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RESUMEN

En los actuales momentos se ha vuelto muy necesario antomatizar los sistemas
de produccién en serie, una de las alternativas mds viables para lograr esto es
el uso de los robots. Un modelo muy conocido es el Robot Vertical
Articulado, este es utilizado actualmente por gran parte de las fébricas

antomatizadas de vehiculos.

Aunque en el Ecuador el uso y desarrollo de la robética es incipiente, en esta
ocasién se ha disefiado y construido un prototipo bésico de un robot
industrial, utilizando los medios y la tecnologfa disponibles en el Pais. El
proyecto desarrollado es un Brazo Mecénico controlado por un computador

personal

El desarrollo de esta tesis se lo realiza en cinco capitulos que se definen

brevemente a continuacién:

El Capftulo I muestra un enfoque teérico de los principios basicos de la
robética, su clasificacién e implicaciones sociales. Ademds se describe 1n

Brazo Mecdnico, con su sistema actuador y controlador.

En el Capitulo II se hace referencia al disefio del sistema mecgnico, se
describe el modelo utilizado y el dimensionamiento de las diferentes partes.

Ademads se realiza un andlisis estitico de cada una de las articulaciones del



brazo, se detalla también los materiales utilizados y el ensamblaje las
diferentes partes componentes del sistema mecdnico. Se adjunta en este
~ capitulo una secci6én de observaciones, dentro de la cual se anotan slgunas de

las experiencias suscitadas durante la construccién del proyecto.

El Capitulo IT describe el disefio y montaje del sistema eléctrico, en este se
detallan las diferentes partes que constituyen el sistema controlador del brazo,
asf, se hace referencia al computador, interfase digital, interfases de poder,
motores, sensores y fuentes de poder. Cada una de las interff;ses esta descrita
junto con su diagrama esquemsdtico y el circuito impreso utilizado para su_

implementacién.

El programa de control es descrito completamente en el Capitulo IV, en el que
se detalla los procedimientos, funciones, rutinas y subrutinas utilizadas,
escritas tanto en lenguaje C, como en lenguaje ensamblador. Ademés se

adjuntan diagramas de flujo y el c6digo del programa

Finalmente, en el Capitulo V se ofrece un manual de operacién para el
usuario, el mismo que estd orientado al manejo y control del brazo, también se

describen las condiciones de falla, y los pasos 2 sepnir para darles solucién.
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INTRODUCCION

El disefio y construccién de un robot en nuestro medio puede ser algo muy
complicado e inusnal, pero, con la elaboracién de este proyecto se pretende
demostrar que es factible la aplicacién de la ingenieria electrénica en el

desarrollo de proyectos de este tipo.

Investigar sobre los fundamentos bdsicos de la robética, sus implicaciones en
la industria y sus proyecciones fituras, entre otros es uno de los objetivos que

se persiguen con el desarrollo de este trabajo.

La meta de este proyecto es disefiar e implementar un sistema robético que
sirva como base para la construccién de sistema similar, pero de uso
industrial a mayor escala. Primordialmente se desea incentivar para que
futuras generaciones de universitarios de nuestro pais, emprendan
investigaciones y desarrollen aplicaciones en el apasionante campo de la

robética.

Esta tesis pretende lograr dichos objetivos, utilizando las faciiidades
prestadas por lenguajes C y ensamblador, y aplicando las herramientas de la
teorfa electrénica puestas al alcance de la ingenieria. Finalmente como
producto del desarrollo de esta tesis queda un sistema robético
completamente terminado y en pleno funcionamiento, apto para ser utilizado

en investigaciones posteriores, para su mejoramiento.
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CAPITULO1

siit oot Lentval CONCEPTOS BASICOS DE ROBOTICA
1.1 OBJETIVO

En los Gltimos afios hemos visto que la tecnologia se h§ desarrollado de
manera sorprendente, antes ya se vié como la energia mecénica
reemplazo al masculo humano, hoy se trata de reemplazar al cerebro
humano con circuitos electrénicos para el control de diversos tipos de
procesos. Actualmente los robots no sélo se usan para experimentar,
pués, su utilizacién se ha convertido en una imperiosa necesidad para el

normal desenvolvimiento y desarrollo de la humanidad.

Este capitulo procura presentar ideas, findamentos y conceptos bésicos
de lo que es la Robética, que sirvan como gufa para el disefio de un
brazo mecénico controlado por computador, tomando como base el

modelo de un robot vertical articulado.



1.2

19

INTRODUCCION

En este capitulo se expone la teorfa de la constitucién basica de un
brazo mecénico y la interrelacién existente entre sus componentes. Asf,
durante el desarrollo se detalla los diferentes tipos de junturas, enlaces

y manejadores que existen y pueden ser utilizados en el disefio robético.

Se da a conocer una breve resefia histérica de la Robética, 1a definicién
de los robots y la clasificacién de los mismos, sin descuidar las

implicaciones sociales de la Robética.

El enfoque del capftulo gira alrededor de lo que es un robot vertical
articulado, pués, este es el modelo considerado en el disefio y
construccién del proyecto, objeto de esta tesis. Dicho modelo ha sido
seleccionado por ser el més popular de los robots, ademés por su
volumen de cobertura de trabajo y por las facilidades que presta para su

construccién en nuestro medio.

U S
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1.3 QUEES UNROBOT?

i DA DL

Algunas personas aspiran a encontrar en los robots una respuesta a los
diferentes problemas que aquejan a la sociedad, basados en la idea de
los robots aumentan los niveles de productividad, debido a que a
diferencia de los humanos son capaces de realizar trabajos repetitivos v
aburridos sin presentar cansancio o disgusto alguno y no necesariamente
relizdndolo con mayor rapidez o efectividad que un humano; pero, todo
esto no es suficiente para solucionar 6 poner fin a los problemas que

afectan a una sociedad.
1.3.1 BREVE HISTORIA

Durante algin tiempo muchos escritores han tenido en los robots
una fuente de inspiracién, por ejemplo en 1921 el escritor
Checoslovaco Karel Capek escribié una obra titulada RUR
(Rossum’s Universal Robots). En lenguaje Eslavo tal como Checo

o Polaco, la palabra Robot significa trabajador.

Isaac Asimov en 1950 publica ROBOT I, en esta obra no se trata
el aspecto fisico de la méquina sino el proceso mental de una
méquina que podria literalmente ser obligada a obedecer-

érdenes contradictorias. Es interesante notar que el desarrollo de
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la obra de Asimov fue concordante con el desarrollo del

computador en la esfera paiblica porque es al computadora la que

ha hecho posible la existencia de los Robots hoy en dia.

Por siglos el autémata mecénico ha sido hecho por las personas
de acuerdo a su propia imagen, pero, cuando la tecnologia
computacional combiné aquellos autématas con las capacidades

computacionales algunas précticas aplicaciones fueron posibles.

La gran mayorfa de las industrias de los pafses desarrollados .
utilizan a los robots que desde hace algunos afios atrds, y que han
venido siendo producidos por compafifas tales como IBM,
Westinhouse, General Electric, Bendix, y Hobart, las mismas
que mostraron pliblicamente algunbs de sus modelos en el afio de
1982, aunque antes en 1972 IBM ya habfa experimentado con
Robots ; General Electric y Westinhouse lo habian hecho ya desde

los mediados de 1970.

