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RESUMEN

Un dispositivo robdtico es un mecanismo que cumple con las caracteristicas de
un robot, tales como soportar cargas en una trayectoria dirigida, no son
considerados robots, ya que carecen de grado de autonomia y /o0 numero de
ejes programables. Una mesa giratoria es un sistema robotico que lleva los
movimientos de rotacion deseada con alta precision[1].

En este proyecto se realizé una caracterizacion, division de subsistemas,
inspeccion visual y levantamiento de planos a un dispositivo robotico cooperativo
(mesa giratoria de dos grados de libertad). Se obtuvieron los modelos cinematico
y dinamico del dispositivo. El modelo cineméatico se obtuvo bajo el procedimiento
de Denavit-Hartenberg y el modelo dinamico bajo el método de LaGrange-Euler.

Se realizaron actividades de reparacion, con el fin de recuperar dos actuadores,
los cuales transmiten la potencia al dispositivo, lo cual permite su movimiento. Se
obtuvieron las curvas caracteristicas, tanto al vacio como con carga. Se
encontraron los parametros caracteristicos del motor, de forma experimental, se
hallé el modelo dinamico de los actuadores y se realizé la simulacién en Simulink.

Finalmente se realizé un analisis mecénico con el fin de validar que el dispositivo
soporte las cargas aplicadas y que el factor de seguridad resultante garantice que
este no fallara. Se realiza un analisis modal para comprobar que no hallan
problemas debido a resonancia. Con base a los resultados del andlisis se
proponen cambios o mejoras en el dispositivo, con el fin de optimizar su
funcionamiento o redisefiar completamente el dispositivo, para asegurar que la
estructura mecanica y demas elementos no fallen.

Este dispositivo permitird realizar practicas de laboratorio sobre modelos de
movimiento, orientacion y posicionamiento, también podra cooperar con el robot
SCARA del laboratorio, brindandole dos grados de libertad adicionales asi como
cooperar con personas para facilitar actividades; ademas en un futuro se
realizaran practicas para tareas de manufactura asi como medicidon de parametros
fisicos y caracterizacion de sensores para medicién de fenédmenos fisicos.

Palabras clave: Dispositivo robotico cooperativo, mesa giratoria, plataforma de
dos grados de libertad, disefio mecéanico, cinematica y dinamica de robots.
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INTRODUCCION

En el laboratorio de Robotica Industrial, el cual se encuentra ubicado en la Escuela
de Ingenieria Eléctrica y Electronica de la Universidad del Valle, se cuenta con un
dispositivo cooperativo para robots, este dispositivo es una mesa giratoria de dos
grados de libertad con la electrénica correspondiente. El dispositivo se construyo
en el proyecto de grado titulado “Control digital programable para una mesa con
dos grados de libertad”[2], pero en ese proyecto de grado carece de un disefio
mecanico soportado bajo los conceptos de ingenieria mecanica, por lo tanto, el
problema de este proyecto se formula como:

“La carencia de un disefio mecanico valido en ingenieria del dispositivo
cooperativo robotico del laboratorio de Robética industrial de la Universidad del
Valle.”

Este proyecto hace parte de la investigacion “Conformacion de un ambiente para
la experimentacion en robotica industrial, de apoyo para la educacién remota en
ingenieria” la cual se encuentra en la linea de investigacion de estudios de
ingenieria, del Grupo de Investigacion de Control Industrial (GICI).

La solucion del problema planteado en este proyecto es de gran importancia para
el laboratorio de robdtica, ya que en los laboratorios de ingenieria, se desarrollan
capacidades para el buen entendimiento de tecnologias, fenbmenos, procesos y
aplicaciones [3]. Este proyecto permitirA que el dispositivo pueda cumplir con la
funcién de proporcionar dos grados de libertad adicionales al robot Scara UV-
Cerma, asi como la realizacion de practicas sobre posicionamiento y orientacion
para los estudiantes de pregrado y posgrado de ingenieria eléctrica, electronica,
sistemas y mecanica, ademas se obtendra propuestas de mejora, para que que
cumpla con los requerimientos funcionales y operacionales [4].

El desarrollo del proyecto, también podria permitir el desarrollo de nuevos
proyectos de investigacién, como lo son las celdas de manufactura flexible,
procesos industriales de poca complejidad, control remoto, programacién e
integracion con robots, mediciébn de pardmetros fisicos y caracterizacion de
sensores.

Este proyecto estd estructurado en 9 capitulos, los cuales se describen
brevemente:

En el capitulo 1 se enumera el objetivo general y los objetivos especificos. Se
pretende caracterizar y analizar un dispositivo robético cooperativo de la EIEE.

El capitulo 2, esta dedicado a la descripcion de las caracteristicas del dispositivo
robdtico, donde se realiza una clasificacion del dispositivo; caracteristicas
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generales, como volumen de trabajo, velocidad y capacidad de carga; finalmente
se realiza un levantamiento de planos, descripcidbn de componentes morfolégicos
e inspeccion visual de los mismos

La obtencién de los modelos cinematico y dinamico se encuentran presentados
en el capitulo 3 y capitulo 4, respectivamente. La cinematica estudia la posicion,
orientacion velocidad y aceleracion del elemento terminal. La dinamica se ocupa
de la relacion entre las fuerzas que actian sobre el dispositivo y el movimiento
gue en éste se origina.

En el capitulo 5 se obtiene por medio de métodos experimentales, las
caracteristicas con carga y sin carga de los actuadores, se hallan los pardmetros
fisicos de estos, se realiza el modelado dinamico y finalmente la simulacion.

El andlisis mecanico mediante el método de elementos finitos, se desarrolla en el
capitulo 6. Los resultados del analisis estatico y modal validan o invalidan el
disefio del dispositivo. Con base a los resultados del analisis, se propone mejoras
0 un redisefio del dispositivo, esto con el fin de optimizar su funcionamiento o
evitar que ocurra una falla. Las mejoras se sugieren en el capitulo 7.

Finalmente el capitulo 8 y 9, se sintetiza los resultados del proyecto en las
conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros, respectivamente.

14



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una caracterizacion y analisis mecanico de un dispositivo robotico
cooperativo para proponer una mejora al dispositivo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar las caracteristicas generales y morfologicas del dispositivo
robotico.

2. Obtener los modelos de movimiento del dispositivo, tanto cinematico, como
dinamico.

3. Caracterizar dinamicamente los actuadores que posee el dispositivo.

4. Calcular los esfuerzos estaticos y dinamicos que puede soportar la
estructura y los elementos de maquinaria que conforman el dispositivo

cooperativo para robot.

5. Proponer mejoras al disefio mecénico del dispositivo bajo el criterio de
fallas estéticas y dinamicas.

15



2. CARACTERISTICAS GENERALES Y MORFOLOGICAS DEL DISPOSITIVO
ROBOTICO.

Segun la norma ISO 8373:2012, un dispositivo robdtico es un mecanismo que
cumple con las caracteristicas de un robot industrial o un robot de servicio, pero
gue carecen ya sea el niumero de ejes programables o el grado de autonomia
accionado [1]. Los dispositivos robéticos manipulan objetos en colaboracion fisica
directa con un robot industrial 0 un humano. Estos dispositivos limitan trayectorias
0 soportan cargas, mientras hay un movimiento dirigido [5].

Una mesa giratoria es sistema robotico que lleva los movimientos de rotacion
deseada con alta precision [6]. Este dispositivo ayuda a hacer un escenario de
movimiento con el fin de probar los sistemas de guiado y navegaciéon de vehiculos
en movimiento [7]. En el a&mbito académico, dispositivos de este tipo permiten
realizar practicas de posicionamiento y orientacion. En el &mbito industrial este
permite programar tareas de procesos de manufactura, integraciéon de robots,
actividades de fabricacion; tales como soldadura, pintura, empacado, etc.

Se muestra la clasificacién del dispositivo, tanto funcionales como sus tareas
operativas, también se mencionan sus caracteristicas principales. Ademas se
realiz6 una clasificacién de sus sistemas, para conocer su morfologia. El despiece
del dispositivo permitio revisar y diagnosticar los componentes de los sistemas de
la mesa giratoria. Finalmente se muestran los planos del dispositivo en Anexo A.

2.1 CLASIFICACION DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

Un robot se puede clasificar bajo varios criterios o caracteristicas, se describiran
las caracteristicas principales del dispositivo robético, tales como su funcion,
namero de ejes, tipo de actuadores y otras que son propias del dispositivo Esta
maquina se encuentra en la clasificacion de dispositivos roboticos, como se
menciono anteriormente [1].

Este dispositivo permite realizar tareas de apoyo a robots industriales en las
siguientes areas de aplicacion segun la Federacion Internacional de Robdética
(IFR) estaria clasificado bajo el cdédigo 240, es decir, formacién, ensefianza e
investigacion, en el ambito industrial este dispositivo se usa principalmente en
tareas de soldadura y mecanizacion, bajo los cédigos 170 y 180, respectivamente
del IFR-04 [5].

