utilizado fue Arduino UNO, el cual fue programado con
el lenguaje C++. Por otro lado, los materiales empleados para la construccion del
sistema fueron aluminio y PETG, los cuales ofrecen caracteristicas de alta resistencia
y bajo peso.

De esa manera, el sistema de transmision lineal del tele robot propuesto es capaz de
soportar y desplazar una pantalla en funcion de la estatura del usuario local detectada
por un algoritmo de vision por computadora.

Palabras Clave: Tele robot, vision por computadora, mecanismo de transmision lineal,

altura ajustable, interaccion remota.



ABSTRACT

In office environments, the use of robotic telepresence lies in the need to manage
relationships and interactions with users over long distances in case the receptionist is
not on site, so that the user or costumer can be attended or allowed access to the place,
saving time and money in finding replacements or other ways to attend users. Thus,
this project proposes the development of a tele-robot system with the role of
receptionist through a computer vision system and an automatic height-adjustable
system according to the user's height.

The final design of the tele-robot system consisted of a mobile but not autonomous
structure and a linear transmission mechanism by a power screw and two guide axes,
which was modeled in Inventor software and implemented through the machining of
parts and the selection of mechanical, electrical, electronic and control elements that
allowed the displacement of an All in One computer to a desired height; the controller
used was Arduino UNO, which was programmed with the C++ language. On the other
hand, the materials used for the construction of the system were aluminum and PETG,
which offer high resistance and low weight characteristics.

Thus, the linear transmission system of the proposed tele-robot can support and move
a screen depending on the height of the local user detected by a computer vision
algorithm.

Keywords: Tele-robot, computer vision, linear transmission mechanism, adjustable

height, remote interaction.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

En la actualidad, la telepresencia es una tecnologia ampliamente utilizada
para la comunicacion virtual entre individuos desde cualquier ubicacién geogréfica
con el objetivo de ahorrar costos de traslado y tiempo de desplazamiento de las
personas.

La telepresencia robética es un medio que permite la conexion a una ubicacion
remota mediante la telepresencia convencional con el valor agregado de desplazarse
y actuar en un determinado lugar. Una de las distintas aplicaciones de la
telepresencia robdtica es en el area social, el cual se basa en la interaccion entre
usuarios para brindar asesoria y ayuda en diversas actividades diarias de oficina y
atencion medica [1].

El sistema de telepresencia robdtica social consta tanto del robot fisico
compuesto por sensores y actuadores como de la interfaz utilizada para el control y
comunicacion del robot, de manera que se permita la reunion de las personas a
través de audio y video para la interaccion social, considerando aspectos como la
movilidad, la comunicacion bidireccional y la maniobrabilidad del sistema [2]. Dichas
funcionalidades se logran a través de una pantalla de visualizacion, sistemas de
audio, una camara web, ruedas, fuente de alimentacion, etc.

Los robots de telepresencia se originan a partir de la necesidad de realizar un
trabajo a distancia, logrando un alcance social ilimitado en circunstancias que la
persona encargada de brindar una atencion, no se encuentre en el lugar indicado por
motivos de salud, ubicacién, percances, entre otros. Por lo tanto, el presente
proyecto propone el disefio e implementacion de un tele robot de altura dindmica con
el rol de recepcionista para la atencion a clientes y, de esta forma, brindar una mejor

interaccion con el usuario de forma remota.



1.1 Descripcion del problema

El avance de las tecnologias de comunicacion ha impulsado a la sociedad
a buscar herramientas tecnologicas que permitan realizar actividades de
interaccién social a grandes distancias, optimizando el tiempo y los recursos
econémicos que implican movilizarse de un lugar a otro.

En las aplicaciones de entorno de oficina, el area administrativa de una
empresa se encarga de gestionar las relaciones e interacciones con los clientes
para obtener toda la informacién posible de acuerdo con los requerimientos de
estos, y de esa forma brindar servicios de atencién, asesoria o permisos de
acceso a distintos lugares de la entidad de trabajo. Cuando un cliente llega a una
oficina, espera ser atendido por un recepcionista que le atienda sus inquietudes;
sin embargo, en casos de que la persona encargada del lugar no se encuentre o
haya tenido inconvenientes y actividades que le impidan asistir presencialmente,
el cliente no podréa ser atendido y tendria que volver en otro momento, generando
molestias en las personas.

De esta manera, la necesidad de buscar reemplazos u otras formas para
atender a los clientes representa gastos de tiempo y dinero debido a la
movilizacion de personal, por lo que este proyecto se enfoca en disefiar e
implementar un tele robot compuesto por un mecanismo de transmision lineal para
el desplazamiento vertical de una pantalla segun la estatura del usuario, el cual
esta acoplado a una base o plataforma de ruedas; por lo que el recorrido de la
pantalla debe estar en un rango de 150cm - 190cm considerando la altura minima

y maxima en Ecuador [3].



1.2 Justificacion del problema

Llevar a cabo el disefio e implementacion de un tele robot tiene diversas
ventajas en varios campos, donde su finalidad es la operacidén a distancia de un
sistema 0 maquina, principalmente a través de redes inalambricas. Algunas de las
aplicaciones donde se puede hacer el uso de un robot de telepresencia son:
videoconferencias, exploraciones marinas, telemedicina y la manipulacion de
materiales peligrosos para el ser humano [4].

En el ambito de la videoconferencia se utilizan computadoras portatiles,
celulares méviles o tabletas como dispositivos para transmitir en alta calidad el
audio y video que permita dar una sensacion de presencia fisica de una o varias
personas, mejorando la interaccion entre usuarios. Este sistema puede ser usado
en el hogar, oficinas, escuela, hospitales, etc.; para las exploraciones marinas se
tienen diferentes tipos de robots que pueden sumergirse en zonas que no son
seguras o accesibles para los seres humanos; en el caso de la telemedicina, existen
manipuladores que realizan operaciones quirdrgicas con mayor precision de lo que
podria hacer un cirujano de forma fisica; y para la manipulacion de materiales
peligrosos se utilizan robots que pueden tener contacto con materiales radioactivos
o perjudiciales para la salud de las personas que trabajan en este campo.

Segun lo establecido en algunos objetivos del plan nacional del buen vivir
2017-2021, se destaca el de promover el desarrollo y transferencia de tecnologias
para el impulso de la matriz productiva [5]. Por lo tanto, el trabajo actual propone el
disefio, control y construccion de un robot de telepresencia con rol de recepcionista,
el cual estd compuesto por un mecanismo de transmision lineal de altura variable,
asi como también de la integracién de un algoritmo de vision por computador para
detectar un usuario y, en base a eso, cambiar la altura de una pantalla segun la
estatura de la persona para mejorar la interaccion entre las personas que realizan

la videoconferencia.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un tele robot con el rol de recepcionista para la correcta
interaccién entre usuarios mediante un sistema de vision por computadora
y un mecanismo de transmisién lineal que permita el cambio de altura de

una pantalla de forma dinamica.
1.3.2 Objetivos especificos

e Dimensionar un mecanismo de transmision lineal para el
desplazamiento de una pantalla dentro de un rango de 150 a 190 cm.

e Seleccionar los componentes mecanicos y electronicos mediante los
requerimientos y limitaciones del sistema para el funcionamiento y
control de altura ajustable de la pantalla del tele robot.

e Integrar un algoritmo de vision por computadora al sistema de control
para la deteccidon del usuario y el cambio de altura de la pantalla de
acuerdo con su estatura.

e Implementar un mecanismo de altura dinamica del sistema del tele robot
de acuerdo a criterios de disefio mecanico, electrénico y de

programacion para la validacion de su funcionamiento.



1.4 Marco teérico

Actualmente, el rapido crecimiento de las tecnologias de comunicacion

como 4G y 5G ha permitido establecer una transmision estable de audio, video y

datos [1], de manera que es posible que la interaccién humano-robot amplie su

horizonte para simplificar la manera en que los seres humanos interactian entre

si de forma remota.

141

1.4.2

Telepresencia

La telepresencia se define como el conjunto de tecnologias que
permite la transmision de imagen y audio de una persona a lugares
distantes, proporcionando al usuario la sensacion de estar presente en un
lugar diferente a su ubicacion real, de forma que la posicidon, acciones,
movimientos, voz, etc., puedan ser detectados, transmitidos y duplicados
en la ubicacion remota para producir dicho efecto [6].

El término de telepresencia se originé en un articulo de 1980 por
Marvin Minsky [6], quien expuso su idea basada en un antiguo concepto de
tele operacion que se enfoco en dar a un usuario remoto la sensacion de
estar presente en un lugar distinto.

Inicialmente los sistemas de telepresencia se limitaban a proyectar
una imagen irreal con una trasmisién de audio y video de baja calidad [7],
no obstante, en la actualidad, el avance de tecnologia en redes y
comunicacion permite experimentar un entorno visual de gran desempefio,
de manera que prondsticos estadisticos sugieren que una organizacion
podria aumentar su productividad hasta en un 40% [8], debido a las
ventajas que brinda la telepresencia tales como: agilidad en la toma
decisiones, ahorro de tiempo y dinero debido a movilizacion del personal, y

amplia comunicacion a distintos lugares del mundo.
Telepresencia robotica

La telepresencia robdtica, también llamada tele roboética, puede
considerarse como un subcampo de la telepresencia cuyo objetivo es la
presencia a través de la incorporacion en una plataforma robdética [9].
Dichos sistemas varian de acuerdo con el disefio y funcionalidad que

dependen directamente del uso y aplicacion.



Generalmente, un robot de telepresencia estd compuesto por los
siguientes elementos: una plataforma movil, un monitor o pantalla, una
camara, microfonos, bocinas, conexién de red inaldmbrica, etc. [10] De
acuerdo con la aplicacion, se consideran también sensores y actuadores
adicionales que permiten un control dindmico en tiempo real.

Uno de los primeros sistemas de telepresencia robética se observa
en la Figura 1.1 [9], denominado PRoP, el cual consistia en una plataforma
robética movil, una pantalla LCD, una camara, un micréfono, un hardware
de mano/brazo robético con un puntero de 2 grados de libertad para realizar
gestos simples. Dicho robot tenia el objetivo de permitir que el piloto se
incorporara por completo en espacios remotos reales ademas del registro

de interacciones y movimientos.

Figura 1.1 Tele-robot PRoP (Personal Roving Presences) [9]

1.4.2.1 Telepresencia robdética social

El objetivo de la telepresencia robética social es fomentar una interaccion
social entre individuos.

Una de las aplicaciones de los sistemas de telepresencia roboética en este
aspecto corresponde a los entornos de oficina, donde la distancia geogréfica
representa una limitacién significante. Dichos sistemas permiten disminuir el
transporte de los empleados y también dar acceso inmediato a otro sitio donde se
necesita personal, al mismo tiempo que disminuye costos de viaje para las

empresas.



Uno de los desafios que presenta un sistema de telepresencia robética en
un entorno de oficina radica en como se ven afectadas las normas sociales en el
lugar de trabajo cuando la interaccidn se produce a través de este sistema. Segun
entrevistas, observaciones y encuestas realizadas con personas después de 2 a
18 meses de experiencia con el uso de estos sistemas [9], los autores
determinaron que los usuarios locales y remotos interactuaban casi como si los

usuarios remotos estuvieran en el lugar fisicamente.
1.4.3 Mecanismos de transmision lineal

Una de las funcionalidades que puede incluir un sistema de
telepresencia robdtica en la interaccion social es determinar la altura de un
usuario local y controlar la altura de imagen del usuario remoto transmitida
a través de un monitor o pantalla para mantener facilmente contacto visual
entre ambos usuarios; esto, debido a que la altura representa un aspecto
importante para que la interaccidon entre individuos se desarrolle de forma
eficiente.

Existen diversos mecanismos de accionamiento lineal que permiten
desplazar dicha pantalla para lograr una altura ajustable, estos
mecanismos pueden ser: pifidon-cremallera, banda sincrénica, tornillo de

potencia, biela-manivela-corredera, etc.

1.4.3.1 Mecanismo pifion-cremallera
Segun la Figura 1.2 [11], el mecanismo de pifion-cremallera se compone
de un pifién o rueda dentada de dientes rectos que engrana con una cremallera,
la cual es una barra dentada; cuando el pifidn gira, la cremallera se desplaza
longitudinalmente.
Este tipo de mecanismo es reversible, de forma que la aplicacibn mas

comun es la transformacion del movimiento giratorio a lineal, o viceversa [11].



Figura 1.2 Sistema pifibn-cremallera [11]

1.4.3.2 Banda sincrénica

Es un mecanismo de transmisién que evita el deslizamiento entre los
componentes, ya que sus poleas son dentadas y se adaptan como engranes como
se observa en la Figura 1.3. Son capaces de transmitir potencia y torque elevados
con una eficiencia del 98%, por otro lado, a pesar de que son mas caras que las
bandas en V convencionales, las bandas sincrénicas pueden funcionar en frio y
tiene un tiempo de vida mas prolongado. Este mecanismo puede proporcionar
movimientos lineales como lo hacen para el desplazamiento de algunos ejes de
impresoras 3D si se coloca una carga en una parte del recorrido de la banda

sincronica [12].

Figura 1.3 Banda sincrénica estandar [12]

1.4.3.3 Mecanismo de tornillo de potencia
Un tornillo de potencia es un dispositivo que consiste en cambiar el
movimiento giratorio a movimiento lineal con el objetivo de transmitir potencia [13].
Este mecanismo esta compuesto por un tornillo, también denominado husillo, y
una tuerca. Su funcionamiento consiste en que, si se mantiene fijo el tornillo, el
desplazamiento angular de la tuerca produce el movimiento longitudinal de esta y

viceversa.



En la Figura 1.4 se muestra una de las aplicaciones de este mecanismo, el

cual es un gato accionado manualmente.

il S
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i

Figura 1.4 Aplicacion de los tornillos de transmisién de potencia: Un gato accionado

manualmente [13]

1.4.3.4 Mecanismo biela-manivela-corredera
Este mecanismo transforma el movimiento giratorio en un movimiento

alternativo, el cual consiste en un trayecto de ida y vuelta. Esta formado por un
elemento giratorio llamado manivela, el cual esta conectado con una barra rigida
denominada biela, de manera que, al girar la manivela, la biela retrocede y avanza

generando el movimiento alternativo como se muestra en la Figura 1.5 [12].

Y - .
y— Mufi6n de manivela — Pasador del piston

/o Biela

| — Presién del gas

HHEN
FbE
=

*— Cilindro

Figura 1.5 Mecanismo de biela-manivela-corredera para un motor de combustion interna

de un cilindro [12]
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1.4.5

Introduccion al sistema de visién por computador

Un sistema de vision por computador consiste en el célculo que
involucra contenido visual tales como imagenes, videos, iconos y cualquier
formato que contenga pixeles. Dentro de este sistema se pueden dar tareas
especificas como [14]:

Clasificacion de objetos: Se basa en el entrenamiento de un
modelo en un conjunto de datos, de manera que el modelo clasifica nuevos
objetos que pertenecen a una 0 mas categorias de entrenamiento.

Identificacién de objetos: Un modelo reconoce una instancia
especifica de un objeto, por ejemplo, analizando dos caras en una imagen.