El primer robot industrial Japonés fue desarrollado en 1969, esto
fue dos afios después de que importaron el primer Robot
VERSATRAN. El entusiasmo Japonés fue tan evidente que la
Asociacién de Robots Industriales del Japén (JIRA) file fundada

en 1971, cuatro afios antes que el Instituto de Robots de América
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(RIA) y seis afios antes que la Asociacién Britédnica de Robots
(BRA). Se puede afirmar que Jap6n no se durmié en los laureles
en asuntos de Robética como ofros paises. Ellos tomaron la idea

Americana y desarrollaron esa idea a su completo potencial.

Para el afio de 1985 habfan més de 50 fabricantes de Robots en

los Estados Unidos, y més de 300 en todo el mundo.

Hoy en dia Jap6n es el usuario mds grande de Robots industriales
en el mundo, incluso algunas compafifas tales como SONY.
Corporation, SAMSUNG, Honda, entre otras han mostrado al
mundo robots tipo mascota, robots antropomérficos que pueden
realizar ciertaﬁ actividades tales como subir escaleras, jugar

tenis, tocar piano, etc.
1.3.2 DEFINICION

Existen. muchas definiciones de lo que es un robot, algunos
expertos los definen como tontos, sin habilidad, mdquines de un
solo brazo, capaces de ejecutar tareas simples. A continnacién se
transcribe la definicién mas aceptada que ha sido publicada por

el Instituto de Robotica de América :
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Un manipulador programable, multifincional disefiado para
mover materiales, partes, herramientas 6 dispositivos especiales
por medios de movimientos programados para la ejecucién de una

variedad de tareas.

Esta definicién no cubre todo el concepto de un robot, pués, un
robot es una maquina que puede ser programada y reprogramada
para realizar una infinidad de tareas de acuerdo a la necesidad

que tiene que satisfacer.
1.3.3 CLASIFICACION

Existen varias clasificaciones de los Robots, estas pueden ser tan
estrechas o variadas dependiendo de los pardmetros que se
consideren. Por ejemplo en Japén se consideran seis distintas
clasificaciones, mientras en Estados Unidos hay solamente dos
grandes clasificaciones, aunqﬁe algunos expertos consideran la

existencia de tres clases de Robots.

Los Americanos clasifican a los Robots como SERVO Y NO
SERVO de acuerdo a su grado de evolucién y niveles de
sofisticacién, esta clasificacién también es conocida como de

Primera y Segunda Generacién. A los Robots no servo se los
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conoce como no inteligentes y a los servo ser los divide como

inteligentes y muy inteligentes.

El Robot no servo estd constituido por un sistema de lazo abierto,
esto implica que no tiene un mecanismo de realimentacién, por lo
cual no puede comparar su posicién real con la posicién

programada.

ALWAENTACION

CONT VALVILA

Conteal ACTUADOR

AMPLIFICADOR

veyvvwy

Fig. 1.3.3.a Diagrama No Serveo

El Robot servo es més sofisticado y estd constituido por un
sistema de lazo cerrado, es decir que cuenta con un mecanismo de
realimentaciéon que le permite comparar su posicién real con la
posicién programada. Esta comparacién hace pbsible hacer los
ajustes necesarios al sistema, siendo este proceso repetido hasta

lograr la posicién programada.
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Dentro de los Robots tipo servo se encuentra una marcada
diferencia entre los servo-inteligentes y los servo-muy
inteligentes, esta es que los altamente inteligentes utilizan
sensores externos ademds de los regulares usados internamente en
las junturas mientras que los servo inteligentes no poseen este tipo
de sensores externos. Los principales tipos de sensores externos
son los de vision y los de tacto, estos proveen al robot de cierto
grado de decigién que a su vez aynda al Robot a tomar medidas

correctivas y decisiones propias.

En Jap6n existen estdndares industriales para definir robots y

manipuladores:

Un manipulador es un dispositivo para manejar objetos como se
desee sin tocarlos con las manos y tiene mds de dos posibilidades
de movimiento, tales como revolucién, dentro-fuera, arriba-abajo,
transporte izquierda-derecha, de manera que puede transportar
espacialmente un objeto cogiéndolo, adheriéndolo y asf por el
estilo.Un Robot es definido como un sistema meczjnico que tiene
finciones flexibles de mocién como los organismos vivientes o

que combina tales finciones de mocién con finciones intcligentes,

¥y que
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actla en respuesta a lo que el humano quiere. En este contexto
funciones inteligentes significan la habilidad para présentar al
menos una de las siguientes caracteristicas: juicio,

reconocimiento 6 aprendizaje.

Los diferentes grupos de Robots japoneses se clasifican de
acuerdo a la entrada de informacién y métodos de ensefianza, asf

tenemos:

- Manipulador Manual

- Robot de Secuencia Fija

- Robot de Secuencia Variable
- Robot de Reproduccién

- Robot Controlado Numéricamente

- Robot Inteligente
1.4 EL BRAZO MECANICO

Por lo descrito anteriormente se puede afirmar que un Robot es
précticamente un brazo mecénico, disefiado para cjecutar diversidad de

movimientos y acciones controladas por el computador, el mismo que
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recibe informacién del ambiente circundante al brazo a través de

sensores.

En la figura 1.4.a se ilustran los tres principales componentes de un

brazo mecdnico visto como un sistema robético.

Fig. 1.4.a Las tres principales unidades de un Sistema Robético -

El brazo robético presenta movimientos espaciales. Pegado al extremo
tiene al efector final que es el encargado de llevar a cabo las tareas
asignadas por el operador. El tipo de efector final varfa de acuerdo al
trabajo a realizar, por ejemplo en Robots usados para transferencia de

objetos de un lugar a otro, el efector final es una tenaza.

Todos los brazos robéticos al igual que el brazo humano estdn

constitnidos por una serie de enlaces y junturas. Una juntura es aquella
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parte de brazo que conecta dos enlaces y permite el movimiento relativo

entre ellos.

ENLACE

Fig. 1.4.b Juntura tipica de un brazo mecénico

Los robots suelen tener una base que normalmente se fijan a una pared,
al piso 6 al techo; el primer enlace del robot es conectado a la base , v

el uiltimo enlace es conectado al efector final.

1.4.1 TIPOS DE JUNTURAS

La gran mayorfa de los brazos mecénicos tienen dos tipos de
junturas, prisméticas y revolutas, annque existe una tercera clase

de juntura, la esférica 6 también conocida como de bola y z6calo.
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La Juntura Prismdtica permite movimientos lineales entre dos
enlaces. Estda compuesta de dos enlaces anidados, esto quiere
decir que el un enlace se desliza sobre el otro. En otras palabras
una parte puede moverse en linea recta hacia afiera 4 hacia
adentro en relacién a la otra parte como se puede observar en la

figura 1.4.1a

Fig.1.4.1.a Juntura Prismética

La Juntura Revoluta permite la rotacién entre dos enlaces. Los
dos enlaces estén unidas por un eje pasador comiin da tal forma

que uno de los enlaces puede moverse radialmente en forma de

arco en relacién a la otra como se detalla en la figura 1.4.1.b
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Fig. 1.4.1.B Juntura Revoluta

La Juntura Esférica funciona como una combinacién de tres
junturas revolutas permitiendo un movimiento rotacional
alrededor de los tres ejes como se puede observar en la figura

14.1c¢c

1.4.2 Clasificacién de los Robots segtin el Tipo de Juntura

Segn el tipo de juntura los brazos robéticos pueden ser

clasificados en cinco grupos:

- Cartesianos

- Cilindricos
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- Esféricos
- Horizontal Articulados

- Vertical Articulados

El cédigo utilizado para estas clasificaciones consiste en un
conjunto de tres letras referidas a los tipos de junturas { R para
revoluta, P para prismética). Estas letras deben ser ordenadas
comenzando con la més cercana a la base, por ejemplo PRP
indica un robot cuya juntura de la base es prismética y cuya
segunda y tercera juntura son revoluta y prismética

respectivamente.