Segun la norma ISO 9946:1999 [5], el dispositivo se clasifica como un robot de
tipo estacionario, pertenece a la primera generacion de robots, por lo que este
dispositivo puede repetir una tarea programada secuencialmente, no detecta
posibles alteraciones de su entorno y su uso mas frecuente es para manipulacion
y servicio para maquinas [8]. Este dispositivo es de tipo eléctrico, ya que es
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accionado por medio de actuadores eléctricos; en cuanto al nUmero de ejes, el
dispositivo cuenta con dos ejes rotacionales, no alcanzando los 3 ejes que son el
minimo numero de ejes para ser clasificado como robot. El control es un sistema
de control monoarticular, pero el redisefio e implementacion de este, asi como
del sistema de frenado, seran abordados en trabajos futuros, por lo cual no sera
estudiado ni se realizar4 una descripcion detallada en este proyecto de estos
sistemas. En la Figura 1, se muestra el dispositivo robdético de dos grados de
libertad.

Figura 1. Mesa giratoria de dos grados de libertad.

Fuente: http://qici.univalle.edu.co/LaboratorioRoboticaInd.html

2.2 CARACTERISTICAS GENERALES DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

2.2.1 Volumen de trabajo.

El volumen de trabajo es el término que se refiere al espacio dentro del cual el
robot puede manipular el extremo de su elemento terminal, haciendo alusién al
ultimo eslabdn de la cadena cinematica. En otras palabras, “es el volumen que
abarca las posibilidades de movimiento del brazo del robot sin incluir el efector
final del mismo” [9].

El convenio de utilizar el extremo del elemento terminal para definir el volumen de

trabajo del robot se adopta para evitar la complicacion de diferentes tamafios de
efectores finales.
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El volumen de trabajo viene determinado por las siguientes caracteristicas del
robot:

e La configuracion fisica del robot.
e Los tamafios de los componentes del cuerpo, brazo y de la mufieca.
e Los limites de movimientos de las articulaciones del robot.

En el dispositivo robadtico, el elemento terminal es el disco ranurado, el cual posee
dos grados de libertad, como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Grados de libertad

Articulacion | Rango de rotacion
1 (-90°) — (90°)
2 (-360°) - (360°)

2.2.2 Velocidad.

Se refiere a la velocidad maxima media, que se logra por el punto central de la
herramienta. Este nUmero no es exacto en la mayoria de los robots, y varia el
espacio de trabajo conforme la geometria del robot (y de los efectos dinamicos). El
namero reflejard a menudo la velocidad maxima posible dentro del rango seguro
[10]. La velocidad final del disco ranurado es de 35 rpm, este valor es el
registrado por las pruebas que realiz6 en el proyecto de Lopez [2], el valor
obtenido en el capitulo 5 es de 44,2 rpm.

2.2.3 Capacidad de carga.

El peso en kilogramos, que puede transportar la herramienta del manipulador.
Esta capacidad es una de las caracteristicas que mas se tienen en cuenta en la
seleccion de un robot, segun la tarea a la que se destine, en el trabajo
desarrollado se plantea un valor de 5 Kg, segun el trabajo previo obtiene un valor
de 20Kg [2].

2.3 CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

En esta seccion se realiza una breve descripcion de los componentes que
conforman el dispositivo robético, a lo largo de este subcapitulo se realiza una
descripcion detallada de cada uno de los componentes y elementos que
conforman el dispositivo. Los elementos del dispositivo robético cooperativo, se
pueden observar en la Figura 2. Los modelos 3D y planos se realizaron en
Autodesk® Inventor® 2014 version estudiante.
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Figura 2. Elementos que conforman el dispositivo robético.

ELEMENTO TERMINAL |

TRANSMISION 1
ACTUADOR 1
SENSOR 1

TRANSMISION 2

SISTEMA DE
CONTROL

ACTUADOR 2

ESTRUCTURA
MECANICA

2.3.1 Estructura Mecanica.

Un robot esta formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo, cada movimiento
independiente que realiza cada articulacion con respecto a la anterior se denomina
grado de libertad, este dispositivo cuenta pues con dos grados de libertad, un
grado de libertad es rotatorio (actuador 2) y el otro es de basculamiento 6
inclinacién (actuador 1). La estructura de este dispositivo se puede dividir en tres
partes: la estructura base o soporte, la estructura del elemento uno y del elemento
dos.

La estructura base es la encargada de sostener los elementos uno y dos, asi
como la carga, ademas de alojar a la caja para el sistema de control y esta a su
vez aloja el actuador para el eje del elemento uno. La estructura esta construida
en platina de acero estructural ASTM A36 a excepcion del soporte principal que
esta construido en madera triplex. Se puede ver la estructura en la Figura 3.

En la inspeccion general que se hizo a la estructura mecéanica se encontré que se
deberia cambiar el soporte principal, cuyo material es madera, por una placa de
acero estructural. Esto se comprobara al realizar los calculos de cargas y
esfuerzos.
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Figura 3. Estructura mecanica.

I Elemento articulaciéon 1 |

Soporte motor 1

| Elemento articulacion 2

Soporte encoder 1

Caja para alojar el

Soporte principal de la estructura | sist.de'contiol

23.1.1 Elemento articular 1.

El elemento de la articulacion uno esta conformado por una platina soldada en su
extremos por dos ejes, esta platina aloja al eje del elemento articular 2, ademas
esta platina posee 4 ranuras, las cuales por medio de tornillos se ensambla al
soporte del actuador y soporte del encoder, pertenecientes al elemento articular 2
(GDL rotatorio), estos soportes estan fabricados en aluminio. Los ejes soldados a
la platina, forman el eje de articulacién 1, cuyo grado de libertad corresponde al
movimiento de basculamiento o inclinacién, este grado de libertad va en un rango
de -90° a 90°. Este elemento esta alojado en la estructura mecanica por medio de
dos rodamientos de bolas rigidas 6202 ZZ. Véase Figura 4.

Figura 4. Elemento articular 1.

| Platina porta eje 2 l I Eje articulacion 1 |

Soporte motor 2

Rodamientos

Soporte Encoder 2
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Al revisar el estado del elemento anteriormente descrito, se observa que el soporte
del motor esta alojado en dos bloques de madera, el cual no es material adecuado
para el montaje. Los rodamientos que soportan el eje del elemento se encuentran
en buenas condiciones, se realiza rectificado en la pista de los ejes, para brindar
un mejor ajuste.

23.1.2 Elemento articular 2.

El elemento de la articulacién 2 es el encargado de brindar el segundo grado de
libertad, cuyo movimiento es rotatorio, en este elemento se encuentra ensamblado
el disco ranurado. Este elemento articular 2, posee una platina en forma de cruz,
gue se acopla por medio de tornillos a la superficie inferior del disco ranurado, la
platina en forma de cruz esta soldada con un eje, que se acopla al actuador 2,
por medio de una cadena. EI movimiento no esta restringido, puede moverse
hacia la derecha o hacia la izquierda. Su rango de movimiento va de -360° a 360°.
El eje de este elemento se acopla por medio de un rodamiento 6202 ZZ a la
platina del elemento articular 1. Véase Figura 5.

Figura 5. Elemento articular 2.

Soporte Disco ranurado I

Rodamiento

Eje articulacion 2

2.3.1.3 Actuadores.

Los actuadores tienen como funcion generar el movimiento de los elementos del
dispositivo, existen actuadores hidraulicos, neumaticos y eléctricos, estos ultimos
los mas usados en la industria de la robdtica. Los actuadores en el dispositivo son
dos motores DC tipo iman permanente. Maneja velocidades bajas, un par elevado
y un buen control de posicion, lo cual es requerido para el buen funcionamiento de
la mesa giratoria.

El actuador 1 y el actuador 2, transmiten potencia al elemento articular uno y al
elemento-articular dos respectivamente. El actuador uno se encuentra alojado en
el soporte 1, el cual se encuentra en la superficie superior de la caja de control. El
actuador 2 se encuentra alojado en el soporte 2, el cual esta en la platina del

21



elemento articular 1, generando una carga adicional para el elemento articular 1.
Véase en la Figura 6.

Figura 6. Motor DC.

23.14 Transmisiones.

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento
desde los actuadores hasta las articulaciones, en la mesa giratoria se usa un tipo
de transmisién por cadena, el sistema de transmisién tiene una relacion de 1:1, es
decir que no hay amplificacion ni reduccion de la velocidad. Tanto el actuador 1
como el 2, poseen este sistema de transmision. El cual tiene el inconveniente de
producir vibracion a la estructura mecanica, debido al salto que tiene la cadena en
los dientes de los pifiones y al juego mecanico que produce al arrancar y frenar.
Por otra parte, se acoplan a los extremos de los ejes de los elementos articulares
a encoders, por medio de un acople flexible, véase la

Figura 7.

Figura 7. Sistemas de transmision, A. Por cadena. B. directo acople flexible

2.3.15 Sensores

Los sensores permiten que un robot funcione con la precision y velocidad
adecuada, asi como también pueda detectar la presencia de un objeto dentro de
su volumen de trabajo. La mesa giratoria, posee un sensor, tipo encoder
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incremental de posicion rotacional para cada articulacion, acoplado a los ejes por
medio de un acople flexible. El inconveniente de este encoder, es que restringe el
namero de vueltas del disco ranurado.