En el contexto de la telepresencia robotica, el uso de la visién por
computador radica en que una de las tareas del robot es el procesamiento
de imagenes provenientes de la camara de video que posee el tele robot,
esto con el fin de detectar al usuario local y en base a eso realizar alguna

accion.
Estado del arte

En Ecuador, existen algunas empresas que se dedican a la
telepresencia y videoconferencia (Figura 1.6) tales como: TELALCA, DOS,
GMS, EXTREMIS y ROMSE GROUP. Dichas empresas proporcionan salas
de videoconferencia con alta definicion en video y excelente calidad de
audio. A su vez, las sesiones de videoconferencia son faciles de usar y
poseen una gran compatibilidad e integracion con la mayoria de los
dispositivos y aplicaciones de colaboracién empresarial. Por altimo, brindan
videoconferencias a través de la Nube que permite la creacion de salas
virtuales, garantizando comunicaciones encriptadas y seguras [15].

Las caracteristicas mencionadas anteriormente proporcionan a las
empresas una gran flexibilidad para trabajar con otros clientes desde zonas
remotas, de esta forma, evita el desplazamiento a lugares distantes,

reduciendo tiempo y dinero a las empresas.

10



Figura 1.6 Videoconferencia empresarial [15]

En la actualidad, no hay evidencia de que se comercialice robots de
telepresencia en Ecuador, pero existen tesis realizadas en la Universidad
de las Fuerzas Armadas de Ecuador (ESPE) y la Universidad Politécnica
Salesiana (UPS) sede en Cuenca tituladas “Disefio y construccion del
prototipo de un robot movil para la telepresencia controlado a través de
internet” [7] y “Disefio, construccion y programacion de un prototipo de robot
movil para aplicaciones de telepresencia” [2] respectivamente.

En el caso de la ESPE, se baso en el disefio y construccion de un
robot de telepresencia movil controlado mediante internet como se observa
en la Figura 1.7, el cual posee dos grados de libertad para la camara y
pantalla, de forma que se puede ajustar el campo visual de la
videoconferencia entre los usuarios. Ademas, tiene implementado un
algoritmo Viola Jones para la deteccion de rostros y sensores infrarrojos

para evitar colisiones.

Figura 1.7 Robot de telepresencia movil (ESPE) [7]

11



La UPS presento el disefio de un robot movil de traccion diferencial
para usarlo en aplicaciones de telepresencia (Figura 1.8). Posee un sensor
LIDAR y una cdmara RGB-D para la percepcion del ambiente, ademas
propone un algoritmo de seguimiento de personas y un software para
realizar la videoconferencia que en conjunto dan una mejor interaccion
entre las personas. Cabe mencionar que el dispositivo puede ser tele
operado de forma externa.

Figura 1.8 Robot de telepresencia movil (UPS) [2]

Por otro lado, en el ambito internacional existen un sin numero de
robots dedicados a la telepresencia que son comerciales tales como: Giraff,
QB, Beam, VGo, MantaroBot Classic, Double, Jazz Connect, IRobot Ava,
Mebot, entre otros [9].

IRobot Ava, Double y QB (Figura 1.9) son algunos de los robots
comerciales que poseen una altura variable de la pantalla que transmite la
videoconferencia, en promedio, tienen un desplazamiento variable de 100
a 152 cm, cabe mencionar que el ajuste de la altura se lo realiza de forma
manual segun lo desee el usuario mediante comandos ejecutados en el
teclado. A su vez, poseen una navegacion inteligente y autbnoma, donde
los usuarios que tienen acceso al robot de manera remota tienen que
especificar el destino y este se movera automaticamente a la ubicacion

deseada dentro de la empresa [9].
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Figura 1.9 Robots mdviles comerciales [9]

(o

El presente proyecto toma como referencia las caracteristicas que
hacen a un robot basado en la telepresencia, de la misma manera, busca
mejorar el sistema de ajuste de altura de la pantalla para que lo realice de
manera automatica en funcion de la estatura del usuario local, esto se lo
realiza través de un algoritmo de vision por computadora que debera estar
conectado al sistema de control del tele robot. Cabe destacar que en este
proyecto no se realizara el desplazamiento autonomo del tele robot, sino
mas bien su movilizacion sera de forma manual o asistida por el usuario

local.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En esta seccion se presenta el procedimiento utilizado para llevar a cabo los
objetivos planteados del presente proyecto, describiendo las diferentes alternativas
de solucion y eligiendo la opcién mas viable de acuerdo con los requerimientos del
sistema para la seleccion de los componentes mecanicos, eléctricos y de control, de

manera que se cumpla con cada etapa del proceso de diseio.
2.1 Seleccién de la alternativa de solucion

En base a la problematica descrita en el capitulo anterior, se propusieron tres
alternativas de solucion para el sistema del tele robot, las cuales se describen a
continuacion:

e Alternativa 1:

Disefio de un tele robot con una pantalla de altura ajustable mediante
control remoto, el cual posee una base fija para la estructura del cuerpo y utiliza
una tablet para la transmision de la videollamada, a su vez, su fuente de
alimentacion es por tomacorriente.

e Alternativa 2:

Disefio de un tele robot con una pantalla de altura ajustable mediante un
boton de teclado, el cual posee una base mévil autbnoma para la estructura del
cuerpo y utiliza una LCD con Raspberry para la transmision de la videollamada,;
funciona a través de baterias debido a su movilizacion.

e Alternativa 3:

Disefio de un tele robot con una pantalla de altura ajustable automéatica de
acuerdo con la estatura del usuario mediante un algoritmo de visién por
computadora. La estructura del cuerpo es mévil pero no autbnoma y utiliza una
computadora tactil All in One para la transmision de la video llamada, a su vez,
su fuente de alimentacion es por tomacorriente.

Para la seleccién de la mejor alternativa, se empled un método de evaluacion
de soluciones estableciendo criterios que se muestran en la Tabla 2.1, en base a los
cuales las alternativas deberan ser evaluadas, asi como también la ponderacién

relativa entre ellos. Primero, se definié el rango de importancia de cada criterio y se



realizé la evaluacion del peso especifico de cada uno de ellos mediante la Tabla 2.1,

sabiendo que:

1: Si el criterio (o solucién) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas.

0.5: Si el criterio (o0 solucién) de las filas es equivalente (=) al de las columnas.
0: Si el criterio (o solucion) de las filas es inferior (0 peor; <) que el de las

columnas.

A continuacion, se detallan brevemente los criterios:

Capacidad: Posibilidad que tiene el tele robot para soportar una pantalla de
acuerdo con su peso.

Altura Variable: Capacidad de mover de manera lineal la altura de la pantalla
donde se transmite la videollamada en un rango definido.

Autonomia: Comportamiento autonomo del tele robot para desplazar la
pantalla de videollamada de acuerdo con la estatura del usuario local.
Tiempo de operacion: Tiempo continuo en el cual el tele robot esta
funcionando en un dia laboral.

Viabilidad: Posibilidad de dimensionar y disefiar el mecanismo del tele robot
a nivel local.

Desplazamiento: Capacidad de la estructura del tele robot para movilizarse
y posicionarse en un lugar requerido.

Mantenimiento: Baja frecuencia con la que se realiza labores correctivas y

preventivas del sistema del tele robot.
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Tabla 2.1 Peso especifico de cada criterio

Desplazamiento = Mantenimiento

Capacidad > Altura variable > Autonomia > Tiempo de operacién > Viabilidad >

Cada una de las alternativas fueron evaluadas de acuerdo con el peso
especifico de cada criterio detallado en el Apéndice A. En base a dicho andlisis, se
realizo la Tabla 2.2 de conclusiones que permitié seleccionar la alternativa 3 como
la 6ptima para resolver la problematica del proyecto, de manera que se cumpla los
requerimientos de desplazar una pantalla de forma automatica dentro de un rango
determinado de acuerdo con la estatura del usuario, considerando un disefio viable

para su produccidn con recursos locales y una baja frecuencia de mantenimiento.

o 2] g c
© .
B|8|E| 85 |B|2g| ¢ S
Criteri Sl8|c| g3 |2| 8| E |¢ S
riterio > | c = =
S|s|le| §E |[§| 8| & |W| T
© 5 =} L o - ol = c
O| 5| < o > ? = S
< A =
Capacidad 1 1 1 1 1 1 7 0.25
Altura variable | 0 1 1 1 1 1 6 0.21
Autonomia 0] O 1 1 1 1 5 0.18
Tiempo de 0 0 0 1 1 1 4 0.14
operacién
Viabilidad oOj0]oO 0 1 1 3 0.11
Desplazamiento | O | O | O 0 0 0.5 15| 0.05
Mantenimiento | 0 | O | O 0 0 |05 15| 0.05
Suma | 28 1

Tabla 2.2 Tabla de conclusiones

© 2 |e
g g £ [35|8 |2 |8 3
Conclusion | § | £ | & | 88 |2 s [E |5 |2
S | |8 |Ec|€ |8 |G |W |28
@ 5 5 Lo | Z = = &

O = < o | > 0 T

< 8 =
Solucién A | 0.06 | 0.07 | 0.04 | 0.06 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 0.31 2
Solucién B | 0.06 | 0.07 | 0.04 | 0.02 | 0.04 | 0.03 | 0.01 | 0.28 3
Solucién C | 0.13 | 0.07 | 0.09 | 0.06 | 0.04 | 0.02 | 0.01 | 0.41 1

Solucion C > Solucion A > Solucién B
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2.2 Proceso de disefio

La elaboracién del disefio mecanico, eléctrico y de control consistié en
diferentes etapas que permitieron desarrollar cada area del problema, cumpliendo
con los requerimientos del cliente. En la Figura 2.1, se presenta el diagrama de flujo

de la metodologia del disefio del tele robot.

Identificacion del Propuesta y evaluacion Seleccién de la altermativa
problema y de alternativas de Sotima.
requerimientos técnicos solucién p

Estimacion del torgue Disefio y

necesario para el dimensionamiento del Andlisis de elementos Disefio del soporte
desplazamiento de la mecanismo de finitos ajustable de la pantalla

pantalla transmision lineal
4

Seleccién del motor a Seleccion de sensores y Programacién del o Integra;;oci;cg: elotlstema

paso y su driver controlador controlador p

computadora

h,

Seleccion de la fuente de
poder DC para el motor y
el driver

Seleccion de los
conductores

Y

Implementacion del

sistema mecatrénico ~ Validacion

Figura 2.1 Metodologia de disefio

2.3 Reguerimientos de disefio

En la Tabla 2.3 se detallan cada uno de los requerimientos del cliente para

la elaboracién del disefio del tele robot con rol de recepcionista.
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Tabla 2.3 Requerimientos del sistema

Funcionalidad

Tele robot con rol de recepcionista capaz de ajustar la altura de una pantalla en
funcién de la estatura de un usuario.

Capacidad Soportar y desplazar una computadora All in One de 5.42 kg.
Tiempo de Funcionamiento continuo de 8 horas diarias, 5 dias a la semana.
operacién

Mantenimiento

Baja frecuencia de mantenimiento.

Altura

La pantalla debe desplazarse dentro de un rango de altura de 150-190 cm.

Comunicacioén

El sistema de movimiento del tele robot debe comunicarse con un algoritmo de

visién por computadora realizado en Python para el ajuste de su posicion.

Control El sistema debe ser capaz de identificar la posicidn de la pantalla para alcanzar
la altura deseada.
Seguridad Cumplir con las normas de seguridad para su 6ptimo funcionamiento.
Instalacién El tele robot puede ser instalado en cualquier parte de la oficina.

2.4 Disefio conceptual

En la Figura 2.2 se ilustra un disefio inicial del sistema de tele robot con rol
de recepcionista, en el cual se observa al usuario remoto y local. Dicho sistema

estad compuesto por una estructura mévil y una computadora All in One con camara

web acoplada a un sistema de altura ajustable.

Como se observa en la Figura 2.2, los usuarios locales de la izquierda y

derecha tienen una estatura Z1 y Z2 respectivamente, donde Z1 es mayor que Z2,

de manera que la camara detecta al usuario y la pantalla se posiciona segun la

altura de este, permitiendo una correcta interaccién entre ambas personas.

- -

Z1 Z2

Figura 2.2 Disefio conceptual del tele robot con diferentes estaturas de usuarios
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Este apartado se enfoca en el disefio del sistema de altura ajustable, de
forma que se consideraron los requerimientos técnicos del cliente para determinar
una solucién que reuna las condiciones éptimas en el intercambio de informacion
entre los usuarios. Puesto que se pretende desplazar Unicamente una pantalla y
esta debe posicionarse de acuerdo a la estatura del usuario, se determind un
rango de altura de 150-190 cm considerando la altura promedio minima y maxima
de hombres y mujeres en el Ecuador.

En la Figura 2.3 se observa la computadora All in One con base y en la
Tabla 2.4 se proporcionan las dimensiones. Adicionalmente, en la Tabla 2.5 se
encuentra la informacioén de las dimensiones y peso de la computadora sin base.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 2.3 Computadora All in One [16]

Tabla 2.4 Dimensiones de la computadora All in One con base [16]

Descripcién | Dimensién [mm]
(1) 412.32
2] 200.77
3 390.71
[4) 228.87
5 440.30
(6 542.70

Tabla 2.5 Dimensiones y peso de la computadora (sin base) [16]
Descripcion Valores
Altura Parte frontal 353.80 mm

Altura Parte posterior 358.50 mm

Anchura 542.50 mm
Profundidad 40.20 mm
Peso 5.42 kg - 53.17N
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2.5

Selecciéon de mecanismo de transmision lineal

Para el sistema de transmision de movimiento lineal, se requiere el
dimensionamiento de un mecanismo que sea capaz de convertir el movimiento
rotacional proveniente del eje del motor a un movimiento rectilineo que permita
desplazar la carga en el eje Z.

En la Tabla 2.6 se observan cada una de las alternativas de mecanismos de

transmision lineal con sus caracteristicas.

Tabla 2.6 Mecanismos de transmision lineal

Detalle Pifion-Cremallera Tornillo de Bandas sincrénicas
potencia
Imagen
(@]
K %LQ?/)\Z

\%///

Caracteristicas Aplica para grandes Longitud no mayor Aplica para grandes
longitudes sin a 250 cm longitudes
restricciones

Prestaciones - Puede transmitir - Soportan grandes - Bajo deslizamiento
potencias elevadas esfuerzos - Permiten una relacién de
- Transmision con - Condicién de transmisién constante
precision autobloqueo - La eficiencia es de
- Buen aproximadamente 98%

posicionamiento en
el desplazamiento

axial

Costo Alto Bajo Alto

Se considero la alternativa del sistema de transmision de movimiento por
tornillo de potencia, ya que dicho sistema ofrece la condicion de autobloqueo
necesaria para que la carga se mantenga en una posicién determinada sin la

aplicacion de algun torque externo, lo cual es necesario para esta aplicacion. Otras
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2.6

de las razones por las cuales se seleccioné el tornillo de potencia son: el
desplazamiento de la pantalla es de 40 cm, valor que no sobrepasa el maximo
recomendado de este mecanismo; se requiere una velocidad baja para el
movimiento de la pantalla; proporciona una excelente precision para el

posicionamiento en el eje axial.
Disefio del robot de telepresencia

El disefio del tele robot esta compuesto por tres partes: primero, el soporte
gue sostiene a la computadora All in one, el cual es capaz de acoplarse al cuerpo
del tele robot; segundo, el sistema de transmision lineal que permite desplazar a la
computadora en el eje axial z y que por ende, modifica la altura de la pantalla en
funcidn de la estatura del usuario local a través de un sistema de vision por
computadora; tercero, la estructura moévil a la cual estara acoplado el sistema de

transmision lineal.
2.6.1 Disefo del soporte de la computadora

El disefio del soporte de la computadora fue inspirado en un modelo
comercial, el cual estd compuesto por cuatro abrazaderas y una placa de
conexion [17], con la diferencia de que el nuevo soporte permite acoplar la
computadora con el sistema de transmision de potencia.