Los Robots Cartesianos tienen tres junturas prisméticas y por ego

se los clasifican como PPP.

Fig. 1.4.2.b Robot Cilindrico

Un Robot Cilindrico esta constituido por una juntura revoluta y
dos junturas prisméticas. Su codigo es RPP.
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El Robot Esférico tiene dos junturas revolutas y una prismética

Su cédigo es RRP.

Fig.1.4.2.c Robot Esférico

El Robot Horizontal Articulado tiene dos junturas revolutas y una

prismética. El cédigo que lo representa es RRP.

Fig.1.4.2.d Robot Horizontal Articulado
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Un Robot Vertical ‘Articulado incluye tres junturas revolutas y su
c6digo es RRR. Este tipo de Robot es el que se ha seleccionado

para el disefio y construccién del pfoyecto objeto de esta tesis.

Fig.1.4.2.e Robot Vertical Articulado

1.4.3 VOLUMEN DE TRABAJO

En esta secci6n se muestra una serie de cdlculos que facilitan el
anglisis de la capacidad de trabajo de los diferentes modelos de

Robots.
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El Robot Cartesiano es capaz de alcanzar cualquier punto dentro
de un espacio cibico de arista L, por lo tanto su volumen de

trabajo es:

V catesimno =L°  (unidades)’

MOVIMIENTO DE LAS TRES VISTA FROHTAL VOLUMEN DE
JUNTURAS MAS TRABR IO
CERCANAS A LA BASE

1

N

Fig.1.4.3.a Volumen de trabajo de un robot Cartesiano

Un modelo Cilindrico puede alcanzar cualquier punto en un
cilindro de altura L y radio 2L, excepto los puntos al interior del
cilindro de altura L y radio L, entonces tenemos que su volumen

de trabajo estd dado por:

V ditndrico = L{n(2L)*-n1?] = 301
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BOVINENTO DE LAS TRES VISTA FROUTAL
JONTURAS MAS
CERCANAS A LA BASE

Fig 1.4.3.b Volumen de trabajo de un Robot Cilindrico

En la mayoria de los Robots Cilindricos el volumen de trabajo se

limita al drea cercana al eje de rotacion.

El Robot Esférico puede alcanzar cualquier punto dentro de un
espacio esférico de radio 2L, excepto los puntos al interior de ia

esfera de radio L. Su volumen de trabajo estd determinado asi:

V estiico = (411/3) (2L)- (41/3)L2 = (28n/3) I’

Fig.1.4.3.c Volumen de trabajo de un modelo Esférico
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Un Robot Horizontal Articulado puede alcanzar cualquier punto

en un cilindro de altura L y radio 2L, su volumen de trabajo es:

V horizontal articulado = LN(2L)* = 4nL

@Q%@§»

MOVIMITNTO DE LAY
_ TRES JUNTURAS MAS
;:zc;;‘ctwcuusnuaau VISTA FRONTAL

Fig.1.4.3.d Volumen de trabajo de un Robot Horizontal Articulado

El modelo Vertical Articulado puede alcanzar cualquier punto en

una esfera de radio 2L, su volumen de trabajo es:

v vestical articulado = (4 ﬂ/3 )(ZL)3 = (321’1/3) L3

Fig.1.4.3.e Volumen de trabajo de un Robot Vertical Articulado
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Debido a las limitaciones mecénicas el volumen de trabajo real
es menor que el tedérico, lo cual impide que el efector final

alcance todos los puntos de su volumen teérico de trabajo.
1.4.4 ENLACES

Una consideracién muy importante en la construccién de un Robot
es el efecto de las cargas sobre las partes méviles. El brazo
mec#nico debe ser ligero en peso pero debe tener un alto grado de
rigidez mecdnica, si el brazo es muy pesado ﬁecesita motores .
mds grandes, lo cual incrementa su costo, por otro lado un brazo
con baja rigideg- reduce la precision del Robot debido a
vibraciones y a la mala respuesta al estrés. Un ejemplo de un
brazo con un bajo grado de rigidez es una cafia de pescar en la
cual la precisién con la que el efector final (anzuelo) trabaja es
muy baja, y esto es medible en yardas. La precisién requerida por

la mayoria de los Robots es medible en fracciones de pulgada.
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ESTRICTERA HEECR

T

Fig.1.4.4.a Comparacion de rigidez de dos tipos de Enlace,

1.4.5 UNIDADES DE MANEJO

Asf como el brazo humano requiere del miisculo para su

movimiento, un brazo mecénico también requiere de unidades de
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manejo que muevan las distintas partes del brazo. Existen varios

tipos de manejadores, los cuales son clasificados como:
- Revolutos y Prisméticos
- Eléctricos, Hidrdulicos y Neuméticos

- Directos e Indirectos

Los Manejadores Revolutos generalmente son los motores que
~una vez conectados a su fuente de energfa, ya sea esta eléctrica,
de presién, etc, responden con un movimiento rotacional. La carga

unida al eje de este motor es movida por la rotacién del eje.

Un Manejador Prismético es un cilindro hidrdulico o neuméticb
formando una juntura prismética El movimiento lineal puede
resultar del movimiento rotacional por medio del uso de un

mecanismo de tornillo sin fin.

Los Manejadores Eléctricos son motores eléctricos acopiados al
Robot y alimentados por una fuente de energia eléctrica. Se usan
varios tipos de motores eléctricos como manejadores de Robots:

motores DC, motores de paso y motores AC.

La mayoria de los nievos Robots son manejados por motores DC

antes que por manejadores hidrdulicos 6 neumsdticos,
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principalmente debido al alto grado de precisién y a la

simplicidad del control de motores eléctricos.

A continuacién se describen las principales ventajas de los

manejadores eléctricos.

- Permiten eficiencia y control preciso.

- Tienen una estructura simple y ficil de mantener
- No requieren de una fuente de energfa costosa

- Su costo es relativamente bajo

- Son ficiles de conseguir en el mercado

Las principales desventajas de este tipo de manejadores son:

- Imposible mantener un torque constante a velocidades diferentes

- Son susceptibles al dafio con cargas tan pesadas como para

detener
el motor
- Tienen una baja razén de poder de salida a peso, requiriendo

motores grandes en el brazo
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Los Manejadores Hidrdulicos requieren de motores tipo bomba y
de cilindros de movimiento prismético. Estas unidades causan el
movimiento de partes tales como pistones, utilizando aceite

comprimido. Entre sus principales caracteristicas se anotan:

- Mantienen un alto y constante torque sobre lm‘amplio rango de
velocidades. El momento permanece alto afin cuandé arranca
desde la velocidad cero.

- Permiten operaciones de precisién un tanto menores que los
manejadores eléctricos, esto se debe a que el aceite es no
compresible.

- Requieren de fuentes de energia costosas

- Necesitan de mucho mantenimiento

- Utilizan vélvulas de precisién bastante caras

La estructura de los Manejadores Neumdticos es similar a la de
los hidréulicos, incluyen motores neumadticos (compresores) para
movimientos rotacionales, ademas utilizan cilindros neuméticos
para movimiento prismético. Sus principales caracteristicag se

mencionan a continuaciéon.