Figura 8. Encoder incremental.

2.3.1.6 Elemento terminal.

Los elementos terminales son los encargados de interactuar con el entorno del
robot. En el disco ranurado se pueden montar elementos de aprehension como
prensas o mordazas, sobre estas se colocan los objetos que van a interactuar con
el robot. EIl disco ranurado se encuentra alojado sobre el elemento articular 2
(platina en cruz), como se menciond anteriormente. El material de fabricacion son
dos laminas de triplex, una encima de la otra, de 120 mm de espesor. Se debe
acoplar sobre las ranuras un elemento de sujecion. Véase la Figura 9.

Figura 9. Disco ranurado.

Los componentes comerciales, con el que cuenta el dispositivo actualmente, tales
como rodamientos, pifiones, cadenas, etc, se muestran en Anexo B.
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3. MODELOS CINEMATICOS DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

La cinemética es la ciencia que trata el movimiento sin considerar las fuerzas que
lo ocasionan. Dentro de la cinematica se estudia la posicidon, velocidad,
aceleracion y todas las derivadas de mayor orden de las variables de posicion
(respecto al tiempo o a cualquier otra variable). Por ende, el estudio de la
cinemética de los manipuladores se refiere a todas las propiedades del
movimiento, las geométricas y las basadas en el tiempo [11],[12].

3.1 CINEMATICA DIRECTA

Un problema bésico en el estudio de la manipulacibn mecanica se conoce como
cinematica directa, que es el problema geométrico estatico de calcular la posicién
y orientacion del efector final del manipulador. Especificamente, dado un conjunto
de angulos y distancias articulares, el problema de la cinematica directa es
calcular la posicién y orientacidon de la trama de la herramienta relativa a la trama
base [12].

La obtencion de la cinematica directa, fue mediante el algoritmo Denavit-
Hartenberg, el cual permite que la solucion quede en términos de matrices de
transformacién homogéneas, por medio de unos parametros geométricos, que son
angulos y longitudes. Con los ejes coordenados, los cuales se muestran en la
Figura 10.

En la Tabla 2, se puede observar que hay dos variables 6i, debido a que las dos

articulaciones son de revolucién, se muestra que di son dos constantes, debido a
gue la mesa giratoria no posee articulaciones prismaticas.

Tabla 2. Parametros Denavit-Hartenberg mesa giratoria.
Articulacion | 6i | di | ai | ai

1 ql di|o0 | 90°
2 92 d2| 0| 0°

Los valores de d1 y d2 son 287 mm y 60.30 mm respectivamente.
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Figura 10. Sistemas de referencia para la mesa giratoria.

22

Y2

La matriz de transformacién homogénea y a partir del método D-H se define la
matriz de las articulaciones:

Cosd —Cose;Send;,  SenfSene;;  a,Cosé.
Send,  Cose,Send,  —Cosé.Sena, aiSené,
0 Sene, Cose, d,

0 0 0 1

A = (Ec. 1)

Se realiza una simplificacion de términos donde:

Cosd =Cé6,
Seng, = S0,
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CO -CaS6 SO0Sa, aCe

: S CoS6 -COSe; aSé,

I—lA — I al I I al a‘I 1 (EC 2)
0 Se; Cq, d.
0 0 0 1

Se obtienen las matrices de transformacion de cada sistema coordenado con
relacion al anterior y se simplifica nuevamente la nomenclatura, reemplazando los

valores de la Tabla 2 en la ecuacion (Ec. 2), queda entonces:

C, 0 S 0] [c, 0 s O
S;,; 0 -Cg, 0| |S, 0 —C, O
NS L I e t (Ec. 3)
0 1 0 d| |0 1 0 d
0o 0 0 1/]|0 0 0 1
Cq, -Sq, 0 0] [Cc, =S, 0 ©
Sy, Cq, 0 0| |S, C, 0 0
tp =| 2 T =2 (Ec. 4)
o o0 1d| |0 0 1 d,
0 0 0 1] |0 0 1

Al multiplicar estas matrices, se obtiene la matriz de transformacion homogénea
(Ec. 5) del elemento terminal sistema coordenado (S;) respecto al sistema
coordenado fijo (So).

Cch —C152 Sl S1dz
SlCZ _SlSZ _Cl _Cle

T=A="AxXA = Ec.5
AL ARSI (Ec. 5)
0 0 0 1
Se tiene que:
nX OX aX pX
T n, o a P |noap (Ec. 6)
n, o a p 0 00 1

o
o
o
=
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Donde 1, 0, d es una terna ortonormal que representa la orientaciéon y p es un
vector que representa la posicion. Se desarrollan los términos de la matriz T. [5]

El vector n es conocido como el vector normal de la herramienta.

Ny = C.C,
Ny = S]_Sz
nz = Sz

El vector o es conocido como el vector deslizamiento de la herramienta.

OX = 'C]_SZ
Oy = -S1S,
OZ = C2

El vector a es conocido como el vector de aproximacion de la herramienta.

ax = S]_
ay = 'Cl
a; = 0

Finalmente la posicion de la herramienta est4 dada por:

Sldz
-C1d;
d;

Px
Py
Pz

Donde:
C, =Cos(q,)
S, = Sen(q,)
C, =Cos(a,)
S, =Sen(q,)

3.1.1 Método 1 evaluacion modelo cinemaético.

Se escribe en MATLAB®, la funcion MDH, la cual a través de los scripts
MESAMDH y MESAMDH2, arroja las matrices de transformacion homogénea
asociada a los correspondientes parametros (angulos articulares), las cuales son
iguales a las matrices calculadas anteriormente (Ec. 3), (Ec. 4) y (Ec. 5), esta
evaluacion se muestra en la Figura 11.
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Figura 11. Transformacion homogénea obtenida por medio de MATLAB
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Se escribe la funcion mcdMesa la cual haréa uso de la funcion MDH para calcular
las matrices anteriores. Esta funcién se emplea en el codigo mcdmesaCORRER,
el cual evalua las matrices dados unos valores de ql y a g2. Estos resultados se
muestran en la Figura 12.

Figura 12. Evaluacién del codigo MATLAB McdMesa.

Parametros 1. q1=0°y gq2=0° Parametros 2: q1=90°y g2=180°

»» modmessCORRER
»> medmesaC0ERER

3.1.2 Método 2 evaluacion modelo cinematico

Se realiza una segunda evaluacion en Matlab llamado Mesalnput, los resultados
se muestran en la Figura 13. La evaluacion teérica 2 hace referencia a otra
implementacion que se desarrollé para confrontar el desarrollo matematico
realizado para el método 1 evaluacion modelo cinematico.

Los resultados de la evaluacién 1y 2 demuestran la igualdad de resultados que se
presenta para el desarrollo del modelo cinematico directo. Siendo de mas utilidad
el codigo de evaluacion 2, debido a la interfaz con el usuario en el momento de
ingresar los parametros.
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Figura 13. Evaluacién del codigo MATLAB Mesalnput
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3.1.3 Método de evaluacion por medio del Toolbox de Robdtica.

Se realiza también una simulacion en la herramienta de Toolbox de Robdética de
Peter Corke, el cual funciona en Matlab [5], el programa hace uso de la funcion
Link, para la definicion de las caracteristicas cinematicas y dinamicas y la funcion
SerialLink para la concatenacion de las mismas para formar el robot [13]. Se
observa en la Figura 14. Una vez definido el robot, se usa la funcién fkine que
resuelve el modelo cinematico directo [13]. Se observan en la Figura 15, los
resultados de la evaluacion, se usan los parametros 1 y 2 que son los angulos

articulares que se dieron anteriormente.
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Figura 14. Resultados de la funcion Serial Link.

>> Startup Ivc

Robotics, Vision & Control: (c) Peter Corke 1992-2011 http://www.petercorke.com
— Robotics Toolbox for Matlabk (release 9.8)

=> MESH

Mesa dosgdl =

Me=za Posicionadora (2 axis, RE, stdDH)

-t - - e +
1 J 1 theta | d | a | alpha |
F———f——————————— o o ——————— o ———— +
| 1] gl 287] a| 1.571]
| 2] g2| 60.3] 0] 0]
b T et T o +

grav = 0 base =1 0O 0 O tocl = 1 O 0 O

0 0 1 0 0 o 1 o o

g9.81 o 0 1 g o o0 1 0

o 0 0 1 o 0o o0 1

Figura 15. Evaluacion de los parametros 1y 2 por medio de la funcion fkine
del toolbox robdtica.