En la Figura 2.4 se ilustra el disefio del soporte de la computadora
con sus partes realizado en el Software Inventor y en la Tabla 2.7 se

muestran las especificaciones mecanicas de cada una de ellas.
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Figura 2.4 Disefio 3D del soporte de la computadora: (1) Platina, (2) Placa
de conexion, (3) Pieza de agarre, (4) Perfil cuadrado, (5) Perfil angulo

Tabla 2.7 Caracteristicas mecanicas del soporte de la computadora

Material Esfuerzo de Modulo de Pieza
fluencia [S,] Young [E]
Aluminio 6061 Estado 0 55 MPa 70 GPa 01016
Aluminio A1200 H14 115 MPa 70 GPa @)
Esfuerzo
altimo [S,]
PETG 46 MPa 1.4 GPa 3

Las platinas (1) se ajustan de acuerdo con el ancho y alto de la
pantalla que se desea acoplar al sistema, esto se realiza mediante una
ranura de la platina que se desliza a través de dos pernos. Por otro lado, la
placa de conexion (2) sirve para conectar las cuatro platinas de acuerdo
con las dimensiones de la pantalla; a su vez, las piezas de agarre (3) se
colocan en los extremos superior e inferior de la pantalla y se ajustan en
funcién del espesor de esta. Finalmente, el perfil cuadrado (4) y los angulos
(5) tienen la funcion de acoplar las cuatro abrazaderas que soportan a la
computadora con el sistema de transmision lineal.

Cabe mencionar que el material y dimensiones (alto, ancho y
profundidad) de las piezas del soporte de la computadora estan basadas
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en los catalogos de perfiles y planchas de aluminio mostrados en el
Apéndice B, de forma que en el siguiente capitulo se realizara el analisis

de elementos finitos para validar el disefio propuesto.

2.6.2 Disefo del carro vertical

Para el disefio del sistema de transmision lineal se dispuso del
manual descrito en [18] correspondiente a la traslacién vertical de una
carga, la cual se observa en la Figura 2.5. De la misma forma, se presentan
las Ecuaciones 2.2 - 2.5 de las diferentes fuerzas ejercidas sobre los

soportes o rodamientos lineales de los ejes guias.

‘ A
AV
AL
ALLLLERAN Y J

TO CENTER
OF SCREW

Figura 2.5 Sistema de transmisién de potencia/ eje z [18]

Fo=F=5(3) (22)
F.=F, = 2(2—‘2‘) (2.4)
Fas = Fas = =3 (3) @)

Considerando las distancias propuestas di, dz, d3 y ds4 el carro
vertical o sistema de transmision de potencial lineal, se procede a hallar las
fuerzas respectivas en el Apéndice C. En resumen, se obtuvieron los

siguientes resultados para las fuerzas.
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F, =F; =66.04 N
F,=F,=—-66.04 N
Fig=F;5=0
Fos =Fx=0
2.6.2.1 Calculo de ejes guias

Para los ejes guias que serviran como apoyo al tornillo de potencia debido
a la excentricidad de la carga, se realiz6 un analisis de esfuerzos en vigas para
determinar su didmetro minimo basandose en [19]. Para esta ocasion, la carga
gue transporta el carro vertical es constante a lo largo del tiempo, pero para
determinar el esfuerzo maximo en todo el eje, se considerd cuando las fuerzas
ejercidas por los soportes estan ubicadas en los extremos de los ejes y separadas
a una distancia d; como se observa en la Figura 2.5.

Puesto que el desplazamiento de la computadora debe estar en un rango
de 150-190 cm de acuerdo con la estatura promedio de una persona, se considero
una longitud de los ejes de 500 mm para tener un mayor margen de
desplazamiento, sin embargo, a traveés del control de la altura, se procurara que
la pantalla se desplace los 400 mm requeridos.

En el Apéndice C se detallan los célculos correspondientes a la seleccion
del diametro minimo de los ejes y los rodamientos lineales disponibles; a pesar de
gue se obtuvo como resultado un diametro minimo de 7.45 mm, en Ecuador,
comercialmente se tienen disponibles ejes lisos de acero inoxidable 304 de 8, 10,
12, 16, 20 y 25 mm de diametro, por lo que se escogera un diametro de 12 mm
debido a que se prevé que en un futuro la carga que transporta el carro vertical
pueda variar por motivos de mejoras en el sistema, como la implementacion de
un mecanismo de transmision que proporcione otro grado de libertad a la pantalla
o la colocacion de accesorios estéticos que podrian aumentar el peso considerado
en los calculos.

2.6.2.2 Calculo del tornillo de potencia
El tornillo de potencia que se va a utilizar consta de una rosca Acme y el
material considerado para su implementacién es el acero inoxidable 304. En la
Figura 2.6 Rosca Acme Figura 2.6 se ilustralarosca Acme, en la cual se observa
gue la seccion de su filete es un trapecio isosceles; su eleccion se debe a que

son las mas comunes y faciles de fabricar.
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-~ P

Figura 2.6 Rosca Acme [20]

Para el calculo del tornillo de potencia se tomé como guia el libro Disefio
de ingenieria de Shigley — Octava edicion [20]. Se inici6 determinando los pesos
de cada una de las piezas que conforman el soporte de la computadora, esto se
realizo a través de los catalogos de perfiles y planchas de aluminio de distintas
tiendas en Guayaquil-Ecuador que permitieron conocer el peso por unidad de
longitud de algunas piezas de interés. De esa forma se obtuvo la fuerza total que
se aplica en el tornillo de potencia.

Una vez determinada la carga total, se calculo el area transversal para
obtener el diametro menor o raiz del tornillo de potencia y, en base a eso, se
seleccioné un tornillo de potencia disponible en el mercado local con un diametro
de 8 mmy una longitud de 440 mm para asegurar que la computadora se desplace
los 400 mm de longitud requeridos. Tras definirse el tornillo de potencia a utilizar,
se determinaron los torques necesarios para elevar y bajar la carga total
considerando la forma de la rosca Acme, los cuales fueron Tr = 299.13 N.mmy
TL = 251.50 N.mm respectivamente.

A su vez, se demostré que dicho tornillo cumple con la condicion de
autoblogueo para gue la carga no baje por si misma en el caso de que el sistema
no esté energizado.

En el Apéndice D se describen detalladamente los calculos para el
dimensionamiento del tornillo de potencia y el torque maximo requerido para

mover la carga total en el sistema de transmisién lineal.
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2.6.3 Seleccién de estructura movil del tele robot

Puesto que la solucién ganadora describe que el tele robot debe
tener una estructura movil pero no autbnoma, se consideré un modelo
existente en el mercado local mostrado en la Figura 2.7 con sus
especificaciones detalladas en la Tabla 2.8.

Cabe mencionar que en esta estructura se va a acoplar el soporte
de la computadora y el sistema de transmision lineal, de manera que en

conjunto formarian al disefio mecanico del tele robot.

Figura 2.7 Soporte de piso mévil para TV [21]

Tabla 2.8 Especificaciones del soporte [21]

Especificacién Descripcién
Rango de altura 110 -150 cm
Material Acero laminado en frio
Carga maxima 50 kg
Soporte para pantalla 81.3a52.4cm
Ruedas 4 ruedas de 5 cm con frenos

2.7 Sistema eléctrico y de control

En esta seccion se especifican los elementos o dispositivos de la parte

eléctrica y electronica para el movimiento y control de altura de la computadora.

26



2.7.1

Seleccion de actuadores

De acuerdo con los requerimientos previamente mencionados, el

mecanismo de tornillo de potencia requiere desplazar una carga constante

de 5.42 kg y no requiere velocidades altas, al mismo tiempo que la carga

debe posicionarse a una altura determinada segun la estatura del usuario,

por lo que el motor debe proporcionar un buen par de retencién.

En la Tabla 2.9 y Tabla 2.10 se muestran las caracteristicas y

comparaciones de los motores considerados para la aplicacion.

Tabla 2.9 Caracteristicas de las alternativas de los motores

Detalle Servomotor Motor paso a paso
i
~
Imagen '—*
‘i A'
&G
Par elevado Excelente par a baja
Gran exactitud en control velocidad
de velocidad y posicién Aplicaciones de carga
. Capacidad de velocidades constante
Prestaciones
muy altas Control de

Amplia gama de potencias

Rotor con poca inercia

posicionamiento preciso

Bajo costo

Tabla 2.10 Tabla comparativa de las alternativas de motores

Requerimientos de Servomotor Motor paso a paso
aplicacién
Retroalimentacion de Requerido Opcional
posicién
Par de retencion No Si
Control de torque Si No
Sintonizacién requerida Si No
Soporta cargas dindmicas Si No
Suavidad a baja velocidad Buena Excelente
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En este caso, el motor paso a paso brinda las mejores prestaciones
para el desplazamiento de la computadora. Las razones principales son: la
carga a desplazar no varia, se requieren movimientos a baja velocidad y se
necesita un buen par de retencién cuando la computadora se encuentre a
la altura deseada. En base al tipo de motor seleccionado, se considera el
valor del torque requerido para mover la carga descrito en el apartado de
calculos del tornillo de potencia (Apéndice D), el cual tiene un valor de Tr=
299.13 N.mm.

A su vez, se debe tener en cuenta que los motores trabajan al 70%
de su valor nominal [22], por lo que mediante la Ecuacion 2.6 se obtendria
el torque real:

Troq = 1.3 % Tx (2.6)

Trea: = 1.3 %299.13 N.mm = 388.87 N.mm = 0.39 N.m

En base al nuevo torque calculado, facilidad de adquisicion y
disposicion de sus accesorios en el mercado local, se seleccion6 el motor
paso a paso Nema 23 marca Jugetek, modelo 57H56-2804A (Figura 2.8)
con torque de retencion de 1.3 N.m. Las especificaciones eléctricas y
mecanicas se muestran en la Tabla 2.11 y Figura E.1 del Apéndice E

respectivamente.

*® o §

Figura 2.8 Motor paso a paso NEMA 23 - 1.3 N.m [23]
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2.7.2

Tabla 2.11 Especificaciones eléctricas del motor paso a paso Nema

23 [23]
Tipo de motor Bipolar
Angulo de motor 1.8°
Par de retencion 1.3N.m
Corriente nominal / fase 28A
Resistencia de fase 0.82 ohms
Inductancia 2.6mH + 20%(1KHz)

Teniendo en cuenta que el motor tiene un didmetro de 8 mm para su
eje, se procede a seleccionar un acople telarafia 8 a 8 mm (Figura 2.9)
debido a que el tornillo de potencia posee ese mismo diametro. Es
importante mencionar que este tipo de acople permite la absorcion de la
vibracion en el movimiento, soporta grandes cantidades de torsion y es

duradero.
;

\ -
4 l....

Figura 2.9 Acople telarafia 8 a 8 mm [24]

Seleccidn del Driver para el motor

Existen diferentes tipos de Drivers para motores paso a paso con
distintos tamafios y capacidades en funcion de los requerimientos del
motor. Al escoger un Driver, se debe tomar en consideracién la corriente y
su voltaje nominal de operacion. En el caso del Nema 23 de 1.3 N.m
seleccionado, su corriente nominal por fase es de 2.8 A con un voltaje de
operacion de 24/36V segun su ficha técnica mostrada en el Apéndice E
Figura E.2, por consiguiente, se selecciona un Driver que proporcione al
menos la corriente y voltaje requerido por el motor.

En base a lo mencionado, se escogio el Driver DM542 para motores

Nema 23 (Figura 2.10) detallando sus especificaciones eléctricas en la
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Tabla 2.12. También, En el Apéndice E se muestran caracteristicas mas
detalladas sobre el Driver como: dimensiones, conexiones, configuracion

de micro pasos y corriente de salida.

Figura 2.10 Driver DM542 para Nema 23 [25]

Tabla 2.12 Especificaciones eléctricas del Driver seleccionado [25]

Corriente maxima de salida 1,0~4,2 A (3,0 RMS)
Voltaje de entrada +20~50 VDC (tipico 36 VDC)
Corriente de sefial l6gica 7 ~ 16 mA (tipico 10 mA)
Frecuencia de entrada de
0~200kHz
pulso
Ancho de pulso 2,5uS

Resistencia de aislamiento 500MQ

2.7.3 Seleccion de sensores

En el mecanismo de transmision lineal se utilizan finales de carrera,
los cuales son sensores electromecanicos. Se posicionan dos de estos en
cada extremo de uno de los ejes guias de forma paralela, de manera que
limiten el desplazamiento de carro vertical descrito en la seccién 2.6.2.

El final de carrera seleccionado es del modelo KW12-1 (Figura 2.11),
disponibles en el mercado y sus caracteristicas se presentan en la Tabla
2.13.
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Figura 2.11 Final de carrera [26]

Tabla 2.13 Especificaciones eléctricas del final de carrera [26]

Corriente maxima 05A
Voltaje maximo 125/250VAC
Peso 279
Conectores 3 pines C/NA/NC
Vida atil 10000 ciclos

Ademas, se utiliza un encoder rotativo incremental para proporcionar
una retroalimentacion del desplazamiento del mecanismo de transmision
lineal y, de esa forma, asegurarse que la posicion de la pantalla sea la
deseada.

En este caso, se opto por un encoder de 400 pulsos por revolucion
de salida NPN mostrado en la Figura 2.12 con sus caracteristicas eléctricas
presentadas en la Tabla 2.14. Por otro lado, para que este dispositivo
pueda integrarse al sistema de transmision lineal por tornillo de potencia,
se utilizard un acople flexible 6.35 mm a 8 mm (Figura 2.13), valores
correspondientes al diametro del eje del encoder rotativo y del tornillo de

potencia respectivamente.
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Figura 2.12 Encoder rotatorio incremental E38S6G5 [27]

Tabla 2.14 Especificaciones eléctricas del encoder E38S6G5 [27]

Voltaje de alimentacion 5/24 VDC
Tipo de codificador Incremental
Frecuencia de respuesta 0-100 kHz
Velocidad méaxima 500 RPM
Pulsos por revolucién (PPR) 400
Conteos por revolucion (CPR) 1600

Figura 2.13 Acople flexible de 6.35 a 8 mm [28]

2.7.4 Seleccion de la fuente de poder

La fuente de poder requerida debe suministrar el suficiente voltaje y
corriente necesarios para alimentar a los componentes eléctricos
seleccionados como: motor paso a paso, sensores y Driver. En base a

dichos componentes, se requiere un voltaje de 24/36 V y una corriente

minima de 4.2 A.