- Posibilita extremadamente altas velocidades de operacién



- Su costo es relativamente bajo

- Son sistemas de fécil mantenimiento

- No puede alcanzar altos niveles de precisién

- El brazo eatd sujeto a vibraciones momenténeas cuando el motor

motor 6 el cilindro se detienen.

Se llama Manejador Directo cuando el motor estd directamente
montado sobre las juntura a mover. Si el motor estd montado lejos
de la juntura, usualmente cerca de la base del robot, el
movimiento de las junturas se da por medio de dispositivos de

transmigion, los cuales pueden ser cadenas, bandas 6 engranajes

Un manejador dispuesto de esta manera es llamado Manejador

Indirecto.
PAEIADAY ETEINCTO
-]
#OTOR *34
]
MR DOR IRYCTO
M DR0R TS

Fig.1.4.5.a Manejadores Directos e Indirectos

g

el &
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1.4.6 GRADOS DE LIBERTAD

Se conoce como grados de libertad al nimero de junturas que
tiene un brazo robético. Cada juntura permite un movimiento
relativo entre dos enlaces con su respectivo grado de libertad.
Cuando ocurre el movimiento relativo a lo largo 6 alrededor de
un eje simple, la juntura tiene un grado de libertad. Cuando el
movimiento es d lo largo 6 alrededor de mds de un eje de

movimiento, la juntura tiene dos 6 tres grados de libertad.

La mayoria de los robots tienen entre cuatro y seis grados de
libertad. Para comparacién, el brazo humano desde el hombro

hasta la mufieca tiene siete grados de libertad.

1.5 EFECTOR FINAL

El término efector final es una palabra genérica para todos los sistemas
montados al final del Robot, esto es al final del enlace maa lejano desde
la bage del robot, cuya tarea es coger objetos 6 herramientas, v/6

transferirlos de un lugar a otro.

Como efectores finales pueden usarse tenazas, pistolas de soldar,

herramientas de trabajo, sopletes para pintar, etc.
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1.5.1 TENAZAS

Existe una gran variedad de tenazas utilizadas como efector final
en un brazo mecénico, a continuacién se mencionan algunas de

ellas.

La Tenaza de Dos Dedos puede presentar movimiento paralelo o
rotatorio de sus dedos. Su desventaja bésica es la limitacién para
manejar objetos que sean més grandes que la abertura méxima de

- latenaza

Las Tenazas de 'Tres Dedos son similares a las de dos dedos pero
permiten tomar con mis seguridad objetos de forma frianguiar,

circular 6 irregular.

Existen Tenazas para Objetos Cilindricos que tienen dos dedos,
los cunales tienen ranuras circulares de diferente didmefro para

poder coger objetos cilindricos de distintas medidas.

Las Tenazas para Objetos Frdgiles sirven para tomar objetos de
contextura delicada, existen varios tipos de estas tenazas, uno de

ellos incluye dos dedos flexibles que pueden deformearsc hacia
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dentro para tomar un objeto fragil. Los dedos estéan controlados

por aire comprimido.

También hay Tenazas de Vacfo y Eleciromagnéticas, las de vacio
estén disefiadas para adherirse a superficies planas, lo que se
logra creando un vacio; el objeto permanece unido mientras el
vacfo exista. La tenaza electromagnética estd disefiada para unirse
a objetos fenoma@éticos. Ambas tenazas son muy eficientes
debido a que pueden tomar objetos de varias medidas y no

requieren gran precisién de posicionamiento.
1.5.2 HEFRRAMIENTAS COMO EFECTORES FINALES

En algunos tfpos de trabajo surge la necesidad de que la tenaza
pueda manejar objetos de diferentes formas y medidas, ademds el
uso de una herramienta tal como un destormiliador. un taladro

puede alternarse con el uso de una tenaza.

Hasta la fecha no se ha inventado una tenaza que sea capaz de coger todos los
objetos, por lo tanto se vuelve necesario crear una unidad llamada
“Cambiador Automético de Tenaza”, lo que es en realidad un adaptador que
permite que la tenaza sea cambiada por ofra de acuerdo a la necesidad,

siempre y cuando no se aumente el peso del efector final.
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1.6 IMPLICACIONES SOCIALES

El tema de la incidencia social de la Robética suele ser muy delicado y
complejo, pués, muchas personas piensan que el Robot ha désplamdo al
hombre de sus puestos de trabajo y que le ha restado importancia a las
cualidades y destrezas humanas para desempefiar un gran nimero de
actividades, pero, debe considerarse que afin estamos en las primeras
etapas de la Robética y que falta mucho por hacer en este campo como
para pensar que el Robot pueda marginar o sustituir al hombre de la

manera que se ha pensado.

Por otro lado deben analizarse todo el sinmimero de beneficios que el
hombre ha alcanzado gracias al desarrollo de la Robética, hoy en dia
aquellos trabajos peligrosos, repetitivos, aburridos y muy cansades han
gido asignados a los Robots para salvaguardar la integridad de muchos
obreros que por cierto no necesariamente han sido marginados de s
empleo, sino, que se los ha especializado en otras tareas 6 a su vez se
los ha puesto al frente del control y supervisién del trabajo desarrollado

por los Robots.

Se debe considerar ademés que con la intervencién de los Robots se
han reducido los espacios fisicos dentro de las industrias y se ha

reducido ademds el exceso de personal, y de esta monera se ha
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conseguido optimizar los procesos de produccién y aumentar la

productividad de la industria.

Como ejemplo de los beneficios que la Robética la ha brindado a la
humanidad podemos citar al Robot SOJOURNER, utilizado en el
proyecto espacial de exploracion MARS PATHFINDER, llevado a
cabo en el mes de julio de 1997. Dicho Robot le permitido al hombre
obtener una importantisima cantidad de informacién acerca del vecino
planeta gracias a su facilidad de adaptacién al medio. Esto por ejemplo

es una actividad sencillamente imposible de ser realizada por humano

alguno.

En Ecuador, el desarrollo de la Robética es préacticamente nulo, este pais
tiene todavia grandes deficiencias socioeconémicas , las mismas que son
un gran obstdculo para el desarrollo de cualquier actividad de
investigacién, pués, el gobiemo tiene que atender problemas més
apremiantes de la sociedad. Son las Universidades y Escuelas
politécnicas del pais las llamadas a incentivar y apoyar los trabajos de
investigacién que tengan relacién con el desarrollo de la Electrénica en
el medio, para de esta manera sentar una base sélida gue permita
efectuar avances dentro del campo de Ia Robética. Fxisten muchas cosas
que se pudieran hacer en el pafs y se evitaria el hecho de scolamente

comprar la tecnologia y limitarse a utilizarla.
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Uno de los principales objetivos del desarrollo de este proyecto de tesis
ha sido el de incentivar a los estudiantes a desarrollar temas afines a la
' Robética y de esta manera crear conciencia de que el desarrollo de un

pueblo depende sus habitantes.



CAPITULO II
DISENO DEL SISTEMA MECANICO

2.1 OBJETIVO

El andlisis y descripcién de un Sistema Robético suele ser bastante
complejo y extenso, en vista de esto durante el desarrollo de esta tesis
ge busca analizar Gnicamente los ﬁarémelros bésicos requeridos para el
disefio y construccién, tanto de la parte actuadora como de la parte

controladora de un brazo mecdnico.