Parametros 1: q1=0°y g2=0° Parametros 2: q1= 90° y q2= 180°

ang =
ANy =
":'.l.:::”:l :.JD::I -.::I':ll:l -E:.EEI::I 10000 o g o
-1.0000 -0. Q0000 =0, 0000 =0. 0000 o 0. 0000 -1.0000 _E0.3000
0.0000 -1.0000  0.0000 287.0000 0 1nann n.0000 2870000
v L v 1.0000 0 o 0 1.0000

Se comprueba la utilidad y veracidad del toolbox en la cinematica del dispositivo,
por lo tanto se usara esta herramienta para la solucion de los demas modelos de
movimiento, en este proyecto. Los codigos en Matlab de estos tres métodos se
pueden apreciar en el Anexo C.
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3.2 CINEMATICA INVERSA

El problema de la cinematica inversa se plantea de la siguiente manera: dada la
posicion y orientacion del efector final del manipulador, calcule todos los conjuntos
posibles de angulos articulares que podrian utilizarse para obtener esta posicion y
orientacion dadas. Este es un problema fundamental en el uso practico de los
manipuladores[11].

La cinematica inversa se calcula con el objetivo de encontrar los valores que
deben adoptar las coordenadas articulares de la mesa giratoria, q1 y g2 para que
su extremo se posicione y oriente segln una determinada localizacion espacial (p,
[ 1, 0, d]). Este problema se solucion6 a partir de la manipulacién de las matrices
de transformacion homogénea del modelo dinamico directo, obteniendo asi
relaciones inversas.

Se tienen las siguientes relaciones de matrices homogéneas para resolver la
cinematica inversa:

T="A'A (Ec. 7)
CA)'T= A (Ec. 8)
(A)'T="A (Ec. 9)
CA)"(A)T=I (Ec. 10)
Al hacer la inversa de las matrices homogéneas °A; y ' A, se obtiene:
'C, S, 0 0]
0O 0 1 -d1
"A)t= Ec. 11
CA'=lg o o o |E1D
i 0 0 1 |
'C, S, 0 0]
-5, C, 0 O
A= 2P Ec. 12
CRY'=| g g |Ee1D
0 0 0 1|

Para encontrar el valor de g1, se reemplaza y se resuelve la ecuaciéon (Ec. 8)
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C, § 0 0 jn o a p, Cc, -5, 0 O
0 0 1 -dn o a pyZS2 C, 0 O
SS -C, 0 O |n, o, a p, 0O 0 1 4d,
o 0 0 140 0 O 1J]0 0 01
Cin,+Sn, Cpo,+So, Ca+Sa, Cp+Sp,| [C, =S, 0 O
n, 0, a, p,—-d, | |S, C 0 O
sn.-Cn, So,-Co, Sa -Ca, Sp,-Cp,| [0 0 1 d,
0 0 d,a0, 1 ] L0 0 0 1 g g
Al tomar el elemento (4,1) se obtiene gq1:
C.p,+3,p, =0
Clpx:_slpyzo
P
—&=Tan9l
Py
¢, =Tan?(-Fx)
Py’ (Ec. 14)
Ahora se reemplaza y resuelve la ecuacion (Ec. 10)
cC GCS S, -Sd|n o a p, 1000
-5,C, =SS, C, Cd,||n, o, a p, | |01 00
s, -C, 0 -d, |Iln o a p,| |00 10
0 0 0 1 0 0 1 0 001

COn +CSn +5n  CLo,+CS0, 450, CLaA +CSa +Sa  CSp+CSp+5,p,-S4,| (1 000
=500, =830, +Cn, -8C0,-55,0,+C0, -$Ca 552 +Ca, -SCp,-S5,p,+C,p,-Cd| |01 00
) $0,-Co, Sa,-Ca, Sp-Cp-6, 0010

0 0 0 1 0001

(Ec. 15)

Se toma el elemento (2,1) de la matriz y se obtiene q2:
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=-S,Cn, —S,5,n, +C,n,0=0
(=S,)(C;n, +Sn,)+C,n, =0
S __ N

C2 Cn +3Sn,

Tan2 = L
Cn +3Sn,

92 :Tan’l(L) (EC 16)
Cn, +3n,

Se tiene del elemento (3,1) que:
Sin,—Cn, =0

$’n?-2CSnn +c’n’=0

s’n’+c’n?-2CSnn =0 (Ec. 17)
Utilizando la identidad trigonométrica:
Sl2 +C12 =1 (Ec. 18)

Se obtienen:

S2=1-C?
! ' (Ec. 19)
C2=1-S?

Se reemplazan las ecuaciones (Ec. 19) en la ecuacién (Ec. 17) resulta pues:
1-C*n’+@-S’)n?-2CSnn, =0
n’-C’n’+n?-8*n’-2CSnn, =0
n’+n?=C’n’+2CSnn +S’n?

n’+ ny2 =(C,n, +S, ny)"Z

+/n2+n? =Cn, +Sn, (Ec. 20)

Finalmente se reemplaza la ecuacion (Ec. 20) en la ecuacion (Ec. 16) y se tiene:

n,

+/n2+n?

q, =Tan™( ) (Ec. 21)
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Las ecuaciones (Ec. 14) y (Ec. 21) corresponden a la solucion del problema
cinematico inverso para la mesa giratoria.

0, = Tan™ (' &)
Py’ (Ec. 22)

a, —Tan{(——2__) (Ec. 23)
+ 2

+/n2+n,

Cabe recordar que el problema de la cinematica inversa tiene multiples soluciones,
el Anexo D muestra otra solucion por medio del Toolbox de Robdética de Peter
Corke.
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4. MODELO DINAMICO DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

Conociendo los parametros fisicos de cualquier robot, se pueden resolver
problemas relacionados con su dinamica, la dinamica inversa y la dinamica
directa. El problema de la dinAmica inversa es encontrar los pares de torsion y/o
las fuerzas de actuadores que son necesarios para generar la trayectoria deseada
del robot. Esta formulacion de la dinamica es util para el problema del control del
robot. El segundo problema, la dinamica directa, es encontrar la respuesta de un
brazo de robot respecto a algunos pares de torsion o fuerzas en las articulaciones.
Por lo tanto, el modelo dinamico de un robot, tiene por objeto conocer la relacion
entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo [12], [14], [15].

El modelo dinamico de la mesa de dos grados de libertad puede hallarse por
métodos convencionales como las formulaciones de LaGrange- Euler (L-E) y
Newton- Euler (N-E). Se escogi6 la formulacién de LaGrange- Euler (L-E) porque
se puede utilizar para analizar y disefiar estrategias de control avanzadas en el
espacio de las variables de la articulacion[2], el disefio de estrategias de control,
se realizara en trabajos futuros, ademas el método LaGrange-Euler es simple y
sistematico y aunque este modelo consume mas tiempo de procesamiento
computacional debido a sus operaciones matematicas[14], esta desventaja se ve
compensada por la baja cantidad de articulaciones que tiene el dispositivo.

Figura 16. Propiedades fisicas e inerciales del elemento articular 1.

Medir distancia

Posidén

X: 263,822 mm

¥: 469,554 mm

Z: 402,273 mm
Delta X: 297,712mm
Delta Y: 9,766 mm
Deita Z: 43,15mm

Propedades generales

tndur sokdaduras fichaas [Ztnclur aniacanes de CTDAD
Centro de gravedad
Masa 4099kg (Erorrele B X 263,522 mm (Broe

Area  254810,328 mm~2 Y 459,954 mm (Emor
Volumen 897512,952 mm~3 2 402,273 mm (Emor

Propiedades ineroales
Principal Gobal Centio de

Momentos masicos

Inx  15237,290kgn  Cdlaio reaizado mediante ntegral negatva.

Ixy -4394,953kgm Iyy 84845,509kgn

Ixz 7275,618kgme.  Iyz  2055,324kgmr Izz 75841,134kgn
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Figura 17. Propiedades fisicas e inerciales del elemento articular 2.

Propiedades generales
[T inchur soldaduras ficticas 7 Induir anulacones de CTDAD
Centro de gravedad
Mesa 3,781kg(Errorree BB X -0,000 men (Error re

Aen  596923,7%63mm"2 ¥ 0,000 mm (Error re

Volumen 4829287,973 mm™ = 2 6,704mm (Error rel

Propedades inercisies
prnopal | [ ciobai |
Momentos mésicos
I 5171%,940kgn  Calculo realzaco medante integral negativa.
xy 0,263kgmm~2 Iy S1714,40kgn

b 0000kgmm~2 Iyr 0,000kgmm~2 [z 99468,574kgn

En Las figuras Figura 16 y
Figura 17, se pueden ver las propiedades inerciales, las cuales sirven para
determinar las matrices de pseudoinercias que son importantes para lograr
desarrollar el método de LaGrange-Euler.
Se desarrolla el algoritmo computacional de LaGrange- Euler (L-E), desarrollado

por Uicker, para la obtencién del modelo dinamico de la mesa de dos grados de
libertad, véase el desarrollo en el Anexo E.

T, =(c,23,, +5,73,,+J,, - 2d,Lm, +d,’m,)g, +(-2s,5,J,, +2¢,5,J, )68, -c,m,qL, +cd,m,g (Ec. 24)

2%2% 2y
T, = (3, + 35,0, +(C,5,d 5, — 25,C,,,)6,° (Ec. 25)
Donde:

T1 es el par motor efectivo que actla sobre la articulacion 1, el cual presenta una
componente inercial, una componente de coriolis y un componente gravitacional.