Para lograr un buen rendimiento de conduccion, se debe seleccionar
correctamente el voltaje de alimentacion y corriente de salida, considerando

gue esta ultima es quien determina el par de salida del motor accionado,
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especificamente a baja velocidad. De esa manera, se seleccioné una
fuente de poder conmutada que abastece un voltaje de 24 V y una corriente
maxima de 10 A.

Su eleccion radica en que, dado que se requiere un voltaje de 24/36
V y una velocidad de movimiento bajo, es necesario usar un voltaje de
suministro méas bajo para la disminucién de ruido, calentamiento y mejorar
la confiabilidad.

Las caracteristicas de la fuente seleccionada (Figura 2.14) se

detallan en la Tabla 2.15.

Figura 2.14 Fuente de poder [29]

Tabla 2.15 Especificaciones eléctricas de la fuente de poder [29]

Voltaje de salida 24V
Corriente de salida 10A
Potencia de salida 240 W
Voltaje de entrada 110/220 V + 15%
Proteccion Cortocircuito/sobrecarga/sobretension

2.7.5 Seleccion del controlador

El controlador por utilizar en el sistema del tele robot es la placa
Arduino Uno R3, el cual se encargara de enviar los pulsos eléctricos al
Driver DM542 para su correcto funcionamiento. En este caso, dicho
controlador cumple con el rango de voltaje para las sefiales de control del
Driver, las cuales estan en un rango de 0 — 5V. Ademas, permite la
comunicacion con la programacion del sistema de vision por computadora

realizado en Python mediante su puerto serial.
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La placa Arduino UNO (Figura 2.15) consta de un microcontrolador
ATmega328 que funciona como cerebro de la placa. Sus principales
caracteristicas se detallan en la Tabla 2.16.

Figura 2.15 Arduino UNO R3 [30]

Tabla 2.16 Especificaciones técnicas del Arduino Uno [30]

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada
(recomendado) w12y
Voltaje de entrada (limites) 6-20 V
Pines E/S Digitales 14 (6 pines de salida PWM)
Pines analégicos de entrada 6
Corriente pin E/S 40 mA
Corriente pin 3.3V 50 mA
Memoria Flash 32 KB (ATmega328)

2.7.6 Arquitectura de comunicacion

El protocolo de comunicacion empleado entre el controlador y el
sistema de vision por computadora para el envio y recepcién de informacién
es la comunicacibn serial o UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter). Este protocolo es el mas utilizado en el entorno
Arduino, ademas de que no se requiere una comunicacién a gran distancia,
resulta util para intercambiar informacién entre un controlador y una

computadora.
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En la Figura 2.16 se observa la conexion entre los dispositivos que
intervienen en el sistema de transmision lineal de la pantalla del tele robot.
La computadora se encarga de enviar la informacion de la estatura del
usuario local al Arduino mediante comunicacién serial, este procesa dicha
informacién y envia los pulsos eléctricos al Driver del motor paso a paso,
de esa manera se realiza el accionamiento del motor y se posiciona la
pantalla a la altura del usuario local, donde el encoder se encarga de
asegurarse de que se llegue a la posicion deseada. Ademas, se dispone
de dos finales de carrera como sefiales de entrada del sistema para

controlar el desplazamiento minimo y maximo de la pantalla.

ARDUINO UNO R3

Computadora All in One
=

Comunicacion serial

O UART

Final de carrera Final de carrera Encoder rotab

Driver DM542T | (limite superior) (limite inferior) incremental

Sensores (Entradas)

Retroalimentacidn

e
Motor PaP Nema 23

Actuador (Salida)
Figura 2.16 Arquitectura de comunicacién

El lenguaje de programacion utilizado para la légica de control es
C++, el cual se emplea en la plataforma Arduino IDE, este es un entorno
de programacion de cdodigo abierto que permite escribir y cargar codigo en

el controlador Arduino en tiempo real.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el disefio 3D del tele robot, el cual esta
conformado por un soporte de una computadora, un sistema de transmision por
tornillo de potencia y una estructura movil no autébnoma, a su vez, se muestra el
analisis de elementos finitos de los componentes mas relevantes del sistema
mecéanico. Finalmente, se detalla el diagrama de flujo de la programacion, las

conexiones eléctricas y el analisis de costos del sistema.
3.1 Soporte de la computadora

Se realiz6 el analisis de elementos finitos del disefio del soporte de la
computadora mediante Inventor, con el objetivo de determinar los esfuerzos y
deformaciones maximas de cada una de las piezas.

Para la simulacion en Inventor se determinaron las ubicaciones de las fuerzas
y restricciones que se aplican en el soporte de la computadora. Como se muestra en
la Figura 3.1, se tienen dos puntos de apoyos en la parte inferior (pieza de agarre),

de manera que el peso de la computadora o pantalla se divide en dos obteniendo

53.17 N

= 26.59 N.

una fuerza individual de F =

Figura 3.1 Entorno de anélisis de elementos finitos: Aplicacion de fuerzas 'y

restricciones



En el Apéndice F se presenta la simulacion del andlisis de elementos finitos
con la ubicacién de la sonda en el punto maximo de la tension de Von Mises y el
desplazamiento de cada una de las piezas que conforman el soporte de la
computadora. En la Tabla 3.1 se presenta la informacién resumida de dicho andlisis,
gue mediante la Ecuacion 3.1, se determiné el factor de seguridad de cada una de
las piezas a partir del esfuerzo de fluencia mostrado en la Tabla 2.7.

Sy

n = P (3.2

Tabla 3.1 Resultados del analisis de elementos finitos del soporte de la

computadora
Pieza Tension de Von Desplazamiento Factor de
Mises maximo o’ MAaximo Y.z, [mm] seguridad n
[MPa]
Platina 9.77 0.0766 6.17
Placa de
N 7.85 0.0385 17.27
conexion
Pieza de
0.37 0.1959 83.64
agarre
Perfil
4.55 0.0357 10.28
cuadrado
Perfil
] 9.95 0.0153 5.02
angulo

Dado que el factor de seguridad de cada pieza resulté mayor a dos, estos
cumplen con los valores minimos recomendados en [31]. A su vez, el desplazamiento
maximo se considera aceptable segun los requerimientos del sistema, por lo que se
valida el disefio del soporte de la computadora. Cabe mencionar que la mayoria de
las piezas estan sobredimensionadas, sin embargo, son productos de aluminio que
proporcionan menor peso al sistema y son conseguidos en el mercado local a
excepcion de la pieza de agarre que es impresa en 3D con material PETG, el cual
posee una mejor resistencia que el PLA y sirve para aplicaciones que estan
sometidos a fatiga.

Finalmente, en el Apéndice F se realiz6 el calculo para las uniones atornilladas
gue van a sostener al soporte de la computadora teniendo como guia al libro Disefio

de Maquinas — Cuarta Edicién de Norton [12]. Este dio como resultado la seleccidon
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de pernos Allen cabeza cilindrica de grado ISO 4.8 con diametro M5x0.8 y una

longitud de 12 mm con su respectiva arandela de M5x10.
3.2 Sistemade transmisién por tornillo de potencia

Puesto que el sistema de transmision de movimiento lineal escogido en esta
aplicacion esta conformado por dos ejes guias y un tornillo de potencia, se simulo
los esfuerzos, deflexiones y diametros ideales calculados por el software Inventor
para cada uno de los elementos. De esa forma se conoce si los diametros
seleccionados son los ideales bajo cargas estaticas en esta aplicacion.

En el caso de los ejes se utilizo el diametro nominal de 12 mm y para el
tornillo de potencia se tomo6 en cuenta al nucleo de este, es decir, el diametro raiz
del tornillo, el cual es de 6 mm para su respectiva simulacion.

En el apéndice G se observa los resultados del Generador de Componentes
de Eje de Inventor para los ejes guias y el tornillo de potencia, ambos configurados

con material Acero Inoxidable con una Resistencia a la fluencia S, = 220 MPa. El

resumen de los resultados se puede observar en la Tabla 3.2, en la cual se observa
gue el diametro seleccionado esta dentro del rango del diametro recomendado por
el software Inventor. Por otro lado, cabe mencionar que los didmetros ideales
mostrados en la Tabla 3.2 son mayores que los diametros minimos hallados en el
Apéndice C y D debido a que el software Inventor suele ser mas conservador para

sus célculos, sin embargo, estos son huméricamente cercanos.

Tabla 3.2 Resultados del Generadores de Componentes de Eje de Inventor

Pieza Esfuerzo Deflexién Diametro Diametro
maximo [MPa] maxima [pm] ideal [mm)] seleccionado
[mm]
Eje guia 16.93 233.64 d=8.36 d=12
Tornillo de
) 2.54 89.93 r=2.22 dr=6
potencia

Para concluir, el carro vertical descrito en el capitulo 2 posee una placa que
conecta a los ejes guias con el tornillo de potencia, al mismo tiempo que es capaz
de adaptar el soporte de la computadora mediante las uniones empernadas
descritas en el Apéndice F. En la Figura 3.2 se visualiza el analisis de elementos

finitos de dicha placa de conexion, la cual es de material Aluminio A1200 H14. De
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la misma manera se calculd su factor de seguridad y desplazamiento méaximo, los
cuales fueron de 14.20 y 0.0408 mm respectivamente, los cuales son valores
aceptables. Por ende, se valida el disefio completo del sistema de transmisién por

tornillo de potencia.

Tipo: Tension de YWon Mises Tipo: Desplazarriento

Unidad: MPa Unidad: mm

11/2/2023, 0:25:36 11/2/2023, 0:26:19
8,097 Max. 0,03627 Méx,

| | 6,478 | | 002902

| 0,02176

|| 4,358

3,229 | | 001451

1,62 0,00725

I 0 Min,

Figura 3.2 Tension de Von Mises y desplazamiento maximo de la placa de

0 Min.

conexion del carro vertical
3.3 Diseio 3D del sistema de transmision lineal

En la Figura 3.3 se muestra el disefio en Inventor del soporte del carro
vertical que, en conjunto con el sistema de transmision lineal, tendréa la funcién de
brindar un desplazamiento axial en el eje z a la computadora. A su vez, se detallan
algunos de los componentes que conforman el sistema, donde cabe mencionar que
la mayoria de ellos son acoples para perfiles de aluminio serie 20 utilizados en
impresoras 3D o routers CNC. En el Apéndice H se muestran las especificaciones
dimensionales de los elementos mencionados anteriormente, los cuales pueden

ser adquiridos en el mercado nacional.
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Figura 3.3 Soporte del carro vertical: (1) Perfil de aluminio serie V 20x20, (2) Placa
de union L serie 20, (3) Soporte para eje SK12, (4) Soporte de motor, (5) Placa de

union de dos huecos serie 20

La estructura en forma de marco rectangular que tiene la funcion de soporte
para el carro vertical son perfiles serie 20 V (1) de material aluminio 6063 T5, los
cuales son utilizados en la mayoria de las impresoras 3D.

Dichos perfiles estan unidos mediante ocho placas de union L serie 20 (2) de
material aluminio 6105 T5, las cuales estan colocadas en las esquinas del marco
rectangular. Ademas, se observa los soportes para ejes SK12 (3) de aleacion de
aluminio que permiten unir los dos ejes guias con el marco rectangular. Se tiene un
soporte plano para el motor Nema 23 (4) de material aluminio 6063-T6 para acoplar
dicho componente a al sistema. Finalmente, para poder unir con mayor facilidad los
perfiles de aluminio serie 20 uno a lado de otro se dispone de placas de unién de
dos huecos (5).

El resultado esperado del carro vertical acoplado a la estructura mévil pero no
auténoma se visualiza en la Figura 3.4, donde se puede apreciar una simulacion

de unavideo llamada con la computadora ajustada a la estatura de un usuario local.
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Figura 3.4 Disefio final del sistema del tele robot
3.4 Diagrama de flujo de programacién

En la Figura 3.5 se describe, mediante un diagrama de flujo, la l6gica del
movimiento de la pantalla de acuerdo con la estatura del usuario.

Inicio

La pantalla se ubica en
la posicion de
referencia.

i

éla
camara del
tele robot detecta la
altura de una
persona?

La pantalla del tele robot
No. permanece en su
posicién.

Si La pantalla del tele robot
se posiciona a 190 cm.

éLa
altura de la
persona esta dentro
del rango de
150-190 cm?

¢La altura de la
persona es menor a
150 cm?

i La pantalla del tele robot
Si ™| se posiciona a 150 cm.
¥

La pantalla del tele robot

se desplaza a la altura
de la persona.

]

Figura 3.5 Diagrama de flujo de la l6gica de programacion

41



3.5 Diagrama de conexiones eléctricas

En la Figura 3.6 se detallan las conexiones eléctricas para el control de altura
de la pantalla tele robot.
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Figura 3.6 Diagrama de conexiones eléctricas del sistema
3.6 Programacion

En el siguiente enlace se proporciona un repositorio de Github para brindar futuras
actualizaciones del presente trabajo en cuestion a la programacion o disefio:

https://github.com/farinang/Robot-de-Telepresencia-con-altura-din-mica
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3.7

Implementacién del sistema de transmision lineal

Para el soporte de la computadora se realiz6 el mecanizado de las piezas a
partir de una plancha de aluminio A1200 H14, un perfil cuadrado y un perfil angulo.
Como se observa en la Figura 3.7 y Figura 3.8, se tienen mecanizadas las
siguientes piezas: placa de conexion del tornillo de potencia, placa de conexion del
soporte de la computadora, platinas de soporte superiores e inferiores, perfil
cuadrado y perfil angulo.

En la Tabla 3.3 se detalla el tipo de herramienta para el mecanizado de cada
una de las piezas mencionadas y en la Figura 3.9 se observa el soporte de la
computadora ensamblado con los pernos correspondientes.

En el Apéndice | se muestra detalladamente la materia prima, el proceso de
mecanizado, las piezas impresas en 3D y el ensamble del sistema de transmision

lineal.

Figura 3.7 Piezas mecanizadas del soporte de la computadora: placa de conexion
del tornillo de potencia, placa de conexién del soporte de la computadora,

platinas de soporte superiores e inferiores y perfil cuadrado
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Figura 3.8 Perfil angulo mecanizado

Tabla 3.3 Tipo de herramienta para el mecanizado de las piezas del soporte de la

computadora

Pieza Tipo de herramienta

Placa de conexion del tornillo de Fresadora

potencia
Placa de conexién del soporte de la Fresadora
computadora

Platinas superiores e inferiores Fresadora

Perfil cuadrado y perfil angulo Taladro y amoladora

Figura 3.9 Ensamble del soporte de la computadora

Luego, se realizaron los cortes necesarios de los perfiles de aluminio serie V
20x20 con dimensiones de 400x464 mm para el marco rectangular y 4 cortes de 65
mm de largo para el apoyo de los ejes guias al marco; el ensamble del marco
rectangular se realizé mediante ocho placas de union L serie 20. Asu vez, se realiz6

el corte del tornillo de potencia de 440 mm.
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El mecanismo de tornillo de potencia se uni6 con el soporte de la computadora
mediante la placa de conexion rectangular y los cuatro rodamientos con sus
respectivos pernos, de esa manera, se observa en la Figura 3.10 el ensamble final
del sistema de transmision lineal con las piezas 3D impresas que cumplen la

funcion de agarre y soporte para los componentes respectivos.