Con el fin de detallar cada uno de los sistemas y partes constitutivas del
brazo mecdnico, se ha procedido a dividir el problema de ia
construccién del mismo en dos grandes partes: Diseffo Eléctrico y
Disefio Mec4nico. El objetivo de este capitulo es desarrollar el anélisis

del disefio del sistema mecénico.

Se desea dar una concepci6n general de la estructura basica del brazo y
la interrelacién de cada una de sus partes, ademds se definen las

caracteristicas y el trabajo que debe efectnar el brazo mecénico.
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22 INTRODUCCION

El Sistema Mecdnico de un brazo robético consta de varias partes tales
como enlaces, junturas, engranajes, motores, étc. En este capitulo se
describe a cada una de estas partes, su dimensionamiento,

caracteristicas, y fimcién que desempefian.

Se detallan completamente a los dos efectores finales utilizados,
ademsds se anotan experiencias sobre el ensamblaje y se desarrolla un

andlisis estatico de la estructura del brazo mec4nico.

Para una mejor comprensién, la descripcién del sistema se lo hace por
partes, es decir se analiza a cada una da las articulaciones por
separado, sin descuidar la relacion existente entre uno y otro enlace 6

entre sus junturas .
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2.3 MODELO UTILIZADO

Para la construccién del brazo mecénico se eligié6 como modelo base, el
de un Robot Vertical Articulado debido a su gran popularidad y a su
gran capacidad para actuar dentro de un espacio fisico poco
restringido. Este modelo es el que menos problemas ofrece para su
construccién y ademas el que mejor responde a los propdsitos de esta

tesis.

Una vez seleccionado el modelo base se ha optado por construir un
Robot tipo No Servo, es decir que no cuenta con wi sistema (ie
realimentacién, pero si con un sistema de control directo. Esta opcién
se ha elegido en vista de que el manejo de motores de paso no
necesariamente requieren de un servomecanismo para su control . La
decisién de utilizar motores de paso se debe a que ofrecen mayor torque

y mejores facilidades de manejo que otro tipo de motores.

El brazo mecénico tiene junturas de tipo revoluta , las mismas que no
unen directamente a los enlaces entre si, sino que lo hacen
indirectamente a través de reductores mecénicos. El brazg ha sido
montado sobre una estructura en forma de paralelepipedo, esta es
capaz de soportar todo el peso del brazo en sus diversas posiciones,
ademds en dicha base estdn alojados los circuitos de manejo y poder

del sistema.
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Para efectuar su trabajo, el brazo debe tener cuatro grados de libertad,
esto quiere decir que existirdn cuatro junturas, siendo la més alejada a
]a base la encargada de mover el efector final, esto unido a tres enlaces
le permitirdn ubicarse con gran facilidad y flexibilidad en un punto

deseado, dentro de su volumen de trabajo.

Fig.2.3.a Grafico del Modelo utilizado

Se puede observar en la figura 2.3.a un bosquejo bastante generalizado '
de lo que es el brazo mecdnico, més adelante se detalla a cada una de
las partes componentes del mismo con todas sus propiedades,

dimensiones y caracteristicas.

DIMENSIONAMIENTO

En esta secci6n se procede a especificar medidas de longitud y peso de

cada una de las articulaciones por separado, incluyendo enlaces,
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junturas y efector final, para con estos datos realizar posteriormente un
andlisis estdtico del cual se desprenderdn las caracteristicas de los

motores a utilizarse.

Para el dimensionamiento de las partes constitutivas del brazo se ha
considerado el volumen de trabajo que se desea cubrir, tomando en
cuenta que el robot constituye nada més que un prototipo de un brazo
mecénico industrial. El volumen de lrébajo estimado que desarrollar el
brazo es de 10 pies cbicos. Posteriormente se determina el volumen de

trabajo exacto que desarrolla el brazo terminado.

A continuaci6én se hace el detalle empezando por la articuiacién més
lejana a la base, nombrada como Articulacién # 1, y terminando con la

Articulacion # 4, que es la mds cercana a 1a base del brazo.

24.1 ARTICULACION # 1
- Peso del Efector Final més carga: 1.0 Ib.
- Longitud del Efector Final: 8.0 plg.

El peso y longitud del motor a utilizarse en esta articulaci6n se lo

determinara mas adelante en el analisis estatico.



EFECTOR FINAL

Fig.2.4.1.a Gréfico dimensionado de la Articulacion # 1

2.4.2 ARTICULACION # 2
- Longitud del enlace: 6.0 plg
- Peso de reductor mds juntura 1.00 Ib.
- Peso del enlace 0.30 Ib.

Fig. 2.4.2.a Grafico dimensionado de la articulacién # 2

55
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El peso y longitud del motor para esta articulacién es

determinado posteriormente en el andlisis estético.

2.4.3 ARTICULACION #3
- Longitud del enlace: 10.0 plg.
- Peso del enlace: 0.45 Ib.

- Separacién entre enlaces: 1.20 plg.

El peso y dimensionamiento del motor para esta articulacién es

obtenido mds adelante.

ENLACE
10.0 pig.

FLACE
7 8.0 pig.

Fig 2.4.3.a Grafico dimensionado de la articulacién # 3
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2.4.4 ARTICULACION # 4
- Longitud del enlace: 8.00 plg
- Peso del enlace: 3.50 Ib.
- Peso del Reductor secundario 2.50 1b.
- Peso del Reductor primario 1.50 1b.

Igualmente el dimensionamiento del motor para esta articulacién

ge lo obtendra en el andlisis estético del sistema.

En esta articulacién se da la particularidad que el enlace esta
unido tanto a su propio reductor como al reductor correspondiente

ala articulagién #3.

En la figua 244a no se puede observar claramente la
articulacién # 4 del brazo, pero se muesﬁ'a la estructura
practicamente completa, incluyendo la base del brazo mecénico.
La base es una estructura metilica en forma de parnlelepipedo

con las siguientes medidas:
- Largo: 19.70 plg.
- Ancho: 15.80 plg.

- Profindidad: 6.0 plg.
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EMLACE #3

L A ¢ . ;
Biblistoen Central

Fig. 2.4.4.a Bosquejo General de la Estructura del Brazo

2.5 ANALISIS ESTATICO

2.5.1 JUNTURA #1

Esta articulacién esta asociada con el manejo del efector final, se
utilizard un motor AC que serd el encargado de hacer girar dvicho
efector a la posicién deseada De todas las posiciones espaciales
posibles del efector final, la que presentard méyor oposicién al

motor serd aquella cuando el brazo este totalmente extendido
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horizontalmente y, el eje longitudinal del efector se encuentre en
sngulo recto con el eje longitudinal comtn de los enlaces dos y

tres , esto se ilustra enlafigura2.5.1.a

------

MOTOR A1

ENLACE #1

4.8 pig.

EFECTOR FINAL <———f—!

Fig. 2.5.1.a Posicién Critica del efector final

Se puede considerar la masa del efector final como
uniformemente distribuida a lo largo de su estructura, esta
hipétesis es védlida en cuanto dicho efector en este caso es um
motor DC que consta de imanes y devanado uiforme. Por tanto el
torque minimo del motor #1 necesario para mantener el sistema

efector final-juntura #1 en equilibrio estético deberd ser:

T™ 1=WEF (L1 + LEF/ 2)
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donde:

haY, n frocn B
SN ey
AL ALIS 0 A L SRUERE

Tw! es el torque minimo desarrollado por el motor # 1
WEF es el peso méximo del efector final (Ib)

Ler es la longitud del efector. final

L1 es la longitud del enlace #1 (plg), por lo tanto:

T™i=(11b)(1.2plg + 4.8/ 2 plg)=3.6 Ib-plg

Entonces el motor # 1 deber tener un torque minimo de 3.61b-plg

para hacer girar al efector final a la posicién deseada.