T, es el par motor efectivo que actia sobre la articulacion 2, el cual presenta una
componente inercial y una componente centrifuga.
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5. CARACTERIZACION DINAMICA DE LOS ACTUADORES

Los actuadores generan el movimiento de los elementos del robot, estos son
motores de corriente continua, tipo iman permanente, tienen una caja reductora
posee un mecanismo de corona tornillo-sinfin, véase Figura 18. Como se
menciond en el capitulo 2, el dispositivo cuenta con dos motores, que hacen
posible que haya un grado de libertad rotatorio y otro de basculamiento.

Figura 18. Componentes de motor DC tipo iman permanentes

Rodamiento
Eje-tornillo sinfin

Portaescobillero Imanes permanentes

Portaescobillas

Rodamiento y escobillas

Estator

Caja reductora

En este capitulo se muestra la caracterizaciéon dinamica de los actuadores del
dispositivo robético. Algunas caracteristicas en los motores de corriente continua
son las de velocidad-corriente y las de par-velocidad. Para hallar estas
caracteristicas existen dos pruebas, una con el motor en vacio (sin carga) y la
otra con carga [16]. Estas pruebas se rigen metodolégicamente bajo la norma
IEEE: “Procedimientos de ensayo para maquinas DC” [17] y se encuentra
recopilados en el manual “DC motors, speed controls, servo systems”[18].
Finalmente se obtienen los parametros de ambos motores y se realiza el modelo
dinamico de los motores.
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51 PRUEBA EN VACIO

La prueba consiste en medir corriente y velocidad, variando el voltaje de entrada,
tal como se muestra en la Figura 19. [18]. Las pruebas se realizaron con
escalones de tension de 0.5V, desde 0 a 12 V (datos ascendentes), se mideny
se registran valores de corriente y velocidad en cada escalon de tension. Con el
motor en funcionamiento a 12 V, se disminuy6 el voltaje en escalones de 0.5 V,
hasta llegar a OV (datos descendentes), se miden y se registran valores de
corriente y velocidad en cada escalon de tensién. En la

Figura 20 se puede ver el montaje realizado de los motores sin carga.

Se identifican los puntos de corriente de arranque Ia y tension de arranque Va, la
cual es la minima corriente y el minimo voltaje para superar el par causado por la
friccion estatica y donde el movimiento del eje inicia. Aun sin carga, los motores
DC generan una pequefia corriente, la cual se denomina corriente sin carga lo. La
friccion estética, conocido como par de friccibn, se calcula por medio de la
siguiente ecuacion.

Tf = Kt'a (Ec. 26)
Donde:
Tf = Par de friccion [N.m] 6 [0z-in]
Kt = Constante de par del motor [NmM/W] 6 [0z-in/A]
la = Corriente de arranque [A]

Figura 19. Test motores DC sin carga. [18]

KEstroboscopio
A\

Amperimetro Cinta reflectiva

O
DC

Fuente de
Potencia

Voltimetro

Motor sometido a prueba
Tacémetro

Captura fotoeléctrica

Figura 20. Montaje de la prueba en vacio.
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Estos motores fueron modificados en el proyecto realizado en [2], ademas en el
desarrollo del actual proyecto se realiza la reparacion de estos, véase Figura 21,
debido a que en la prueba al vacio, los motores tuvieron un mal comportamiento,
teniendo un alto consumo de corriente y por consiguiente una elevada temperatura

en el estator.

Figura 21. Reparacion de motores.

Para reparar los motores se realizaron las siguientes actividades:
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e Limpiezay rectificado de colector.

e Cambio de escobillas.

e Cambio de bobinado.

Soldadura de terminales del bobinado en el colector.
Reconexion de cables a los terminales correctos.
Configuracion para alta velocidad.

Lubricacién de la caja reductora.

Cambio de rodamientos.

Con las actividades de reparacién mencionadas, se produce una alteracion en las
caracteristicas de fabrica del motor, por lo que se requiere obtener las nuevas
caracteristicas y los nuevos parametros de los motores.

5.1.1 Caracterizacién motor 1

El consumo de corriente antes de la reparacion fue 4A, alimentando con una
tension maxima de 12 V, sin carga. Los resultados de estas pruebas iniciales, se
muestran en el Anexo G. Luego de realizar la reparacién de los motores, se
repitieron las pruebas al motor 1. En los datos se observan un buen
funcionamiento de los motores, los datos de estas pruebas se encuentran en el
Anexo H.

La Figura 22 muestra los valores obtenidos en la prueba, se observan los datos
ascendentes y descendentes, esto con el fin de cualificar las pérdidas por
histéresis de los motores; para fines practicos, se tienen en cuenta los datos
ascendentes, para la obtencion de los parametros del motor.

Figura 22. Corriente y velocidad vs voltaje. Giro anti-horario

r 80,0
- 75,0
r 70,0
- 65,0
r 60,0
- 55,0
- 30,0
- 450
- 40,0
- 350
- 30,0
F 25,0
- 20,0
r 15,0
- 10,0
r 50
0,0

Velocidad (RPM)

o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Voltaje (V)

=p==Corriente ascendente ====Corriente descendente

=gr=\/elocidad ascendente w=\elocidad descendente

En la Figura 22, se muestra una etapa inicial, en la cual el eje del motor se
mantiene sin giro, esta etapa es denominada zona muerta, se observa un alto
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consumo de corriente, esto debido a la friccion estatica. El movimiento empieza a
iniciar en el escalon de tension de 2.5 V. La velocidad entonces, comienza a variar
linealmente respecto a la tensién aplicada, mostrando el comportamiento del
motor. La corriente también posee una tendencia lineal, consumiendo inicialmente
una gran tasa de corriente, esto debido, a que debe vencer la friccion estatica.

Los puntos de corriente y velocidad de arranque son:

1.09A Corriente de arranque

la

Va 25V Tensién de arranque

Usando la ecuacion (Ec. 26), se calcula el par de friccion Ty el valor de K; se
obtuvo en el subcapitulo 5.2, donde se calcul6 esa constante.

T, =94.34(1.1A)=102.83 Oz —in

En la grafica se identifica la corriente sin carga Io, asi como la velocidad sin carga
No, a una tensiéon nominal de 12 V.

21A Corriente sin carga

Io

No 78 RPM Velocidad sin carga

5.1.2 Caracterizacion motor 2

El motor 2 en si prueba inicial presento un consumo de 3.5 A, alimentando con
una tensiébn maxima de 12 V, sin carga. Los resultados de estas pruebas iniciales
se muestran en Anexo G. Luego de haber realizado la reparacion de los motores,
se repitieron las pruebas al motor 2. Los datos de estas muestran un buen
comportamiento de los motores, y se muestran en el Anexo H.

Asi como en el motor 1, se obtienen de los datos ascendentes y descendentes de

velocidad y corriente, la Figura 23, el cual muestra la histéresis de los motores. Se
usan datos ascendentes para los calculos.
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Figura 23. Corriente y velocidad vs voltaje. Giro anti- horario.
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En la Figura 23, se muestra una etapa inicial, en la que el eje se mantiene
estético, lo cual es denominado zona muerta, se observa un alto consumo de
corriente, esto debido a la friccion estética. El movimiento empieza a iniciar en el
escaldn de tension de 2.7 V. La velocidad entonces, comienza a variar linealmente
respecto a la tension aplicada, mostrando un buen comportamiento del motor. La
corriente también posee una tendencia lineal, consumiendo inicialmente una gran
tasa de corriente, esto debido, a que debe vencer la friccién estética.

Se identifican los puntos de corriente de arranque y tensién de arranque

la 1.46 A Corriente de arranque
Va = 270V Tensién de arranque

Usando la ecuacion (Ec. 26), se calcula el par de friccion T; el valor de K; se
obtuvo en el subcapitulo 5.2, donde se calcul6 esa contante.

T, =156.25(1.46 A) = 228,125 Oz —in

Aun sin carga, los motores DC generan una pequefa corriente, la cual se
denomina corriente sin carga lo, En la Figura 23, se identifica la corriente sin
carga lo, asi como la velocidad sin carga No, a una tension nominal de 12 V.

Io
No

15A Corriente sin carga
51.5 RPM Velocidad sin carga

43



5.2 PRUEBA CON CARGA

La prueba con carga consiste en obtener las curvas caracteristicas corriente y
velocidad en funcion del par, con el fin de conocer sus especificaciones y estado
actual. EI motor esta conectado en el aparato de prueba como se muestra en la
Figura 24. Se alimenta el motor con una tension constante, en este caso 12V, se
varia el par aplicado, hasta llegar al par de frenado, se miden velocidad n, y el
consumo de corriente |, para cada valor de par.

Figura 24. Test motores DC con carga. [18]

2 [ 2
Tacémetro
[ 2

Motor sometido a prueba

bC Amperimetro

Fuente de
Potencia °

Voltimetro ° i
Py T / L]

*'e

Dindmometro

Debido a que el laboratorio de robdtica no cuenta con un dinamémetro, se debe
disefiar y construir un banco de pruebas, con dispositivos de medicién capaces de
registrar la velocidad de giro y el par del motor. Una alternativa de dinamdmetro
muy usada es el freno Prony. Véase Figura 25. Este freno permite realizar una
adecuada caracterizacion, tanto de motores eléctricos como de combustion
interna, ademas de su simplicidad funcional como constructiva[19]-[22].