Figura 3.10 Ensamble final del mecanismo de transmisién lineal

Una vez construido el sistema de transmision lineal, como se observa en la
Figura 3.11, se realizaron las pruebas de funcionamiento del mecanismo

incorporando la computadora All in one de 5.42 kg y desplazandola a una altura

respectiva.
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Figura 3.11 Pruebas de funcionamiento del sistema de transmision lineal con la

computadora All in one

El trabajo restante que queda por hacer es acoplar dicho sistema a la
estructura movil no autbnoma y de esa forma realizar las pruebas correspondientes

con el usuario.
3.8 Analisis de costos

En la Tabla 3.4, Tabla 3.5 y Tabla 3.6 se detallan los costos de
implementacion de cada uno de los rubros del sistema. Segun la Tabla 3.7, el mayor
porcentaje de costo en cuanto al tipo de sistema es en la parte mecanica, esto
debido a que se considera el proceso de construccion desde la adquisicion de la
materia prima hasta el mecanizado de cada una de las piezas respectivas, asi como
también de los materiales necesarios que conforman el mecanismo de transmision

lineal.
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Tabla 3.4 Costos de implementacion: sistema mecéanico

Producto Cantidad | Unidad Unitz:;CI(%SD) Toth;Ie(CLIJ%D)

Pieza de montaje para tornillo 8mm 1 u $ 4.00 $ 4.00
Placa de unién L de 5 agujeros serie 20 8 u $ 2.10 $ 16.80
Placa de montaje para Nema 23 serie 20 3 u $ 9.50 $ 28.49
Acople flexible 6.35x8mm 1 u $ 4.00 $ 4.00
Acople tele arafia D25L.30-8x8mm 1 u $ 9.30 $ 9.30
Soporte vertical SK12 SH12 4 u $ 4.50 $ 18.01
Blogue o rodamiento lineal SC12UU 4 u $ 6.50 $ 25.98
Eje liso cromado 12 mm 1 m $ 24.36 $ 24.36
Perfil de aluminio tipo V 20x20 2.12 m $ 9.78 $ 20.73
Tuerca T rectangular M5 serie 20 74 u S 0.20 $ 14.92
Tuerca T rectangular M6 serie 20 8 u S 0.21 $ 1.68
Pernos Allen cabeza Cilindrica M5x16 4 u $ 0.12 $ 0.48
Arandela M6x18 1.6mm 8 u $ 0.08 $ 0.64
Arandela M5x15 1.2mm 16 u $ 0.05 $ 0.80
Arandela de precision-cnc-5,3x10 23 u $ 0.15 $ 3.45
Pernos Allen Cabeza cilindrica M5x40 8 u $ 0.30 $ 2.40
Pernos Allen Cabeza Cilindrica M5x20 6 u $ 0.35 $ 2.10
Pernos Allen cabeza plana M5x08 5 u $ 0.10 $ 0.50
Pernos Allen cabeza plana M5x10 64 u $ 0.10 $ 6.45
Pernos Allen cabeza Cilindrica M5x35 3 u $ 0.46 $ 1.38
Pernos Allen cabeza plana M5x12 2 u $ 0.10 $ 0.20
Pernos Allen cabeza cilindrica M3x8mm 2 u $ 0.09 $ 0.18
Pernos Allen Cabeza Cilindrica M4x10 4 u $ 0.11 $ 0.45
Pernos M3x10 3 u $ 0.10 $ 0.30
Pernos Allen Cabeza cilindrica M5x12 24 u $ 0.20 $ 4.80
Pernos Allen Cabeza Cilindrica M5x40 4 u $ 0.35 $ 1.40
Pernos Allen Cabeza redonda M5x12 8 u $ 0.20 $ 1.60
Pernos Allen Cabeza redonda M6x16 8 u $ 0.25 $ 2.00
Pernos Allen Cabeza redonda M6x60 4 u $ 0.40 $ 1.60
Tornillo T8 600mm 1 hilo Paso 2mm + Tuerca 1 m $ 25.00 $ 25.00
Tuerca M5 hexagonal 34 u $ 0.05 $ 1.70
Tuerca M6 hexagonal 8 u $ 0.08 $ 0.64
Tuerca M6 original o con brida 12 u $ 0.20 $ 2.40
Plancha de aluminio A1200 H14 3mm 2 u $ 7.28 $ 14.56
Perfil Cuadrado de aluminio (FISA-1651) 1 m $ 2.80 $ 2.80
Perfil ngulo de aluminio (FISA-1560) 1 m $ 4.23 $ 4.23
Platina de aluminio (FISA-244) 2 m $ 4.14 $ 8.29
Placa de unién de dos agujeros serie 20 8 u $ 0.80 $ 6.40
Soporte Movil de TV 1 u $ 90.00 $ 90.00
Filamento PETG 1 u $ 2240 $ 22.40

Subtotal $ 377.42
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https://grupoelectrostore.com/shop/cnc/tornillo-t8-2d8-600mm-8mm-1-hilo-pitch-2mm-tuerca/
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https://grupoelectrostore.com/shop/cnc/tornillo-t8-2d8-600mm-8mm-1-hilo-pitch-2mm-tuerca/
https://grupoelectrostore.com/shop/cnc/tornillo-t8-2d8-600mm-8mm-1-hilo-pitch-2mm-tuerca/
https://grupoelectrostore.com/shop/cnc/tornillo-t8-2d8-600mm-8mm-1-hilo-pitch-2mm-tuerca/

Tabla 3.5 Costos de implementacion: sistema electronico, eléctrico y de control

Producto Cantidad | Unidad Unitz:i?)c'(%SD) Togle(cLIJOSD)
Cable superflex AWG22 3 niicleos 6 m $ 2.00 $ 12.00
\F/léﬁrt}ltzd(c)lre Poder 24vDC 10A 240W + 1 U $ 3060 $ 30.60
Arduino UNO R3 + Cable USB 1 u $ 20.00 $ 20.00
Shield de borneras para Arduino UNO 1 u $ 6.50 $ 6.50
Kit Micro Final de carrera 2 u $ 6.00 $ 12.01
NEMA 23 57H56-2804A -1.3Nm-2.8Amp 1 u $ 40.00 $ 40.00
Conector de tomacorriente 1 u $ 1.00 $ 1.00
Cable de 2 nlcleos calibre 16 4 m $ 0.85 $ 3.40
Driver DM542 para Nema23 Peak 4.2A 1 u $ 32.00 $ 32.00
Cable de Arduino 2 m $ 4.00 $ 8.00
Ezsct))dcer incremental 400 PULSOS 5- 1 u $  50.00 $ 50.00
Subtotal $ 215.51
Tabla 3.6 Costos de implementacion: Gastos Varios
Producto Cantidad | Unidad UnitZ;ﬁ)CI(?JSD) Totpe;Ie(CLIJ%D)

Mecanizado de piezas 6 $ 9.00 $ 54.00

Computadora All in one 1 $ 1.000.00 $ 1.000.00

Costo de envio de materiales - - - $ 18.20

Viaticos - - - $ 30.00

Mano de obra - - - $ 200.00

Subtotal $ 1.302.20

Tabla 3.7 Costo total de implementacién del sistema de tele robot

Componente Precio
Mecanico $ 377.42
Electronica, eléctrico y de control | $ 215.51
Gastos Varios $1.302.20

Total $1.895.13

Como se muestra en la Tabla 3.8, el costo del sistema de tele robot propuesto
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es bajo en comparacién a modelos existentes en el mercado, esto se debe a que
dichos modelos comerciales incluyen una estructura movil autbnoma, generador de
rutas, baterias, deteccion de obstaculos, etc., caracteristicas que, en este caso, no
son requeridas debido a que el tele robot tiene un rol de recepcionista, lo cual implica
gue debe permanecer fijo, por lo que el precio es accesible para dicha aplicacion.

Ademas, se muestra que el disefio propuesto tiene un rango de altura ajustable



https://roboticsec.com/producto/fuentes-de-poder-24vdc/?attribute_fuente-de-poder-24vdc=FUENTE+DE+PODER+24VDC+10A+240W+%2B+VENTILADOR
https://roboticsec.com/producto/fuentes-de-poder-24vdc/?attribute_fuente-de-poder-24vdc=FUENTE+DE+PODER+24VDC+10A+240W+%2B+VENTILADOR
https://roboticsec.com/producto/uno-r3-cable-usb/
https://roboticsec.com/producto/expansor-para-arduino-uno/

automético de acuerdo con la estatura promedio de las personas en Ecuador, lo cual

es importante para la correcta interaccion entre usuarios.

Tabla 3.8 Comparativo de sistemas de robot de telepresencia

Modelo Rango de
) Costo
comercial altura [cm]
QB 76 — 183 $15000.00
Double 119 - 150 $4499.00
iRobot Ava 91 - 152 $69500.00
Disefio
150 - 190 $1895.13
propuesto
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

De acuerdo a una investigacion exhaustiva y a los conocimientos adquiridos
en la carrera de Ingenieria en Mecatrénica, se propuso el disefio de un tele
robot con rol de recepcionista capaz de garantizar la correcta interaccion entre
usuarios mediante el cambio de altura automético de una pantalla segun la
estatura del usuario local, de manera que se selecciono el tipo de mecanismo
adecuado para brindar dicha funcion junto con la integracién de un algoritmo
de visién por computadora, y de esa forma intercambiar informacién con el
usuario remoto a través de una transmision de videollamada cuando la
persona recepcionista no se encuentra en el lugar.

Se dimension6 un mecanismo de transmision de tornillo de potencia capaz de
transformar el movimiento rotatorio de un motor a un movimiento rectilineo
para el desplazamiento lineal de una pantalla de 5.42 kg en un recorrido de 40
cm aproximadamente. Dicho mecanismo estuvo principalmente conformado
por un tornillo de potencia y dos ejes guias de 8 mm y 12 mm de diametro
respectivamente que permitieron contrarrestar los esfuerzos de flexion en el
tornillo de potencia debido a la excentricidad de la carga. A partir de un factor
de seguridad de 4, el cual es recomendado para las columnas de Euler, se
seleccionaron estos elementos y se validé mediante calculos que soportaran y
logrardn desplazar la pantalla conservando la estabilidad del tornillo y
cumpliendo con la condicién de autobloqueo para que la pantalla no baje por
si misma, por lo que se concluye que los elementos seleccionados son validos
para la aplicacion.

Se seleccionaron los componentes mecanicos y electrénicos disponibles en el
mercado local de acuerdo a los requerimientos y limitaciones del sistema para
el funcionamiento y control de altura ajustable de la pantalla del tele robot. Para
esta aplicacion, el motor NEMA 23 de 1.3 Nm y el controlador Arduino UNO
garantizaron el movimiento de la carga de forma automatica y a una velocidad

aceptable.



Se integr6 un algoritmo de visién por computadora para realizar el control de
posicién de la pantalla de forma automatica segun la estatura del usuario
obtenida, por lo que se considerd el uso de un encoder rotativo incremental
para la retroalimentacion del movimiento del sistema de transmision lineal y de
esa forma garantizar que la pantalla esté a la atura deseada. A su vez, se limité
el recorrido de la pantalla mediante finales de carrera para que su
desplazamiento se encuentre dentro del rango requerido.

Se implementd un mecanismo de transmisién lineal por tornillo de potencia
para un sistema de tele robot mediante la adquisicién de los componentes
mecanicos, eléctricos y electronicos, de manera que soporto y logré desplazar
la carga de forma automatica a una altura deseada. Ademas, se realizaron
procesos de mecanizados para proporcionar mejor precision en las
dimensiones de las piezas finales y se utilizé impresion 3D en la elaboracién
de piezas para adaptar los componentes eléctricos y mecanicos necesarios al
sistema de transmision lineal. El material empleado para la impresion 3D fue
PETG, el cual proporciona una mayor resistencia en comparacion con otros

filamentos.

4.2 Recomendaciones

El disefio mecéanico implementado fue a partir de una carga de 5.42 kg, el cual
es el peso de la computadora All in One Dell Inspiron 24 5000. Sin embargo,
si se quiere replicar el disefio a partir de otro modelo de computadora con
diferentes dimensiones y peso, seria factible realizar un disefio personalizable
respecto al agarre de la computadora y el peso que este pueda soportar. Esto
serviria en caso de que la aplicacion requerida necesite caracteristicas
computacionales de mayor o menor medida que la propuesta en el presente
trabajo.

Para facilitar el ensamble de las piezas correspondientes al soporte de la
computadora, se recomienda emplear técnicas de soldadura para aluminio
como TIG, MIG y plasma. Esto seria de gran utilidad para evitar el proceso de
corte y taladrado de piezas pequenfias, las cuales necesitan gran precision para

gue las uniones atornilladas puedan acoplarse correctamente al disefio.
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En caso del disefio correspondiente al soporte de la computadora, es
recomendable construir prototipos de baja resolucion y con materiales
reciclables como impresion 3D con PLA, madera MDF, entre otros, debido a
gue algunos disefios de las computadoras actuales en el mercado poseen
geometrias curvas o irregulares que podrian inducir a fallos en las dimensiones
del disefio final.

A pesar de que el sistema de transmision lineal es de bajo mantenimiento, es
recomendable usar lubricantes para el tornillo de potencia y los dos ejes guias,
de forma que el desgaste de la tuerca y los rodamientos por friccion se
reduciria significativamente, dandole mas tiempo de vida util a dichos
componentes.

Como trabajos futuros se podria implementar mas grados de libertad para el
movimiento de la pantalla, lo cual implicaria redisefar el sistema del soporte
de la computadora y el sistema de transmision lineal. Esto aseguraria una
mejor interaccion entre usuarios ya que la pantalla, en el momento de la
videollamada, podra estar centrada Unicamente en el rostro y estatura del
usuario local.

Para optimizar el funcionamiento del sistema del tele robot se recomienda
incorporar un tablero de control tactil que incluya un boton de parada de
emergencia, de forma que permita proporcionar mayor seguridad en cuanto al
desplazamiento de la pantalla para casos en que los finales de carrera no
funcionen correctamente. Ademas, en dicho tablero se podria incluir la
funcionalidad de que el usuario establezca la velocidad de movimiento de la
pantalla que desee de acuerdo con un rango establecido, ya que no se debe
superar la velocidad nominal del motor porque ocasionaria la pérdida de
torque.