En base a este andlisis se selecciona un motor AC cuyas
caracteristicas se detallan mds adelante. Para el andlisis de la
siguiente articulacién se debe considerar el peso de dicho motor,

el mismo que es de 1.5 Ib.
2.5.2 JUNTURA# 2

El motor asociado a esta articulacién serd el motor # 2, y estard
encargado de hacer rotar al conjunto enlace # 2 - efector final

(con sus componentes asociados), con respecto al enlace # 3.
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El torque de oposicién maximo presentado a este motor ocurre

cuando &l €je longitudinal del enlace # 2 y el €je longitudinal del
efector final se encuentran alineados y en posicién horizontal,
cabe resaltar que en esta posicién se da el maximo alcance del

brazo. Esto se ilustra en la figura 2.5.2.a

~/

Fig.2.5.2.a Posicién Critica del enlace # 2

Por ser el enlace # 2 (L2), una estructura hueca regular de
espesor constante podemos asumir que su masa esta distribuida
uniformemente a lo largo de ella , por tanto se puede considerar
que su centro de gravedad esta ubicado en la mitad de dicha
estructura. Entonces, el motor # 2 y el conjunto de engranajes
asociados con él deberdn desarvollar un torque euficiente para

mantener al sistema equilibrado estdticamente, y ademés
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suficiente pata lograr mover la estructura. Este torque viene dado
por:

T2=WL2(L2/2) + WgF(Lz‘rL1+LM1+LEF/2) + Wwmi(L2 +LM1/2)
donde,

WL2=0.51b peso del enlace # 2

L2=6.0plg  longitud enlace # 2

Lmi1=2.0plg longitud motor # 1

WMi=151b pesomotor#1

Asf,

T2 = (0.5Ib)(6plg/2) + 11b(6+1.2+4.8/2+2)plg+1.51b(6+2/2)plg

T2 =1.5 Ib-plg + 11.6 Ib-plg + 10.5 Ib-plg = 23.6 Ib-plg

Este es un torque demasiado alto para ser manejado por un motor
razonablemente pequefio, acoplado directamente a la juntura # 2
por tanto necesitamos de un conjunto de engranajes que
multiplique el torque del motor pero que no reduzcan demasiado
la velocidad del mismo. Se cuenta con un reductor de velocidad
que no es mds que un conjunto de engranajes acoplades formando
una estructura maciza, cuya razén de transmisién es de 1:150

suficiente para permitirnos escoger un moter de pequefius
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dimensiones, entonces este motor deberd desarrollar un torque

minimo de :

“"TM2 = 23.6 Ib-plg(1 /150 ) = 0.15 Ib-plg

.. Posteriormente se describen lasa caracteristicas del motor

seleccionado, cuyo peso es de 1.25 1b.

253 JUNTURA #3

El motor asociado a esta articulacién serd el motor # 3, y estard
encargado de hacer rotar al conjunto, enlace # 3 + enlace # 2 +
efector final (y a los componentes asociados con cada uno de

ellos), con respecto al enlace # 4.

El torque de oposicién méximo presentado a este motor ocurre
cuando los ejes longitudinales de los enlaces dos y tres y el eje
longitudinal del efector final se encuentran todos alineados y en
posicién horizontal, cabe resaltar que en esta posicién se da el

méximo alcance del brazo. Esto se ilustra en la figura 2.5.3.a

Entonces, el motor # 3 y el conjunto de engranajes asociados con

é1 deberén desarrollar un torque suficiente para mantener al
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lograr mover la estructura. Este torque viene dado por :

T3 = WL3(L3/2) HWM2+WR)L3 +
(L3+LR)Y(WL2+WMI1+WEF)+T2
Aqui:

WM2=1.251b peso del motor # 2

WR=101Ib peso del reductor ubicado en la juntura dos
L3=10.0plg longitud de enlace # 3

LR=1,2 plg separaci6n entre los enlaces dos y treg

T3 = 0.75 Ib(10/2plg) + (10

plg)(1.25+1)Ib+(10+1.2)(0.5+1.5+1)Ib-plg + 23.6 Ib-plg

T3 =3.75 Ib-plg + 22.5 Ib-plg + 33.6 Ib-plg + 23.6 Ib-plg = 83.45

Ib-plg

Para poder satisfacer la necesidad de torque de esta articulacion
se requiere de un motor bastante grande, es por esta razén que se
ha procedido a utilizar un sistema reductor que proporciona una
relacién de aumento de torque de 1: 144. Con la ayuda de este

reductor se facilita la seleccién de un motor considerablemente
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pequefio y de acuerdo a la estructura del brazo mecénico, cuyo

peso es de 1.75 lb.

MOTOR#3 &

EHLACE # 4 v

Fig. 2.5.3.a Interaccién entre los enlaces 3 y 4
254 JUNTURA #4

Sobre esta articulacién actuard la mayor del peso de la estructura

del brazo mecénico, en vista de esto se ha creido convenicnte
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utilizar un sistema mecdnico que iienda a anular las filerzas
ejercidas por el brazo sobre la base. El sistema més efectivo
para cumplir con este propésito resulta ser aquel que utiliza dos
rodamientos dispuestos concéntricamente, abrazando el eje que
conecta al brazo con la base del mismo. La ubicacion de los
rodamientos es tal que al encontrarse separados uno del ofro
logran equilibrar las fuerzas ejercidas sobre el eje del brazo,
permitiendo de esta manera utilizar un reductor simple y un motor
relativamente pequefio para lograr el movimiento de todo el brazo
mecdnico. El motor # 4 serd el encargado de hacer rotar esta

juntura y deberd cumplir con las signientes especificaciones:
- Deberd ser de 1.8°/paso (permitir4 una buena resoluci6n)
- Debera acelerarse hasta una velocidad de 50 pasos/seg. en

0.1seg

Para simplificar el célculo del motor # 4 se asumird que la
estructura es equivalente a un cilindro macizo con un radio de
2plg y un peso total de WT=141lb. Su momento de inercia viene

dado por:
I=(WTR? )2
=(14)(2%) 2 =27,12 lb-pl¥

Entonces el torque del motor deberd ser:
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T=1 donde « es la aceleracién del sistema
T=(27,12 Ib-plg?)(50 pasos/seg. +0.1seg)(1,8 n/ 180)(1/24)

T=17.75 oz-plg.

MOIOR Y &

ENLACE 4 4

MOTOR 74
(CCULTO)

Fig. 2.5.4.a Brazo acoplado a su base.

- En el andlisis estdtico desarrollado para cada una de las articulaciones.

-

no se ha dimensionado las pérdidas por friccién v las péididas

inherentes de los engranajes, por esta razén se han utilizado reductores



26

68

sobredimensionados de tal manera que la seleccién de los motores no
sea errénea. Igualmente cabe anotar que en los célculos de torque para
las articulaciones 2 y 3, se ha agregado al peso de los enlaces el peso
de sus respectivas acoplaciones, es por esta razén que en los célculos
aparecen valores de peso de 0.5 Iby de 0.75 Ib para los enlaces 2 y 3,
en lugar de 0.30 Ib y 0.45 Ib respectivamente, que son los valores del
peso de cada enlace como se describe en su respectivo

dimensionamiento.
SELECCION DE MATERIALES

En esta seccion se detalla el tipo, caiidad y cantidad de los diferenteé |
materiales utilizados para la construccién del brazo mecdnico, y ademds
se justifica su seleccién. Se describen aquellas partes y componentes
analizados en las secciones anteriores de este capitulo, dejando la

descripcioén de las partes eléctricas para el capitulo tres.