El freno Prony est4 formado por dos mordazas con superficie cilindrica, en la cual
se ajusta una polea acoplada al eje del motor, se varia la carga por medio de
tornillos o por pesas en el extremo de una palanca que hace parte de una de las
mordazas. De acuerdo con esto se realiza diseiio por medio del software
Inventor®. Este modelo se muestra en la Figura 26.

Los materiales y componentes con los que se construyé el freno Prony son de facil
adquisicién y el montaje es sencillo. El brazo-mordaza, es de madera nogal,
debido a su alto par de friccidon y alta resistencia al desgaste en regimenes cortos
o intermitentes, la desventaja mas notable es el aumento de temperatura a
velocidades bajas[23]. Se usan dos tornillos con tuerca mariposa para ajustar la
carga en la mordaza. La mordaza, aprieta un buje de bronce, el cual se acopla al
eje del motor. EIl medidor de torque, inicialmente era una bascula de resorte, la
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cual se cambié por una digital, ya que esta Ultima cuenta con mayor exactitud,
precision y resolucion. Se usa un tacometro para medir la velocidad. Como banco
de prueba se usa el soporte del motor 1, el cual se asegura por medio de dos
prensas en C, en una de las mesas del laboratorio. El montaje se muestra en la
Figura 27.

Figura 25. Tipos de configuracion de freno Prony. [24] [23] [20] [25]

.' =
L 4 Pesc—\!arlable.;&i b

_ . HRadiode ' _ -
brzzo
W
Tuerca de ajuste Muelle lBElEﬂZE de pesas
l;ﬂp Qﬂ) &7 decarga L )
L 1 | Rueda
/}.g Eieapa s fime Polea conectada al e Banda de freno
mator ~

. Forros de freno Contrapeso
Dinamo- L
metro Cincha

Radio de brazo

Figura 26. Modelo del dinamometro.
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Figura 27. Montaje del dinamdmetro

En los motores DC de iman permanente la curvas velocidad y corriente en funcién
del par son lineales, como se muestra en la Figura 28 [26].

Figura 28. Curva caracteristica de un motor DC iman permanente. [18]

Velocidad

sin carga

Velocidad

Corriente, Velocidad

Corfiente

Corriente

sin carga

_T?rqua-. Torque de frenado

Las curvas tipicas de potencia Psy de salida y eficiencia n son como se muestra
en la Figura 29.

Los datos para la curva de eficiencia respecto al torque se calcula por medio de:
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(ZE.T.n]

p=Psalg=l 80 Jugo (Ec. 27)
Pent (V.I)

Donde:

n = Eficiencia [%0]

Psal = Potencia de salida [W]

Pent = Potencia de entrada [W]

T = Par mecanico [0z-in]

V = Voltaje V]

I = Corriente [A]

Figura 29. Curvas de potencia de salida y eficiencia [26]
Fuente: “Servo Motor Application Notes™ [26]
P [w) Iy %

Prmax Nmas

172 Tanque Tanqus
CONL CRTER frenado
a. Potencia de salida b. Eficiencia

La parada se produce cuando el motor esta intentando girar o moverse contra una
fuerza que excede la cantidad de par que puede generar internamente, y en
cualguier momento el motor se pone en marcha desde una posiciéon de reposo y
en cualquier momento el motor invierte la direccion. Este es un punto importante:
el par de torsion y la corriente de parada ocurre cada vez que el motor arranca
desde un tope o invierte la direccion [27].

En la prueba se realiza el procedimiento, que se describio anteriormente. Los
datos y resultados se tabulan, los valores se observan en el Anexo |I.
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Ademas de obtener las curvas caracteristicas bajo carga, se obtiene la constante
de torque, K;, pardmetro necesario para modelar dinAmicamente los motores. La
constante de torque K;, se obtiene hallando la pendiente de la curva corriente vs

par.
K, =—— (Ec. 28)

5.2.1 Caracterizacién Motor 1

Se muestran en las Figura 30 y Figura 31, las curvas caracteristicas del motor uno
y se realiza andlisis a dichas graficas.

Figura 30. Corriente y velocidad vs par
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. .. . . Al .
Se realiza una regresion lineal, se calcula la pendiente, m = o 0.0106 A/ 0z-in,

con la ecuacién (Ec. 28) se halla constante de torque

S Y VL

0.0106 A_
0z—in

K =

t

S|+

En la figura se muestra un punto de operacion, el cual esta ubicado a un tercio del
valor de frenado, este punto esta definido por el tipo de servicio, el cual es
intermitente, se definen los valores de funcionamiento nominal, como lo son: la
corriente nominal, la velocidad nominal y el torque nominal.
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I = 4.2 A

nom

n = 58.8 rpm

nom

T = 254.5 0z —in

nom
La corriente y el torque de frenado, es decir cuando la velocidad es cero,son:

| o = 95A
T.. = 756.10z—in

fren

La velocidad maxima ocurre cuando no se aplica carga (T =0 oz-in)

V., = 78 rpm

max

Figura 31. Potencia de salida y eficiencia
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De acuerdo al punto de torque nominal, sefialado anteriormente, la potencia y
eficiencia nominal son:

P 111w

Moo = 18.8%

Los valores maximos de potencia y eficiencia son:
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P 142 W

Moo = 219%

5.2.2 Caracterizacion Motor 2
Se muestran en la Figura 32 y

Figura 33, las curvas caracteristicas del motor dos y se realiza andlisis a dichas
gréficas.

Figura 32. Corriente y velocidad vs par
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Se realiza una regresion lineal, se obtiene la pendiente, m = X

o 0.0064 A/ 0z-in,
con la ecuacioén (Ec. 28) se halla la constante de torque

K 1 1 156.25 0Z — in
t=—= = . _—
m 0.006402Afin A

se muestran los valores de funcionamiento nominal:

lom = 34A
Nom = 48.6 rpm
T, = 306.8 0z —in

nom

Los valores de frenado son:
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lren = 7.6A
Thew = 953 0z-in
La velocidad maxima ocurre cuando no se aplica carga (T =0 0z-in)

Viax = 56.9 rpm

Figura 33. Potencia de salida y eficiencia
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De acuerdo al punto de torque nominal, seflalado anteriormente, la potencia y
eficiencia nominal son:

P = 11.0W

nom

Moo = 270%

Los valores maximos de potencia y eficiencia son:

P

max

TTmax

157 W
27.0 %

53 MODELO DINAMICO DE LOS ACTUADORES

Se desarrollo el modelo matematico de los actuadores, usando ecuaciones
diferenciales y se planteo este modelo en términos de las variables fisicas que se
tiene en el motor.

51



Figura 34. Esquema motor DC iman permanente. [28]
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Los parametros fisicos de la funcion de transferencia son:

La = Inductancia de armadura H

Ra = Resistencia de armadura Q

n = Velocidad RPM

w = Velocidad angular rad

ep = Fuerza contra-electromotriz Vv

N = Momento de inercia rotacional  0z-in.s?
B = Coeficiente de friccion viscosa 0z-in.s
Ke = Constante eléctrica V/(rad/s)
Kt = Constante mecanica oz-in/A
Va = Voltaje aplicado Vv

Para obtener la funcion de transferencia de este sistema electro-mecénico, se
plantean las ecuaciones que rigen el comportamiento de un motor DC. La
descripcion de las ecuaciones del motor empieza con la relacion entre variables
eléctricas y mecanicas

Ecuacion eléctrica:

_ di_(t)
V. =Ri, 0+ %+eb (t) (Ec. 29)
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6, () =KW (1) (Ec. 30).

Se reemplaza (Ec. 30). en la (Ec. 29), dando como resultado la ecuacién eléctrica
del motor:

. di_ (t)
V. =R,i (O+L, 3t +KW(t) (Ec.31)

Ecuacidén mecénica:

T() =K, i, (t) (Ec.32)

2
TM)=1J, ddgm +BW () =K,i,(t) (Ec. 33)

Aplicando Transformada de Laplace en (Ec. 31) y (Ec. 33) Se considera
condiciones iniciales nulas, se obtiene:

V() =R i (5)+ L i (5)S+KW(s)=i_ ()R +L_S)+KW(s) (Ec. 34)

T(s)=J,SW(s)+B W(s)
(Ec. 35)

J SW(s)+B, W(s)
K

i, (8) =

t

Reemplazo (Ec. 35) en la (Ec. 34) y se obtiene la relacién entre las variables
mecanicas y eléctricas.
V_(5)= W(s)((JmS+ B)(Ra + La S)+ KeK

a
Kt

L (Ec. 36)

En la (Ec. 37) la entrada es el voltaje y la salida es la velocidad rotacional y se
obtiene asi la funcion de transferencia:

W(s) _ Kt

CO=V) TR A LB+ 1,9+ KK,

(Ec. 37)
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5.3.1 Obtencion de los parametros de motores DC
A continuacion se obtienen los pardmetros del motor de manera experimental, ver
el Anexo F.