Es recomendable mejorar la estética del sistema de tele robot de manera que
se fabrique una carcasa para cubrir y proteger al mecanismo de transmisién
lineal y que este no sea visible para el usuario. Esto es un punto importante si
se desea comercializar el sistema y que influya sobre la decision de compra

en un futuro.
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APENDICE A
TABLAS DE VALORACION DE LOS CRITERIOS DE SELECCION

Tabla A.1 Evaluacion del peso especifico del criterio capacidad

Capacidad Soluciéon A | Solucién B | Solucion C| Z+1 |ponderacion
Solucion A 0.5 0 15 0.25
Solucién B 0.5 0 15 0.25
Solucién C 1 1 3 0.5
Suma 6 1

Tabla A.2 Evaluacion del peso especifico del criterio altura variable

Altura variable Solucién A | Solucién B | Solucion C| Z+1 |ponderacion
Solucién A 0.5 0.5 2 0.33333333
Solucién B 0.5 0.5 2 0.33333333
Solucién C 0.5 0.5 2 0.33333333

Suma 6 1

Tabla A.3 Evaluacion del peso especifico del criterio autonomia

Autonomia Soluciéon A | Solucién B | Solucion C| Z+1 |ponderacion
Solucién A 0.5 0 15 0.25
Solucién B 0.5 0 15 0.25
Solucién C 1 1 3 0.5
Suma 6 1

Tabla A.4 Evaluacion del peso especifico del criterio tiempo de operacion

Tiempo de

operacion Solucién A | Soluciéon B | Solucion C| Z+1 |ponderacion

Solucién A 1 0.5 2.5 0.41666667

Solucién B 0 0 1 0.16666667

Solucién C 0.5 1 2.5 0.41666667
Suma 6 1

Tabla A.5 Evaluacidn del peso especifico del criterio viabilidad

Viabilidad Solucién A | Solucion B | Solucién C| Z+1 |ponderacion
Solucion A 0.5 0.5 2 0.33333333
Solucion B 0.5 0.5 2 0.33333333
Solucién C 0.5 0.5 2 0.33333333
Suma 6 1




Tabla A.6 Evaluacion del peso especifico del criterio desplazamiento

Desplazamiento Solucién A | Solucién B | Solucién C| Z+1 |ponderacién
Solucién A 0 0 1 0.16666667
Solucién B 1 1 3 0.5
Solucién C 1 0 2 0.33333333

Suma 6 1

Tabla A.7 Evaluacion del peso especifico del criterio mantenimiento

Mantenimiento Solucién A | Solucién B | Solucién C| Z+1 |ponderacién
Solucién A 1 1 3 0.5
Solucién B 0 0.5 15 0.25
Solucién C 0 0.5 15 0.25

Suma 6 1




APENDICE B
DIMENSIONES DE LAS PIEZAS DEL SOPORTE DE LA COMPUTADORA

Las dimensiones de las piezas del soporte de la computadora se basaron en
catalogos de perfiles y planchas de aluminio disponibles en algunas tiendas de
Guayaquil-Ecuador. A continuacion, se presentan los catalogos del perfil cuadrado,

perfil &ngulo, platinas y planchas de aluminio.
TUBOS CUADRADOS

L

: s L.
Cédigo  [Milimetros [Pulgadas [ESPesor| Peso | l - |

(mm.) |(Kg/m)

v

FISA-1816 | 19.00 | :3/4. 1.00 | 049 3
FISA1€51 | 2540 |1 .| 1410-]0.30 :
A — i
FISA1591 | 31.75 : :
FISA1592 | 38.10 112 -| 195 | 048
:[Fisa-i3es | 3840 [.112 :-1.30 | 0.53
FISA-375 38.10 112 | 160 | 065
FISA1366 | 50.80 2 - | 160 | 087

Figura B.1 Catalogo de perfil cuadrado / PERFILUM [32]

A B
Cédigo  |Milimotros |Pulgadas |Milimetros [Pulgadas [ESPesor| Peso
(mm.) [{Kg/m)
FI5A-1721 11.50 24/53 11.50 24153 0.80 0.05
A-369 25.40 1 25.40 1 %
FISA-1560 25.40 1 25.40 1 240 0.32
50. £0.80 2 3.20 0.87
FISA-1623 12.70 112 25.40 1.00 0.10
FISA-12 25.40 1 38.10 1172 3.10 0.52
_...I |¢— Q.
A.
I B. !

Figura B.2 Catalogo de perfil angulo / PERFILUM [32]



PLATINA

i 38.0 i__L_ 3.0

FISA-244
.- 0.32Kg/m

[

Figura B.3 Catalogo de platina / PERFILUM [32]

2.00x 1.00 MT

Espesor Peso
(mm) (Kg)
0.40 2.18
0.50 2.72
0.70 3.81
1.00 5.44
1.20 6.53
1.50 8.16
2.00 10.88
3.00 16.32
4.00 21.76
6.00 32.64

Figura B.4 Catalogo de plancha de aluminio A1200 H14 / GERONETO [33]



APENDICE C
DISENO DEL CARRO VERTICAL Y EJES GUIAS

e Disefio del carro vertical

Para el célculo de las fuerzas que soportan los ejes guias en el carro vertical, se
comienza con determinar las distancias correspondientes a dicho sistema mostrado en
la Figura 2.5. Donde d: es la distancia entre los soportes o rodamientos de los ejes, d»
distancia entre centros de los ejes guias, dz excentricidad de la carga con respecto a los
ejes guias y ds excentricidad de la carga con respecto al tornillo de potencia. Cabe
mencionar que el término L hace referencia a la carga que se desplaza verticalmente, en

este caso, es la computadora All in one.

d, =50mm
d, =200 mm
d; = 1242 mm
dy, =0

L =5317N

L /d,
ﬂ=%=ﬁa)

53.17 N (124.2 mm
A=h=—3 ( )

F, = F; = 66.04 N

L /ds
5=ﬂ=‘ia)

53.17 N (124.2 mm)
2

50 mm

Fo=F = 50 mm



e Disefio de ejes guias
Posteriormente, en la Figura C.1 se presenta el diagrama de cuerpo libre del eje

guia con la carga posicionada en un extremo, la cual provocara el maximo esfuerzo.

@]

X (mm)

[S.)
O w——
A J

Figura C.1 Diagrama de cuerpo libre del eje guia

Con el diagrama de cuerpo libre del eje guia, se procede a calcular las reacciones
de los apoyos realizando sumatoria de momentos y fuerzas en Y de acuerdo con las
Ecuaciones C.1y C.2.

ayYyMy4=0 (C.1)
Fxdpp—Ry*xdyc =0
_ Fxdgp

dAD

R,

_ 66.04 %50
27 500

R, = 6.60 N

1% F, =0 (C2)

Rl_F‘l'F_RZ:O



R1 == RZ == 6.60N

Una vez obtenido las reacciones del eje guia, se grafica los diagramas de fuerza
cortante y momento flector mostrados en la Figura C.2 y Figura C.3. También, se

observan los resultados del cortante y momento flector maximo del eje guia en la Figura
C.4.

10

-10
-20
-30 4
-40 —
-50

Fy [M]

T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
Longitud [mm]

Figura C.2 Diagrama de fuerza cortante N vs mm

1 [N mm]
=
=
=

T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500
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Figura C.3 Diagrama de momento flector Nmm vs mm

Resultados

Longitud 500,000 mm

F s 0,000 N
[FYmes 59,436 N|

r— -0,000 M
I, -2971,800 N mm |

| — 0,000 M mm

MEZ oz 0,000 M mm

Figura C.4 Puntos maximos de las graficas de cortante y momento flector

Se escoge el valor maximo del diagrama de momento flector, el cual es de
Mmax=2971.80 N.mm para calcular el médulo de resistencia del eje circular (Ecuacion
C.3), y a partir dicho calculo, dimensionar el diametro del eje guia mediante la Ecuacion
C.4. A continuacion, se halla el diametro minimo del eje a partir del esfuerzo normal que

este soporta, en esta ocasion, el material del eje es acero inoxidable 304.



9 _ Mmax (C.3)
n S '

Mpnse = 2971.80 Nmm [Momento flector maximo]
o = 220 MPa [Esfuerzo admisible del material, acero inoxidable 304]

n = 3 [Factor de seguridad recomendado para cargas dinamicas]

S = Mméx *Nn
o
2971.80 Nmm * 3
~ " 220 MPa
S = 40.52 mm3

S = 40.52 mm3 [Médulo de resistencia del eje circular]

nd3
S = ETy (C.49)
3132%S
Amin = T

dmin = 7.45 mm

Amin = 7.45 mm [Didmetro minimo del eje] = 12 mm [Didmetro comercial del eje]

e Seleccion del rodamiento
En base al diametro comercial seleccionado, se escogi6é el rodamiento lineal
SCS12UU con una capacidad de carga dindmica de 5001.39 N y una capacidad de

carga estatica de 7688.41 N como se muestra en la Figura C.5.
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Cisgl} Colkgll
SCsS6UU 6 9 15 30 25 18 15 20 15 5 M4 34 8 LM6EUU 206 265 34
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Figura C.5 Catalogo de rodamientos lineales [34]



APENDICE D
CALCULO DEL TORNILLO DE POTENCIA - COORDENADA Z

Para el calculo del tornillo de potencia se requiere determinar la fuerza total que
se aplicara en este, por lo que en la Tabla D.1 se detalla el peso de cada pieza para

finalmente sumarlos y obtener la fuerza total (Fr).

Tabla D.1 Cargas aplicadas al tornillo de potencia

Nombre de la pieza | Peso [kg] | Cantidad | Peso total [kg]
Platina 0.069 4 0.276
Placa de conexion 0.099 1 0.099
Pieza de agarre 0.044 4 0.176
Perfil cuadrado 0.016 1 0.016
Perfil angulo 0.004 8 0.032
Computadora 5.420 1 5.420
Placa del carro vertical 0.247 1 0.247
Camisa trapezoidal 0.074 1 0.074
Rodamientos lineales 0.088 4 0.352
Suma 6.692

m
Fr =6.692 kg * 9.815—2 = 65.65 N

El area transversal del tornillo de potencia se calcula despejandola de la Ecuacion
D.1:
o —_
= (D.1)

Fr = 65.65 N [Fuerza total de carga]
o = 220 MPa [Esfuerzo admisible del material, acero inoxidable 304]
n = 4 [Factor de seguridad recomendado para columnas de Euler (empotrado — empotrado),

tabla 4.2 del libro: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va edicion]

Fr*xn

A=
o

L, _6565N=4
= 20MPa MM



El didmetro menor o raiz del tornillo de potencia se calcula mediante la Ecuacién
D.2:

(D.2)

A = 1.19 mm? [Area transversal del tornillo de potencia]

4 % 1.19 mm?
dpy = |[—————=123mm

En Ecuador, el diametro mayor o nominal minimo disponible de un tornillo de
potencia es de 8mm, por lo que se selecciond un tornillo de potencia de dicho diametro
considerando una longitud de 440mm. En la Tabla D.2 se detallan sus caracteristicas

dimensionales.

Tabla D.2 Caracteristicas dimensionales del tornillo de potencia comercial

d [didmetro nominal] 8 mm
p [paso] 2mm
N [hilos de laTosca] 1
2a [angulo de larosca] 29°
L [longitud del tornillo] | 440 mm

El diametro raiz, diametro medio y avance del tornillo de potencia seleccionado

para el sistema de transmision — coordenada Z se calcula mediante las Ecuaciones D.3,
D.4 y D.5 respectivamente.

drp=d—p (D.3)

dy, =8mm—2mm=6mm

dp =d—2 (D.4)
2mm
dm=8mm—T=7mm
[=N=xp (D.5)

l=1%x2=2mm



Dado que el d,, del tornillo de potencia seleccionado es mayor al d,; calculado
previamente, se valida dicha seleccion y se prevé que este debe poseer un acople para
el actuador, asi como también una tuerca y una camisa trapezoidal para transmitir el

movimiento y acoplar el soporte de la computadora como se muestra en la Figura D.1.

Figura D.1 Tornillo de potencia 8 mm con su tuerca y camisa trapezoidal [35]

e Calculo del torque para el tornillo de potencia - coordenada Z
Como se present6 anteriormente, la carga total que se aplica en el tornillo
de potencia es F; = 65.65 N. Las dimensiones generales del tornillo seleccionado
son:
d,, = 6 mm [Diametro raiz]
d,, = 7 mm [Didmetro medio del tornillo de potencia]
[ = 2 mm [Avance]
p = 2 [paso]
f = 0.36 [Coeficiente de friccion del tornillo (acero —
cobre), tabla 5.1 del libro: Fisica volumen 1 Serway, 7ma edicion |
a = 14.5° [Mitad del dngulo de la rosca]
d. = 16 mm [Didmetro del collarin]

fe = 0.36 [Coeficiente de friccion del tornillo (acero —

cobre), tabla 5.1 del libro: Fisica volumen 1 Serway, 7ma edicion |



El torque necesario para elevar la carga total se determina mediante la

Ecuacién D.6:

_ F*dm( l+(m* f*dp*seca) ) Fxfoxd, (D.6)

R™ " 2 \(mxd,) - (frixseca) 2

_ 65.65 N * 7 mm 2mm+ (m*0.36 %7 % sec(14.5°))
R 2 (m* 7 mm) — (0.36 * 2 mm = sec(14.5°))

65.65 N *0.36 *x 16 mm
+ 2

Tp = 299.13 N.mm

El torque para bajar la carga total se calcula mediante la Ecuacion D.7:

T — F*dm( (m*f*dp*seca)—l ) Fxfoxd,
L =

2 (T+d )+ (fxlxseca) 2 (D.7)

. 65.65 N x 7mm (m*0.36 7 *sec(14.5°)) — 2 mm
L= 2 (r « 7 mm) + (0.36 * 2 mm * sec(14.5°))
65.65 N *0.36 x 16 mm
+ 2

T, = 251.50 N.mm

De los torques calculados se escoge el mayor Ty = 299.13 N.mm, ya que
es el torque requerido para que el tornillo de potencia logre mover la carga total

en ambos sentidos durante su funcionamiento.

e Fuerza critica de pandeo
Debido a que el tornillo de potencia puede ser tratado como una columna
larga con carga centrada, es necesario comprobar si la fuerza aplicada no supera
a la fuerza critica de pandeo descrita en la Ecuacién D.8.

C+2+ExI

Py =5 (D.8)



C = 1.2 [Valor recomendado para la condiciéon de extremos en columna empotrado —
empotrado, tabla 4.2 del libro: Disefio en ingenieria mecanica de Shigley, 8va edicion]
E =200 GPa [Médulo de eslasticidad del acero inéxidable 304]

mxdfy 4 ;
I = 0 = 63.62 mm* [Inercia]

[ = 440 mm [longitud del tornillo]

1.2« 2% % 200 GPa * 103MPa * 63.62 mm*
B (440 mm)?

P, =77836 N > F; = 65.65N

PCT

La fuerza aplicada en el tornillo de potencia es 12 veces menor que la
fuerza critica de pandeo, por lo que las dimensiones del tornillo de potencia
seleccionado son aceptables.

Condicion para el autobloqueo

Existen casos especificos donde el avance del tornillo de potencia es
grande o la friccion es baja, lo cual ocasionaria que la carga baje por si misma
provocando que el tornillo gire sin ningun esfuerzo externo. Para evitar dicho

efecto, mediante la Ecuacion D.9 se presenta la condicion para el autobloqueo.