2.6.1 ENLACES

Del andlisis teérico expuesto en el capitulo uno se_ desprende gue
el material ideal para el enlace de un brazo mecénico debe ser
ligero en peso y con un alto grado de rigidez, de tal manera que
goporte el peso de los motores y del resto de la estructura. En

vista de esto se ha hecho la siguiente seleccién:
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En el enlace # 1 se utiliza tubo cuadrado de hierro de estructura
hueca de 1.0 plg, acoplado al motor a través de un dado
cilindrico de hierro dulce. Se utiliza hierro por la rigidez que se
necesita en este enlace y ademds por que su longitud es bastante
pequefia, lo cual no afecta mayormente en el ‘peso total de la

articulacion.

Para los enlaces 2 y 3 se utiliza tubo cuadrado de aluminio ae
estructura hueca, de 1.0 plg de espesor. En este caso se opta por
el aluminio hueco debido a la considerable longitud de los
enlaces, la misma que hace imposible el uso de un tipo de
material més pesado, pues, esto implicaria el uso de motﬁres més

grandes y la elevaci6n en los costos.

En el enlace # 4 se utiliza un material mucho més fierte que el
utilizado para los ofros enlaces, puesto que este enlace soporta
todo el peso de la estructura colgante del brazo y por tal motivo
debe estar obligatoriamente constituido de un material de gran
rigidez. Se utiliza tubo cuadrado de hierro dulce, de estructura

hueca y de 2.0 plg de espesor.

Para la acoplacién entre los enlaces y sus respectivos reductores,

al igual que en el enlace # 1, se utilizan dados de hierro dulce, los
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mismos que ofrecen una buena rigidez y gran fa&ilidad de

acoplacion.

Para la construcci6n de la base se ha utilizado dngulo de hierro de
0.5 plg. Como esta parte es fija, no ha sido critica la seleccién del

tipo de material, ademds este permite una fécil manipulacién.
2.6.2 REDUCTORES Y ENGRANAJES

Para la articulacién # 1 no ha sido necesaria la aiilizacién de
engranajes o reductores extras, puesto que el motor seleccionado
para esta articulacién tiene incluido internamente un reductor cuya
relacién de reduccién es de 1: 1800, la misma que es suficiente y
sobredimensionada para cubrir con la necesidad de torque en esta

articulacién.

En la articulacién # 2 se utiliza m reductor de 10 plg® de
superficie por 0.5 plg de espesor, constituido externamente por un
material producto de una aleacién de aluminio y estafio, lo cual
hace que el peso de este reductor sea muy bajo. La relacién de

este reductor es de 1 : 150.
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Para la articulacién # 3, ademds de utilizar un reductor, se utiliza

también una pareja de engranajes para incrementar afin més la

relacién de reduccién.

El reductor tiene una superficie de 15.0 plg’ por 3.0 plg de
espesor, internamente utiliza un eje sinfin  acoplado a un

engranaje circular como se ilustra en la figura 2.6.2.a

0.4 plg. 0.4 pig.
o -
®
[+
152 plg- AT pig.

ENGRANAJE HELICOMAL

EJE SN

REDUCCION: 1 : 24 3

Fig. 2.6.2.a Estructura interna del Reductor

Larelacién de reduccién del reductor es de 1 : 24, en vista de que
esta relacién no es suficiente para cubrir la necesidad de torgue
de esta articulacion, se acopla una pareja de engranajes extras con
una relacién de 1 : 6. El material del cnal estdn constituidos estos

engranajes es el hierro dulce, mientras el engranaje del reductor
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es de bronce fosférico y el eje sihﬁn de acero. Més detalles se

observan en la figura 2.6.2.b

RELACION:1:8

0.3 pig.

" aseplg. 3.6 pig.

Fig.2.6.2.b Juego de Engranajes de la articulacién # 3.

Igualmente en la base, para lograr el movimiento de todo ei brazo,
se utiliza una pareja de engranajes con una relacién de reduccién
de 1 : 4.5, ambos constituidos de hierro dulce. Algunas

caracteristicas extras se pueden observar en la figura 2.6.2.c.

La descripcién del efector final no se hace en esta seccién, puesto
se en este mismo capitulo de dedica un punto para detallarlo

completamente.

Dificultades y mds acotaciones sobre la seleccién y obtencién de

materiales son descritas en la seccién de observaciones.
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= 15 DIENTES RELACICHE 1: 48

4.7 pig.
Fig. 2.6.2.c Engranajes de la articulacién # 4 (Base).

2.7 EFECTOR FINAL

Para este brazo mecanico se han seleccionado dos tipos de efecter final,
con la finalidad de utilizerlos alternativamente de acuerdo a la
necesidad del trabajo a desarrollar. El un efector final es una
herramienta eléctrica de uso mialtiple v el ofvo efector es un

electroimdn.

2.7.1 HERRAMIENTA ELECTRICA

Entre las principales caracteristicas de esta herramienta tenemos

las siguientes.

- Posee un motor DC de 12 veltios.
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- Tiene un reductor incluido internamente.

- Cuenta con un acoplador maltiple que le permite adaptarse a un
gran namero de herramientas tales como: destornilladores de
varias formas y medidas, dados para manejo de pernes o
tornillos de cabeza hexagonal de diferentes tamafios, brocas,

avellanadoras, entre otras.
- Tiene la capacidad de girar en dos sentidos.

- Su posicién puede ser variada a través del programa de control

y también manualmente.

- El peso de este efector es de 1.0 1b,, el cual es aceptable para

ger manejado por el brazo mecénico.

- Sus caracterfsticas eléctricas y su circuito de manejo serdn

descritos mds adelante en el capitulo del disefio eléctrico.

- Es facilmente desmontable y ajustable, ademds su instalacién

eléctrica consta de dos cables simplemente.

En la figura 2.7.1.a se muestra un grifico ilugtrativo de este

efector final.
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Fig 2.7.1.a Herramienta de aplicacién maltiple.
2.7.2 ELECTROIMAN

Como alternativa al uso de la herramienta maltiple como efector
ﬁnal, se presenta la utilizacién de un electroimén, el mismo que le
permitird al brazo mecénico transportar objetos metdlicos (
magnetizables ) de un lugar a otro. Entre sus principales

caracteristicas citamos las siguientes:
- Este efector requiere una tension de 12 voltios DC.

- Su tamafio y peso son similares a los presentados por el efector

anteriormente descrito.

- Tiene la capacidad de coger objetos de distinta forma y tamafio,
siempre que el peso de estos estén dentro del rango de

capacidad del efector.
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- Ofrece gran facilidad de manejo, puesto que para su control no
se requiere de mucha precisién como la requerida para el

control de 1a herramienta maltiple.

En la figura 2.7.2.a se muestra un bosquejo de la apariencia

externa de este efector final.

Fig 2.7.2.a Electroimén como efector final.

2.8 ENSAMBLAJE MECANICO

Existen varios aspectos importantes sobre el ensamblaje del brazo

mecdnico, algunos de ellas se mencionan a continuacién.