5.3.1.1 Determinacion de la constante de torque (Ky)
La constante de torque K;, se obtiene hallando la pendiente de la curva Corriente

vs Par. [18], [29]
AT
K,=—(Ec. 28
N ( )

En la seccion 5.2.1 se encontré la constante de torque K; por medio de las
graficas 5y 7, el valor de las constantes es:

Actuador 1
K= 94,34 221
A
Actuador 2 _
K= 156,25 °Z:"
5.3.1.2 Determinacion de constante eléctrica (Ke)

La constante par de par K; y la constante de la fuerza contraelectromotriz K son
dos pardametros separados, pero sus valores estan estrechamente relacionados.

Se utiliza la técnica llamada paramétrico dimensional que no recurre a la prueba
experimental, pero se reconoce como Uutil y confiable para los motores DC, se
basa en utilizar expresiones que guardan una relaciébn paramétrica dimensional
directa entre K; con la constante de voltaje K¢ y cuya comprobaciéon empirica ha
sido sustentada [18], [29].

Dichas relaciones paramétricas son:

K, =K, [Nm/A;Virad.s™] (Ec. 38)
K, =9,5493 x107°.K_ [Nm/A;V/krpm] (Ec. 39)
K, =1,3524 X10K, [Oz-in/A; V/krpm] (Ec. 40)

Se halla el valor de K¢, usando la ecuacion (Ec. 40).
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Actuador 1

K, =1,3524K,
K, = K _943% 6076V =0,67-L
1,3524 11,3524 Krpm @
seg
Actuador 2
K, =1,3524K,
K, = K, :156’ 25: 15,54_V :1,10l
1,3524 1,3524 Krpm rad
seg
5.3.1.3 Determinacion de resistencia en la armadura R,

Raes el valor de la resistencia al paso de corriente de la carcasa del motor. Para
determinar el valor de R,, se debe medir con un multimetro la resistencia entre las
terminales del motor, éste debe estar sin alimentar y girando un poco el rotor. [30]
Se toman 5 valores de resistencia y se calcula el promedio, el cual sera el valor de
la resistencia de armadura.

Actuador 1
Tabla 3. Mediciones de resistencia motor uno
Medicion | R, [Q]
1 2,83
2 1,92
3 1,87
4 1,78
5 1,87
Promedio | 2.05
Ra= 2,050
Motor dos

Tabla 4. Mediciones de resistencia motor dos

Mediciéon | Ra [Q]

1 2,38

2 2,30

3 2,08

4 1,26

5 1,59

Promedio | 1.92
Ra= 1920
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5.3.1.4 Determinacion Inductancia de Armadura (La)

La inductancia de armadura, asi como la resistencia de armadura, se puede
determinar directamente de las terminales del motor, por medio de un medidor de
inductancia LCR.

Debido a que no se cuenta con dicho equipo, se recurre a un método alternativo.
Se alimenta el motor con una fuente de voltaje alterno de frecuencia conocida, f,
se aplica una tension por debajo del 50% de la tension nominal, V,, se mide la
corriente de armadura, l,. Se sustituyen estos valores en la siguiente ecuacion
[29]:

(Ec. 41)

En las Tabla 5 y Tabla 6, se muestran los datos usados y el valor obtenido por
medio de la ecuacion ( Ec. 42), para el motorl y 2 respectivamente.

Actuador 1
Tabla 5. Calculo de inductancia motor uno
Va Ia I—a
40 | 1,4 | 0,007
45| 1,4 | 0,008
50| 1,5 | 0,009
55| 1,6 |0,010
6,0 | 1,6 | 0,011
Promedio | 0,009
La= 0,009H
Actuador 2

Tabla 6. Calculo de inductancia motor dos

Va Ia La

4,0 1,26 | 0,008
4,5 1,26 | 0,009
50 1,29 0,010
55| 1,30 | 0,012
6,0 1,34 0,013
Promedio | 0,010

La=0,010H
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El valor es muy cercano a cero, debido a que no hay campo variable en los
devanados de la armadura e interpolo ya que se aplica un voltaje DC constante.
Los valores calculados son muy cercanos al valor que consideran muchos autores,
para el desarrollo de simulaciones en Matlab que es de 0.010 Henrios [31].

5.3.1.5 Determinacion del momento de inercia (Jm)

Se consider6 el rotor, de ambos motores, como un cuerpo netamente
cilindrico[31], se calcula entonces el momento de inercia Jm, con la siguiente
ecuacion:

1
J, =Emr2 (Ec. 42)

Se mide la masa y el radio de los rotores y se calcula la inercia, por medio de la
ecuacion (Ec. 42). Se realiza conversion a unidades inglesas.

Actuador 1
m = 750 gr
r= 2.6cm
Jm= 2535 g-cm2
Jm= 0.0358 0z-in s2
Actuador 2
m= 780gr
r=2.8cm
Jm=3057.6g-cm2
Jm= 0.0432 oz-in s2
5.3.1.6 Determinacion de la constante de friccion viscosa (Bm)

La constante B, se determina facilmente cuando los motores alcanzan velocidad
constante, en este momento la aceleracion es cero, se obtiene la siguiente
relacion:

d 0
T= J%% FBwW+T,
t (Ec. 43)
T-T,
= Bm
w

Con los valores Tty los datos experimentales de la prueba en vacio que fueron
hallados y obtenidos en el subcapitulo 5.1, se grafica la curva de la diferencia de
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torque mecanico y torque de friccion respecto a la velocidad angular, al realizar
regresion lineal se obtiene la ecuacion de la recta, la pendiente de esta sera el
valor constante B,

Actuador 1

Figura 35. Determinacion constante B, actuador 1

90,0
85,0
80,0
75,0
70,0
65,0
60,0
55,0
50,0
45,0
40,0

y=11,011x+ 17,917
R?=0,9957

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

——Tm-Tf/w

Lineal (Tm-Tf/w)

De acuerdo a la Figura 35, la pendiente de la ecuacién es 11,011 por lo tanto:

B, = 11,011 Oz —in.s
Actuador 2

Figura 36. Determinacién constante B, actuador 2

75,0
70,0
65,0 y=16,095x- 1,6251
60,0 R? =0,9912
55.0 '

50,0
45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
150

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

=4=Tm-Tf/w ——Lineal (Tm-Tf/w)

De acuerdo a la Figura 36, la constante de friccion viscosa es:

Bm = 16,095 0Oz —in.s
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5.3.1.7 Determinacion de la constante de tiempo eléctrica (te)
Con los valores de R, y Ly, se calcula la constante de tiempo eléctrica (te) [29].[32]

L
t.=—" Ec. 44
€ Ra ( )
Actuador 1
_ 0.009H
¢ 2.050
te = 4.39msS.
Actuador 2
., _ 0:010H
¢~ To2n
te = 5.21 mS.
5.3.1.8 Determinacion de la constante de tiempo mecanica (tm)

Este parametro se determina a partir del 63.2% del valor final del tiempo, cuando
se aplica un escalon de voltaje, para condiciones de carga fija.

Un método de obtener este parametro, es aplicar un escalén de voltaje y de la
gréafica obtenida en un osciloscopio, medio el tiempo requerido, para que la sefal
de salida alcance el 63,2 % de su valor final.

Otro método es calcular por medio de parametros que son conocidos, tales como,
la constante de torque, K;, la constante eléctrica, Ke, la resistencia de armadura y
finalmente el valor de la inercia del rotor, J, [18], [33]. Se tiene la siguiente
relacion:

— ‘JmRa
" KK

t" e

t

(Ec. 45)

Reemplazando los valores de los pardmetros en la ecuacion (Ec. 45), se tiene:

Actuador 1
tm = 1.161ms

Actuador 2
tm = 0.482 ms
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5.3.2 Simulacion del modelo de los motores DC

Se realiza la simulacion de los motores por medio de Simulink®, el cual es una
plataforma de Matlab® , que permite analizar, modelar y simular la dinamica de
sistemas.En la Figura 37, se muestra el diagrama de bloques de un motor DC en
Simulink, donde se muestran los parametros fisicos del motor.

Figura 37. Diagrama de blogues en Simulink

Velocidad(rad/seg)
Constante de torque
— 1 1 1 &5
k LastR Jm s+B s :
Voltaje(V) 2stha nEstom Posicion (rad)
Parte eléctrica Parte mecanica Integrator

Torque de carga(oz-in)
4

Constante eléctrica

Se convierte el diagrama anteriormente en un subsistema llamado “Motor DC”, se
muestra en la Figura 38 este diagrama. Las entradas son voltaje y torque de carga
y las salidas son la velocidad y la posicion.