T fxd, > (D.9)

d,, = 7 mm [Didmetro medio del tornillo de potencia]
[ = 2 mm [Avance]
f = 0.36 [Coeficiente de friccion del tornillo (acero —

cobre),tabla 5.1 del libro: Fisica volumen 1 Serway, 7ma edicién ]

T*x0.36x7mm>2mm
792mm>2mm
De esa manera, se garantiza que el tornillo de potencia seleccionado
cumple con la condicién para el autobloqueo, lo cual implica que la carga no se

regresara por si misma.



Motor paso a paso

s |

APENDICE E
FICHA TECNICA DE LOS ACTUADORES Y COMPONENTES ELECTRONICOS

Hybrid Stepping Motor
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Figura E.1 Ficha técnica del motor Nema 23 57H56-2804A [23]
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Figura E.2 Curva de torque del Nema 23 57H56-2804A [36]

Driver para motor paso a paso
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Pin Function Details
Pulsesignal: In single pulse (pulse/direction) mode, this input represents pulse signal, each

U by rising edge active; 4-5V when PUL-HIGH, 0-0.5V when PUL-LOW. The DM3542T drive has
no double pulse mode (pulse/pulse). For reliable response, pulse width should be longer
PUL- than 2 5pus. Series connect resistors for current-limiting when +12V or +24V used (1K for

+12V, 2k for +24V). The same as DIR and ENA signals.

DIRsignal: In single-pulse mode, this signal has low/high voltage levels, representing two
DIR+ directions of motor rotation; The DM542T drive has no double pulse mode (pulse/pulse). 4-5V

when DIR-HIGH, 0-0.5V when DIR-LOW. Please note that rotation direction is also related to

motor-drive wiring match. Exchanging the connection of two wires for a coil to the drive will
DIR- reverse motor direction.

Enablesignal: This signal is used for enabling/disabling the drive. High level (NPN control

ENA+
signal, PNP and Differential control signals are on the contrary, namely Low level for

ENA enabling.) for enabling the drive and low level for disabling the drive. Usually left

: UNCONNECTED (ENABLED).
Figura E.4 Sefiales de control en el Driver 542T [25]
Pin Function Details
GND Power Ground.
+V Power supply, 20~50 VDC, Including voltage fluctuation and EMF voltage.
At A- Motor Phase A
B+, B- Motor Phase B

Figura E.5 Conexiones al motor y fuente de poder en el Driver 542T [25]

Microstep Steps/rev.(for 1.8°motor) SW5 SWe SW7 SW8
| - 400 OFF ON ON oN |

4 800 ON OFF ON ON

1600 OFF OFF ON ON

16 3200 ON ON OFF ON

32 6400 OFF ON OFF ON

64 12800 ON OFF OFF ON

128 25600 OFF OFF OFF ON

5 1000 ON ON ON OFF

10 2000 OFF ON ON OFF

20 4000 ON OFF ON OFF

25 5000 OFF OFF ON OFF

40 8000 ON ON OFF OFF

50 10000 OFF ON OFF OFF

100 20000 ON OFF OFF OFF

125 25000 OFF OFF OFF OFF

Figura E.6 Seleccion de resolucién de micro pasos a través de los interruptores SW 5, 6,
7, 8 [25]



Peak Current RMS Current SW1 SW2 SW3

1.00A 0.71A ON ON ON
1.46A 1.04A OFF ON ON
191A 1.36A ON OFF ON
237A 1.69A OFF OFF ON
2.84A 2.03A ON ON OFF |
331A 236A OFF ON OFF
3.76A 2.69A ON OFF OFF
4.20A 3.00A OFF OFF OFF

Figura E.7 Seleccidn de la corriente de salida a través de los interruptores SW 1, 2, 3 [25]

DIMENSIONES
Switch Limite Carrera
M~ KW12
m 145 R3 P
Jﬁ\\
_.J
O ;\’ *x& & _l
& o)
=i gwe
A A 1% i
JaT QT e [
© ®2.35 T é}
5.15 9.5+/0.1 35
1.85 8.8 73 | L
19.8

Figura E.8 Especificaciones mecéanicas del final de carrera [26]

+H

920
28
i

38

cable 2M

Figura E.9 Dimensiones del encoder rotativo incremental E38S6G5 [27]



APENDICE F
ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS DEL SOPORTE DE LA COMPUTADORA

De acuerdo con las dimensiones seleccionadas de cada pieza, se procedi6 a
realizar el andlisis de elementos finitos detallado a continuacion desde la Figura F.1 hasta

Figura F.5.

SN = I

Tipo: Tensidn de ¥on Mises Q @ T'P°3 Desplazamisnta ¥ @ K:(] Q a
Unidad: MPa % Unidad: mm
10/2/2023, 20:42:56 / ) 10/2/2023, 20:43:44 : ] N

9,771 Méx. : 0,07564

7,844 \ Wy || oossez L
L s9t7 o I

2,99 L | 00562

2,063 0,04462
I 0,136 Min, 0,03661

Figura F.1 Tension de Von Mises y desplazamiento maximo de la platina

Tipo: Tersidn de Won Mise\s\I Tipa: Desplazarmients -
Uridad: MPa Uridad: mm %\

10/2/2023, 20:45:05 10/2/2023, 20:48:02

7,847 Max. & I 0,03845 i %
|| 6,279 % || 003787 \
) .
A]

« N
3 Y
L 3142 || 003672 E
]
1,573 0,03615 G |
0,005 Min, 0,03558

Figura F.2 Tension de Von Mises y desplazamiento maximo de la placa de conexién del

soporte de la computadora



Tipo: Tensién de Yon Mses Tipo: Desplazamiento Y

Unidad: MPa Uridlad: mm
10/2/2023, 20:52:47 104242023, 2015338
0,3683 Méx, 0,1959

|| 0,2947 | | 0,1743
‘

I 0,221 0,1526
I [ '
|| 0,1474 0,131 Q ’

0,0737

* 0,1093

0 Mir,

d 0,0877

Figura F.3 Tensién de Von Mises y desplazamiento maximo de la pieza de agarre

Tipo: Tensidn de Yo Mises Tipo: Despla;\ajm\ento Y

Uridad: MPa AUridad: mm
10/2/2023, 20:56:55 10/2/2023, 20:57 157

4,549 Méx. I 0,035

3

L | 3645 || 0,0287%
L a7 3 0,0217
|| I

1,836 || 0,01468

0,931 0,00766 e

i
0,027 Min, 0,00064 .

Figura F.4 Tension de Von Mises y desplazamiento maximo del perfil cuadrado



Tipo: Tensidn de Yon Mises Tipo: Desplazamisnto Y

Unidad: MPa Uridad: mm
1022023, 21:01:22 10/2f2023, 21.02:12
9,946 Méax, 0,01529

|| 7,969

| oosase

|| 5,993 || 0,00943

|| 0,0065

|| 000258
0,063 M, 0,00065

Figura F.5 Tensiéon de Von Mises y desplazamiento maximo del perfil angulo

|| 4,016

[

Célculo de uniones atornilladas en el soporte de la computadora

Para el calculo de los pernos se observa, mediante el diagrama de cuerpo
libre de la Figura F.6, que la cabeza de los pernos en el perfil angulo superior e
inferior proporcionan un par. De esa forma, el perno esta sujeto Unicamente a las

fuerzas horizontales.

| Pus
e |

d — -t — - T— 4 —44+—T—Xx

|
|

Figura F.6 Diagrama de cuerpo libre de las uniones atornilladas

Se calcula la magnitud del par de la Figura F.6 mediante la Ecuacion F.1:
F = 53.17 N [Peso de la computadoral
d = 51.8 mm [Distancia entre pernos superior e inferior]

L = 109.2 mm [Distancia entre la fuerza aplicada y la placa de conexién|



Prot *5+ Prog * 5= Fx L =0 (F.1)

FxL
tot=T

_ 53.17 N # 109.2 mm
tot = 51.8 mm

P, = 112.09 N

Luego se halla la fuerza por cada perno mediante la Ecuacion F.2.
P;ot = 112.09 N [Fuerza aplicada en dos pernos]

Nyernos = 2 [Numero de pernos en la parte superior o inferior]

p = Tt (F.2)
Npernos
,_ 11200N
2
P =56.05N

Posterior a eso, se selecciona un perno M5x0.8 con longitud de 12 mm
grado ISO 4.8 para realizar los célculos y determinar si las uniones empernadas
fallan. Se comienza con identificar la resistencia de prueba minima y area de
esfuerzo por tension del perno en la Tabla F.1 y Tabla F.2 respectivamente del

libro Disefio de Maquinas — Cuarta edicion de Norton: S, =310 MPa; A, =

14.18 mm?.

Tabla F.1 Especificaciones métricas y resistencias para pernos de acero [12]

Intervalo Resistencia Resistencia Resistencia
del tamafio  de prueba ala fluencia a la tensién

Namero del diam. minima minima minima
de clase  ext. (mm) (MPa) (MPa) (MPa) Material
4.6 M5-M36 225 240 400 bajo o medio carbono
4.8 M1.6-M16 310 340 420 bajo o medio carbono
5.8 M5-M24 380 420 520 bajo o medio carbono
8.8 M3-M36 600 660 830 medio carbono, Q&T
9.8 M1.6-M16 650 720 900 medio carbono, Q&T
10.9 M5-M36 830 240 1040 martensita al bajo carbono, Q&T

12.9 M1.6-M36 970 1100 1220  aleacidn, templada y revenida




Tabla F.2 Didmetros y areas de pernos con estandar métricos ISO [12]

Cuerdas gruesas Cuerdas finas
Diimetro Paso Diametro Area de esfuerzo Paso  Diimetro  Area de esfuerzo
mayor [ menor por tension P menor por tension
d (mm) mm d, (mm) Ay (mm2) mm d, {(mm) Ay (mm2)
3.0 0.50 239 503
35 0.60 276 6.78
4.0 0.70 34 8.78
| 50 0.80 4.02 14.18 |
6.0 1.00 aiy 2012
7.0 1.00 577 2B8.86
3.0 1.25 647 36.61 1.00 B6.77 39.17
10.0 1.50 8.16 57.99 1.25 B8.47 61.20
12.0 1.75 9.85 8427 1.25 10.47 92.07
14.0 2.00 11.55 115.44 1.50 12.16 124.55
16.0 2.00 13.55 156.67 1.50 14.16 167.25
18.0 2.50 14.93 192.47 1.50 16.16 216.23
200 250 1693 24479 1.50 18.16 271.50
22.0 2.50 18.93 303.40 1.50 2016 333.06
24.0 3.00 2032 352.50 2.00 21.55 384.42
27.0 3.00 23.32 45941 2.00 24.55 495.74
30.0 3.50 2571 560.59 2.00 27.55 621.20
33.0 3.50 28.71 693.55 2.00 30.55 780.80
36.0 4.00 31.09 816.72 3.00 32.32 B64.94
39.0 4.00 34.09 97575 3.00 35.32 1028.39

Se calcula la precarga considerando el 10% de la resistencia de prueba del

perno mediante la Ecuacion F.3.

fy = 0.1 [Factor de precargal

Sy = 310 MPa [Esfuerzo de fluencia de pruebal

A; = 14.18 mm? [Area de esfuerzo por tension|

Fizfp*Sp*At

F; =0.1 %310 MPa = 14.18 mm?

F, = 439.58 N

F; = 439.58 N [Fuerza de precargal

(F.3)

Se calcula el area total de la seccidn transversal del perno con la Ecuacion

F.4.

d = 5mm [Diametro nominal del perno]



*d2
Ap == (F.4)

7 * (5 mm)?
4
A, = 19.63 mm?

Ab=

A, = 19.63 mm? [Area de la seccién transversal del perno]

Se definen la longitud del vastago sin cuerda y la longitud de cuerda del
perno guidndose de la Figura F.7.

P2 | T ?sz
! | DN : \\ !1

: %
T sz¢ @ ¢P/2 e l

Figura F.7 Ensamble con perno en tension [12]

&xﬁ

N

-

l; = 0 [Longitud del vastago sin cuerda del perno]

l; = 5.4 mm [Longitud de cuerda cargada axialmente dentro de la zona de sujecion]

Se calcula la rigidez del perno mediante la Ecuacion F.5.

E, = 200 GPa [Mébdulo de elasticidad del perno]

_ AgxAp
kb = —Ab*lt+Atls * Eb (FS)
(14.18 mm?) = (19.63 mm?)
ky, = * 200GPa

(19.63 mm? x 5.4 mm) + (14.18 mm?2 *x 0 mm)
F
k, = 5.25* 1011 —
mm
kp, = 5.25 * 1011 [ngldez del perno]
En esta ocasion, el perno tendra una arandela M5x10 para una mejor

distribucion de esfuerzos, por lo que se procede a calcular la rigidez de dicha

arandela mediante la Ecuacion F.6.



D = 10 mm [Didmetro exterior de la arandela]
d = 5mm [Didmetro nominal del perno]
E,, = 200 GPa [Médulo de elasticidad de la arandelal]

[ = 5.4 mm [longitud del tornillo sometido a cargas axiales]

n(D?-d*) Em

4 l
_ m((10 mm)? — (5 mm)?) 200 GPa
a 4 5.4 mm

k,, = (F.6)

km
F

k. =218% 102 —

m * mm

k, = 2.18 % 102 # [Rigidez de la arandela]

Por ende, el factor rigidez entre el perno y la arandela esta dado por la

Ecuacion F.7.
_ _kp
kmtkp
5.25 1011
T 218102 + 5.25 1012
€ =0.194

(F.7)

C

C = 0.194 [Factor derigidez]

La porcion de carga que experimentan el perno y la arandela se determinan

mediante la Ecuacion F.8 y F.9 respectivamente.

P =56.05 N [Carga que experimenta el perno]

P,=Cx*P (F.8)
P, = 0.194 % 56.05 N
P, =10.87 N

P, = 10.87 N [Porcién de carga del perno]

P,=(1—C)*P (F.9)
P, = (1 —0.194) * 56.05 N



P, =45.17N
P,, = 45.17 N [Porcién de carga de la arandela]

Se calcula las cargas resultantes en el perno y la arandela después de que
se aplica la carga P mediante la Ecuacion F.10 y F.11 respectivamente.
F; = 439.58 N [Fuerza de precargal
F, =F, + P, (F.10)
F, = 439.58 N + 10.87 N
F, = 450.45 N
F, = 450.45 N [Carga resultante en el perno]

E, =F —P, (F.11)
F, = 439.58 N — 45.17 N
F, =39441N

F,, = 390.27 N [Carga resultante en la arandela]

El esfuerzo por tension maximo en el perno se halla utilizando la Ecuacion
F.12

F, = 450.45 N [Carga resultante en el perno]
A; = 14.18 mm? [Area de esfuerzo por tension|
_F
At
45045 N
~ 1418 mm?
o, = 31.77 MPa

o} (F.12)

Op

0p = 31.77 MPa [Esfuerzo por tensién maximo|

El factor de seguridad contra la fluencia se calcula mediante la Ecuacién
F.13.