- Cada una de las articulaciones es totalmente desmontable, al igual que
cada uno de los componentes de las articulaciones tales como:
enlaces, motores, reductores y acopladores. Esto facilita el armado -y
desarmado del brazo para su correspondiente transportacién 6

mantenimiento.
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La base estd disefiada de tal forma que tiene la capacidad de sostener
a toda la estructura del brazo, ademds permite el alojamiento de las
fuentes de poder y de los circuitos eléctricos manejadores dei brazo.
Las tapas de esta base también son desmontables para facilitar la

manipulacién de sus componentes internos.

Para facilitar la conexi6n eléctrica entre la parte externa del brazo y ia
circuiteria interna ubicada en la caja de la base, se ha disefiado un eje
hueco'oculto, el mismo que une el enlace cuatro con la base del brazo. |
Este eje permite el libre movimiento de la estructura externa, sin que

esto produzca torceduras o remordeduras en los cables eléctricos.

El brazo tiene ciertos movimientos bruscos 6 errdticos, debido a la
fuga mecdnica existente en las diferentes acoplaciones de reductores,

engrﬁnajes y enlaces.
OBSERVACIONES

En esta secci6n se anotan ciertas experiencias suscitadas durante la

construccién del brazo mecénico.

- En el montaje de la articulacién # 3 se wtilizé inicialmente varios tipos

de reductores mecénicos, los mismos que fiueron desechados. debido a
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que su estructura resulté ser muy fragil, aunque la relacién de

reduccion era satisfactoria.

Debido a los torques ejercidos por cada una de las partes colgantes
del brazo, fue necesario utilizar reductores con una relacion alta de
reduccién, esto dio como resultado que el movimiento de las
articulaciones result6 ser relativamente lento. Al querer elevar dicha
velocidad se noté que resultaba imposible debido a que los motores
perdian torque con el aumento de velocidad. El cambiar los motores
utilizados por motores més potentes implicaba un redimensionamiento
de toda la estructura del brazo, y ademds el hecho de perder la linea
del modelo base. Cabe recordar que el proyecto planteado como tema

de esta tesis es un prototipo de un brazo mecénico industrial.

- Algunas partes y componentes utilizados en el montaje mecénico del
brazo han tenido que ser extraidas de equipos viejos, debido a la no
existencia de estos en el mercado. En otros casos, como por ejemplo,
para la obtencién del reductor utilizado en la articulacién # 3, se
recurri6 a desarmar uwna pulidora eléctrica  en estado de

funcionamiento.



CAPITULO II
DISENO DEL SISTEMA ELECTRICO
3.1 OBJETIVO

Una vez construido y ensamblado el sistema mecénico del brazo
robético, es necesario determinar un nexo de conexién de esta parte con
el sistema de control. El sistema controlador del brazo est4 constituido
béasicamente por un computador, y la conexién de este con el sistema
mecdnico no puede ser directa, se necesita implementar una interfase de
potencia a través de la cual pueda controlarse sin problema alguno al
brazo mec#nico. Con el fin de analizar y detallar los diferentes circuitos
y elementos eléctricos utilizados en las interfaces mencionadas, se ha
creido conveniente dedicar este capftulo para cumplir con dicho

objetivo.



8]0

3.2 INTRODUCCION

Este capitulo estd dedicado a detallar todo el sistema eléctrico del
brazo robético. Entre ofros aspectos se describe a la Interface
Periférica Programable, la funcién que desempefia y la justificacion de

su utilizaciéon.

Con los resultados obtenidos del andlisis mecanico desarrollado en el
capitulo dos, se expone en esta seccién un detalle de los motores
seleccionados, incluyendo sus caracteristicas, condiciones de
fincionamiento, circuitos manejadores y secuencias de control. Ademéé
se describen circuitos y elementos de apoyo, tales como fuentes de

poder, sensores, tarjetas de circuito impreso, entre otros.
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3.3 INTERFACES COMPUTADOR - MOTORES

El control del brazo mecdnico se lo hace a través de un computador
personal, el mismo que envia las sefiales de control por el puerto
paralelo, dichas sefiales son receptadas por una interfase digital la que
a su vez distribuye ‘las sefiales hacia los diferentes circuitos de control
de los motores. El brazo cuenta con un sistema de sensores que envian
sefiales hacia la interfase digital para luego ser lefidas por el
computador a ftravés del puerto paralelo. Esta descripcién de
fincionamiento es bosquejada en el diagrama de bloques general

mostrado en la figura 3.3.a.

En esta seccion se detalla ampliamente cada una de las partes mostradas
en el diagrama de bloques, asf entonces se presenta in diagrama de la
érquitectura de un computador, la descripcién del manejo de la interfase
periférica programable (8255) a través del puerto paralelo. Ademds se
hace el andlisis del circuito de control y se muestra las pistas de dicho

circuito.
3.3.1 EL. COMPUTADOR

En esta seccion se presenta una descripcién general del

computador orientada a su utilizaci6én en esta tesis.
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La definicién més bésica de computador reconoce que es un
sistema o dispositivo capaz de aceptar informacién, aplicarle un
proceso determinado a esta infoﬁnacién, ejecutar acciones de
acuerdo a esta informacién procesada y, finalmente presentar de
por algn medio los resultados de estos procesos. La funcién
esencial de cualquier computador es tomar un conjunto de datos y
realizar un conjunto de secuencias de acuerdo a estos datos. Se
puede encontrar dos clasificaciones principales para lo anterior,
la primera tiene que ver con el procesamiento de datos que han
sido ingresados al computador por algin medio, por ejemplo
teclado, modem, disquetes, etc. y utilizados por el usuario
posteriormente para formar por ejemplo una base de datos o para
realizar alglin célculo. La segunda clasificacién tiene que ver con
lo que generalmente se denomina procesamiento en tiempo real,
aquf los datos son ingresados e instantineamente se analizan y ,
usualmente se genera una accién apropiada en respuesta a estos
andlisis. El brazo mecdnico utiliza basicamente un software
controlador que responde en tiempo real de acuerdo a las

entradas desde el teclado por parte del operador.



Fig 3.3.1.a Computador Personal

Los componentes bésicos de un computador son : los bancos de
memoria, la unidad central de proceso (CPU), unidad de
almacenamiento, y los dispositivos de entrada salida (E/S). En
los bancos de memoria se almacenan los cédigos de las
instrucciones que debe ejecutar el CPU, generalmente estos
cédigos pertenecen a programas de utilidad o de sistema
operativo. Estos bancoé de memoria son cominmente chips de
estado sélido, cuya densidad de almacenamiento es continuamente
mejorada por los fabricantes. El CPU es la unidad encargada de
la sincronizacién, también tiene unidades especiales de
almacenamiento, ademds de estar encargada de la ejecucién de

las instrucciones almacenadas en la memoria, el comiponente mds
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importante del CPU es el microprocesador. Normalmente el
poder de un CPU esta determinado por la cantidad de
instrucciones por segundo que puede ejecutar, este parémetro es
continuamente mejorado con el desarrollo de nuevas tecnologfas,
por ejemplo el microprocesador 8086 en su versién bdsica
desarrollado por INTEL en el afio 1978 ejecuta 2.5 millones de
instrucciones por segundo (MIPS), en cambio los procesadores
Pentium sacados a la luz en 1995 ejecutan hasta 100 MIPS. Otro
pardametro utilizado para medir el poder de un CPU es el conjunto
de instrucciones que puede manejer asi como la manera de
manejarlas . Los elementos internos del microprocesador pueden
caer en cualquiera de las siguientes tres categorfas: registros,

elementos de instruccién y la unidad aritmética légica (ALU).
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