Sy = 310 MPa [Esfuerzo de fluencia de pruebal]



S
N, ==

N = 310 MPa
Y 31.77 MPa
N, =9.76

N, =9.76 [Factor de seguridad contra la fluencia]

(F.13)

Finalmente, se calcula la carga requerida para separar la junta y el factor

de seguridad contra la separacion mediante las ecuaciones F.14 y F.15

respectivamente.

F; = 439.58 N [Fuerza de precargal
C = 0.194 [Factor derigidez]

_ _Fi
07 a-o
P 439.58 N
7 (1-0.194)
Py = 545.40 N

Py = 545.40 N [Carga requerida para separar la junta)

P =56.05 N [Carga que experimenta el perno]
Py

Nseparaci()n - ?

54540 N
Nseparacic’)n = m

Nseparacic’)n =9.73

Nseparacisn = 9-73 [Factor de seguridad contra la separacioén de la junta]

(F.13)

(F.13)

Las configuraciones de las uniones atornilladas para intervalos de precarga

de 0 a 100% de la resistencia de prueba pueden observarse en la Figura F.8,

donde se muestra que para precargas cercanas al 10%, el factor de seguridad

para la fluencia y la separacion de las juntas llegan a equilibrarse. Por otro lado,

se visualiza que se necesita un porcentaje de precarga bajo para tener factores

de seguridad mayores a 1.



Segun [12], un caso critico en el andlisis de carga estatica es cuando se
aplicauna precarga al 90% de la resistencia de prueba. En este caso, se evidencia
mediante la Figura F.8, que el factor de seguridad contra la fluencia es mayor a 1
en el caso critico, sin embargo, es bajo puesto que se precargo el perno a un valor
cercano a la resistencia de fluencia.

De esta manera, el disefio recomendado es un perno de grado 1ISO 4.8 con
didmetro M5x0.8 con longitud de 12 mm y una arandela M5x10.

15
14
13
o N_separacién

12

11

10
—— Equilibrio
Ny=Nseparacion

Factor de seguridad

Precarga del

Ny 90%, Ny=1
- {

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Precarga

Figura F.8 Factores de seguridad vs precarga



APENDICE G
ANALISIS DEL GENERADOR DE COMPONENTES DE EJE DE INVENTOR

e Ejes guias

Generador de componentes de gje

=k Disefio Fo célaio ¢ Graficos d= 4
Material Cargas y soportes Resultados
Acero inoxidable oon Cargas v oMy e | = - 500,000 mm
Masa 0,454 kg
Médulo de elasticidad £ | 190000 MPa 1 Fuerza radial sg 18,336 MPa
Médulo de rigidez G tg 0,552 MPa
sT 0,000 MPa
Propiedades de clculo Sred 18,360 MPa
[ Usar densidad Fndin 255,335 pm
EAlUsar coef, de desplazamiento cortante f 0,00 gr
Mimero de divisiones de eje |_1.Carga
fy 0,000 pm
Modo de tensidn redudida HMH ~
fx 0,000 pm
Vista preliminar en 2D 2. Carga
fy 113,185 um
fx 0,000 pm
1. Soporte
Fz 0,000 N
Fy 9,362N
Fy 0,000 N
Yy 0,000 pm/N
fy 0,000 pm
n . /—},% i 0,000 pm
- 2. Soporte
Fz 0,000 N
Fy -4,908 N
Fyx 0,000 N
Yy 0,000 pm/MN
fy -0,000 pm
fx 0,000 pm

Figura G.1 Entorno de calculos para el eje guia

—o——
233,641

200
_ 100
E
=

0
T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500

Longitud [mm]

Figura G.2 Gréfica de deflexion del eje guia



1] 100 200 300 400 500
Longitud [mm]

Figura G.3 Grafica de esfuerzo de flexion del eje guia

200
Longitud [mm]

Figura G.4 Diametro ideal o recomendado por Inventor para el eje guia

e Tornillo de potencia



Generador de componentes de gje

= pisefio & Calulo | ¢ Graficos

Lhm]

Material

|Aoero inoxidable

Médulo de elasticidad
Médulo de rigidez
Densidad

Propiedades de calculo

Usar densidad

Usar coef. de desplazamiento cortante
Mimero de divisiones de eje

Modo de tensién reducida

Vista preliminar en 2D

Cargas y soportes
Cargas v Moy B R

E| 190000 MPa — |'

G| 75000 MPa
r| 8030 kg/m~3

HMH

~

14

Figura G.5 Entorno de célculos para el tornillo de potencia

W H = 4
Resultados
L 440,000 mm
Masa 0,102 kg
sg 2,658 MPa
ts 0,018 MPa
t 0,000 MPa
sT 2,145 MPa
Sred 4,803 MPa
Frnae 98,385 pm
f 0,00 gr
1.Carga
fy 0,000 pm
fy 0,000 pm
1. Soporte
Fz 0,000 M
Fy 0,501N
Fyx 0,000 M
Yy 0,000 pm/M
fy 0,000 pm
fx 0,000 pm
2. Soporte
Fz 60,660 N
Fy 0,501M
Fyx 0,000N
Ty 0,000 pmj/™
fy 0,000 pm
fy 0,000 pm

-10

-20

-30

-40 -

-50 -

-60 -

-70

-89,928

T
0 100

T
200 300
Longitud [mm]

T
400

Figura G.6 Gréfica de deflexion del tornillo de potencia




LMka)

200
Longitud [mm]

Figura G.7 Grafica de esfuerzo de flexién del tornillo de potencia

200
Longitud [mm]

Figura G.8 Diametro ideal o recomendado por Inventor para el tornillo de potencia



APENDICE H

DIMENSIONES DE COMPONENTES UTILIZADOS EN IMPRESORA 3D O ROUTERS
CNC

20

!
L)
v
- |
R o \ [
SK ' r et H
IR - 2 - !
STAND-UP SHAFT SUPPORT L " o
FERT
e Wi o B S BRME | ga
MODEL SHAFT ot g o § ] | TION. DESIGRATION
NO, owETER | H | E w’ L k Fl @G [ P ‘ B | S |oFcLuencioruoovg WEEKT
BOLT
SK3 3 20| 21| 42| 14 |328/ 6 |18 | 32|55 M4 MS 0.024
SKd - ¢ [ 20 | 21| 42| 14 |328] 6 |18 | 32|55 M4 M5 0.024
SKS 5 20 | 21| 42| 14 |328 6 | 18| 32|55 Md M5 0.024
SK6 6 I 20| 21| 42| 14 \ 328/ 6 | 18| 32|55 Mé M5 0.024
SK8 8 20| 21| 42|14 [328 6 | 18| 32|55 M4 M5 0.024
SK10 | 10 ] 20 | 21| 42| 14 |328 6 | 18 | 32|55 M4 M5 0.024
SK12 12 23| 21| 42|14 |3r5 6 | 20| 32|55 M4 M5 0.030
SK13 | 13 I 23| 21| 42| 14 |3r5) 6 | 20| 32|55 A M5 0.030

Figura H.3 SK12 eje lineal soporte eje extremo rodamientos para piezas CNC guia lineal [39]



Nema 23 Stepper Motor Mount Plate

Figura H.4 Placa de montaje para motor Nema 23 [40]

Figura H.5 Placa de unién de dos huecos serie 20x20 [41]



APENDICE |

PROCESO DE MECANIZADO Y ENSAMBLE DEL SISTEMA DE TRANSMISION
LINEAL

Figura I.2 Placa de conexién del soporte de la computadora

Figura 1.3 Placa de conexién del tornillo de potencia



Figura 1.5 Perfil cuadrado

Figura 1.6 Perfil de aluminio serie V 20x20



Figura 1.9 Proceso de corte con amoladora



Figura 1.10 Soporte del final de carrera

Figura .11 Piezas de agarre de la computadora

Figura .12 Marco soporte del sistema de transmision lineal



Figura 1.14 Sistema de transmision lineal por tornillo de potencia



APENDICE J
PLANOS MECANICOS



6 3 | 2 | 1
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA
1 1 Tuerca de laton Hilos 1, Pasos
2 mm
2 1 Camiseta Trapezoidal T8
3 2 Perfil de aluminio serie V
20x20 400 mm
4 8 Placa de unién L de 5 agujeros
5 3 Placa de montaje para Nema
23
6 1 Tornillo de Potencia T8 Hilos
@ 1, Pasos 2mm, Largo 440 mm
7 1 Soporte de la computadora
8 4 Soporte vertical SK12
a 9 2 Perfil de aluminio serie V
20%x20 464 mm
10 2 Eje acero inoxidable D16mm
@ L500mm
11 4 Rodamiento lineal SC12UU
12 4 Perfil de aluminio serie V
G 20x20 65 mm
13 8 Placa de unidn recta dos
agujeros serie 20
14 1 Motor Nema 23 1.3 Nm
e 15 1 Acople telarafa 8x8 mm
16 1 Encoder foto eléctrico
17 1 Acople Flexible 6.35x8 mm
@ 18 1 Soporte para encoder
19 1 Soporte para el final de carrera
20 1 Soporte para el final de
@ carrera (espejo)
21 2 Final de carrera
ESPOL P3| £
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Ensamble - Carro Vertical A3 2.5
a Dibujado por: - Pedro Farinango |Revisado por: Carlos Saldarriaga | Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 1dels
6 3 | 2 1




LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA
G 1 1 Placa de conexion del
tornillo de potencia
1 Perfiil Cuadrado
4 Perfil angulo lateral

Placa de conexion del
soporte de la computadora

Platina de soporte superior

° 6 2 Pieza de agarre Superior

Perfil angulo
superior-inferior

8 2 Platina de soporte inferior
9 2 Pieza de agarre inferior
ESPOL P3| £
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Ensamble - Soporte computadora A3 2.5
Dibujado por:  Pedro Farinango Revisado por: (Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 2 de 13
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Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Platina de soporte superior A4 2:3
Dibujado por:  Pedro Farinango Revisado por: Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina mm 3de 13
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Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Platina de soporte inferior A4 2.3
Dibujado por:  Pedro Farinango Revisado por:  Cgrlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina mm 4 de 13
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Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Pieza de agarre Superior A4 3:2
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por: Carlos Saldarriaga Unidades: Paginsa:CI 3
e

Lissette Medina

Dennys Paillacho mm

N




o
©
o
|
13
2 LN
6 9,2 e
//—\6\
o / \ LN
8| - 3
O \ / N
(@\]
N
~N__
&)
@/

ESPOL P3 G@g

Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Pieza de agarre inferior A4 3.9
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por:  Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 6del3

N



&2

13,4
D O
S o $ 3 3
) ko 5o
15 o O
S -
70
(M (M
¢/ 95 ¢/
— \ J i
120
ESPOL P3|
Fecha: Placa de conexion del Hoja: Escala:
11/2/2023 soporte de la computadora A4 1:1
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por:  Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 7 de 13

N




2,4
ko b
o O
@/ |
<
"y 13,4
~
T T < T T
'—r 1 | !_' -~ 1 1
13,4 ~N
S
O O
@/
25,4
ESPOL P3|
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Perfil angulo lateral A4 2.1
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por:  Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina mm 8 de 13

Dennys Paillacho

N




25,4 24
N
~
< D D i
g | YUY B
- 1— [ 11— - — T | 7 V: T
1 1 1 1 oV 1
N
~
4R 1
N NI
13,4
25,4
ESPOL P3|
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Perfil angulo superior-inferior A4 21
Dibujado por:  Pedro Farinango Revisado por: Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina mm 9de 13

Dennys Paillacho

N




60 1,1
N
194 o @
)
i
L
25,4
D
< 13,2 <
LN m
N —
L
ESPOL P3| D
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Perfiil Cuadrado A4 3:2
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por:  Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 10 de 13

N



30,5 3

26

16

169,5

24

Fan
U

13,4

NS

an

AV

an
’}

66

120

260

ESPOL P3|
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Placa de conexion del tornillo de potencial A4 2:3
Dibujado por:  Pedro Farinango |Revisado por:  Carlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
mm 11 de 13

Lissette Medina

Dennys Paillacho

N




Dennys Paillacho

58
/f\ T ——
10 <
\\/ \ ] é’)
I )
) a | e
Q Q‘ \
RA -
_ _‘Q
> S
?5 |/ Inkslin A
8
——I—I——
L 1 |
o [ [r] |t |
[ LI L1
T+ S
JIL Q
. 17T
2, A(3:1) I L
>/ 9,5
™ 4
6
O
k / \/
3
ESPOL P3|
Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Soporte para el final de carrera A4 3:2
Dibujado por:  Pedro Farinango Revisado por:  Cgrlos Saldarriaga Unidades: Pagina:
Lissette Medina mm 12 de 13

N




ESPOL P3 G@g

Fecha: Hoja: Escala:
11/2/2023 Soporte para encoder A4 51
Dibujado por: Pedro Farlnango Revisado por: Carlos Sa|darl‘laga Unidades: Pagina:
Lissette Medina Dennys Paillacho mm 13 de 13

N



	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE GENERAL
	ABREVIATURAS
	SIMBOLOGÍA
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	CAPÍTULO 1
	1. Introducción
	1.1 Descripción del problema
	1.2 Justificación del problema
	1.3 Objetivos
	1.3.1 Objetivo general
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Marco teórico
	1.4.1 Telepresencia
	1.4.2 Telepresencia robótica
	1.4.2.1 Telepresencia robótica social

	1.4.3 Mecanismos de transmisión lineal
	1.4.3.1 Mecanismo piñón-cremallera
	1.4.3.2 Banda sincrónica
	1.4.3.3 Mecanismo de tornillo de potencia
	1.4.3.4 Mecanismo biela-manivela-corredera

	1.4.4 Introducción al sistema de visión por computador
	1.4.5 Estado del arte


	CAPÍTULO 2
	2. Metodología
	2.1 Selección de la alternativa de solución
	2.2 Proceso de diseño
	2.3 Requerimientos de diseño
	2.4 Diseño conceptual
	2.5 Selección de mecanismo de transmisión lineal
	2.6 Diseño del robot de telepresencia
	2.6.1 Diseño del soporte de la computadora
	2.6.2 Diseño del carro vertical
	2.6.2.1 Cálculo de ejes guías
	2.6.2.2 Cálculo del tornillo de potencia

	2.6.3 Selección de estructura móvil del tele robot

	2.7 Sistema eléctrico y de control
	2.7.1 Selección de actuadores
	2.7.2 Selección del Driver para el motor
	2.7.3 Selección de sensores
	2.7.4 Selección de la fuente de poder
	2.7.5 Selección del controlador
	2.7.6 Arquitectura de comunicación


	CAPÍTULO 3
	3. Resultados Y ANÁLISIS
	3.1 Soporte de la computadora
	3.2 Sistema de transmisión por tornillo de potencia
	3.3 Diseño 3D del sistema de transmisión lineal
	3.4  Diagrama de flujo de programación
	3.5 Diagrama de conexiones eléctricas
	3.6 Programación
	3.7 Implementación del sistema de transmisión lineal
	3.8 Análisis de costos

	CAPÍTULO 4
	4. Conclusiones Y Recomendaciones
	4.1 Conclusiones
	4.2 Recomendaciones

	BIBLIOGRAFÍA
	APÉNDICES

		2023-03-01T20:08:49-0500


		2023-03-01T22:54:41-0500