Figura 38. Entradas y salidas de motor CD

L Voltaje (V) Velocidad(rad/seg) ;I
Vel
Step
0 |}—¥»{Torque de carga(oz-in) Posicion (rad) ;:I_'

Pos

Tc

Motor DC

La simulacién se realiza reemplazando los valores de los parametros fisicos por
los mostrados en las Tabla 7y

Tabla 8, para el motor uno y dos respectivamente. En el bloque Step, se coloca

un escaldn unitario, en el bloque Tc, se asigna un valor de carga igual a cero, ya
gue se desea simular el comportamiento de los motores sin carga.
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Tabla 7. Parametros del motor uno

Unidad
Pardmetros motor 1 Simbolo - -
Inglesa Sistema Internacional

Constante de torque Ki 94,340 Oz-in/A 0,670 N-m/A
Constante eléctrica Ke 0,670 V/(rad/s) 0,670 V/(rad/s)
Resistencia de armadura R. 2,050 Q 2,050 Q
Inductancia de armadura La 0,009 H 0,009 H
Inercia de la armadura N 0.0358 Oz-in*s? 0,0002528 Kg-m2
Constante friccion viscosa Bm 11,011 Oz-in*s 0,0777 N-m*s
Constante tiempo electrico te 4,390 ms 4,390 ms
Constante tiempo mecanico tm 1,161 ms 1,161 ms

Tabla 8. Parametros del motor dos

Parametros motor 2 Simbolo Unidad
Inglesa Sistema Internacional

Constante de torque Ki 156,25 Oz-in/A 1,100 N-m/A
Constante eléctrica Ke 1,100 V/(rad/s) 1.100 V/(rad/s)
Resistencia de armadura R. 1,920 Q 1.920 Q
Inductancia de armadura La 0,010 H 0,.010
Inercia de la armadura Jin 0.0432 Oz-in*s? 0,0003050 Kg-m*
Constante friccion viscosa Bnm 16,095 Oz-in*s 0,116 N-m*s
Constante tiempo electrico te 5,210 ms 5,210 ms
Constante tiempo mecénico tm 0,482 ms 0,482 ms

Los resultados de la velocidad y posicion del motor uno, se muestran en la Figura
39 y en la Figura 40 respectivamente. Para el motor dos se muestran estas
respuestas en la Figura 41y Figura 42 respectivamente.
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Figura 39. Respuesta de la velocidad motor uno al escaldn unitario
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Figura 40. Respuesta de la posicion motor uno frente al escalén unitario
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Figura 41. Respuesta de la velocidad del motor uno al escalon unitario
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Figura 42. Respuesta de la posicion del motor dos al escalén unitario
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Para ambos motores la respuesta de velocidad, no es la esperada, respecto al
escalon unitario (1rad/seg), por lo tanto se debe modelar y disefiar un controlador
PID, que permita que la sefal de salida, se acerque al escalon unitario. De igual
manera la respuesta de posicién no se acerca a la esperada (1 rad). La Figura 43
muestra la estructura de un controlador.

Figura 43. Diagrama de control de una planta.

Controlador Planta

C(s) P(s)

A4

Y

b
Y

Fuente: Introduction: PID Controller Design [34]

La salida de un controlador PID, igual a la entrada de control a la planta, en el
dominio del tiempo es:

u(t) = K,e(t) +K; [e®) +K, % (Ec. 46)

Un controlador PID funciona en un sistema de circuito cerrado. En la Figura 43 la
variable e representa el error de seguimiento, que es la diferencia entre el valor de
entrada deseada r y la salida real w. Esta sefial de error e es enviada al
controlador PID, el controlador calcula tanto la derivada como la integral de esta
sefal de error. La seial de control u a la planta es igual a la ganancia proporcional
K, veces la magnitud del error, mas la ganancia integral K; veces la integral del
error, mas la ganancia derivativa Ky por la derivada del error. Esta sefial de
control u se envia a la planta, y la nueva salida w se obtiene. La nueva salida ( w),
entonces se realimenta y se compara con la referencia para encontrar la nueva
sefal de error ( e). El controlador realiza esta nueva sefial de error y calcula su
derivada y su integral de nuevo [34].

La funcién de transferencia de un controlador PID se encuentra tomando la
transformada de Laplace de la (Ec. 46):

- 2 -
Kp +ﬁ+ Kds = Kds” + Kps + Ki (Ec. 47)
S S
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Kp
Ki
Kd

Ganancia proporcional
Ganancia integral
Ganancia derivada

Para que la velocidad del motor se acerque a la velocidad de referencia, la salida
del sistema de control debe cumplir con los siguientes requisitos [35].

- Tiempo de establecimiento menor que 2 segundos
- Overshoot menos de 5%
- Error de estado estacionario de menos de 1%

Se realiza el diagrama de bloques de los motores con el control PID, véase Figura
44. Se usa la herramienta de sintonizacion PID de Simulink, para obtener los
valores de las ganancias del controlador.

Figura 44. Configuracion controlador PID para velocidad

Constante de torque

+_ PID{s) —p L -—)D-} 1 » o ._’E
La.s+Ra Jm.s+Bm =

Step PID Confroller Parte eléctrica Parte mecanica Integr stor Pos

I_‘

Torque de cargs(oz-in)

ik
~J

Constante eléctrica

Para que la posicion de los motores sea cercano al valor deseado, se debe
cumplir con los siguientes requisitos [36].

- Tiempo de establecimiento menor que 0.40 segundos
- Overshoot menos de 16%
- Sin error de estado estacionario, incluso en la presencia de una
perturbacion.
Se realiza el diagrama de bloques de los motores con el control PID para posicion.
Se usa la herramienta de sintonizacion PID de Simulink, para obtener los valores
de las ganancias del controlador bajo los requisitos mencionados anteriormente.
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Figura 45. Configuracion controlador PID para posicion
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En la Tabla 9, se muestran los valores de ganancia del controlador PID, que se
disefio y modelo por medio de MATLAB. La (Ec. 48) es la ecuacion de
compensacion que usa Matlab, con los parametros disefiados del controlador.

Tabla 9. Parametros del PID para control de velocidad y posicion

Velocidad Posicién
Motor : :
Kp' Ki | Kd| N Kp Ki Kd N
Uno 0O 14134 | O |[100 | 219.26 | 268.89 | 0.0137 | 16015.8
Dos 1 14134 | 0 | 100 | 287.97  465.12 | 0.149 | 1937.89

Kp +K, l+ K(,.L1 (Ec. 48)
S 14N

Las figuras 46 y 47, muestran la sefal de velocidad y posicion con el controlador
disefiado, para el motor uno. De igual manera las figuras 48 y 49, muestran estas
sefales para el motor dos. Se observa un comportamiento cercano a la sefial de

referencia.
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Figura 46. Respuesta control de velocidad ante escalon unitario motor uno
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Figura 47. Respuesta control de velocidad ante escalon unitario motor uno
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Figura 48. Respuesta control de velocidad ante escalon unitario motor dos
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6. ANALISIS MECANICO DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

El andlisis mecénico en este proyecto es de gran importancia, debido a que el
dispositivo roboético carece de un disefio mecanico. En el proyecto anterior no se
realizé el disefio del dispositivo, debido a que el objetivo de ese proyecto fue el
disefio, la evaluacion y construccién de un control digital programable [2]. Este
capitulo se centra en realizar el andlisis al dispositivo y determinar su
comportamiento debido a cargas estaticas y dinamicas, asi como su
funcionabilidad.

El disefio mecénico tiene como objeto determinar las propiedades, tales como
tamafo, formas y materiales, por medio del calculo y definicibn de fuerzas,
movimientos, esfuerzos y energia, para que estructuras o componentes de
maquina, puedan soportar cargas Yy realicen las funciones previstas. [37] [38]

Se realiz6 el analisis del comportamiento mecanico del dispositivo robético, el cual
por definicion es una maquina-herramienta, por lo tanto se asumié las bases de
estas para el desarrollo de este. El analisis por lo tanto debe validar las
condiciones estaticas, donde se debe garantizar alta rigidez y bajo peso. La rigidez
se refiere a la capacidad de la estructura a resistir cambios, tales como
alargamiento, flexion y torsion; el aumento de peso afecta el comportamiento del
dispositivo. [37]

6.1 ANALISIS ESTATICO MEDIANTE METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Se realizé un analisis estructural por método de elementos finitos (MEF), donde
se determind el campo de esfuerzos y deformaciones del ensamblaje , para ello se
utilizé la herramienta de “Analisis de Tension” del software de Autodesk Inventor®
2014.

Se identifico el estado de esfuerzo méaximo en el ensamblaje y se determind si
existe una posible falla en las zonas criticas, se obtiene el factor de seguridad
minimo, con el cual se comprueba el disefio en la geometria y en sus espesores.

Para el desarrollo mediante el andlisis de elementos finitos (FEA), se sigue el flujo
de trabajo que se muestra en la Figura 50.
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Figura 50. Flujo de trabajo MEF en Inventor®

Decisiones preliminares

* Tipo de Analisis
* Tipo de modelado

4 )
Pre-proceso

s Definicién y simplificacion de geometria
* Acignacion de materiales

* Definicién de soportes

* Aplicacion de cargas y contactos

* Enmallado de geometria

¢ Simular modelo

Post-proceso

* Revisar resultados
* Refinamiento de malla y convergencia de resultados.

6.1.1 Decisiones Preliminares

Se realiz6 un analisis al ensamblaje, este es de tipo estructural estatico lineal, se
debe definir bien los tipos de contactos, para que la solucién arroje resultados
cercanos a la realidad. El analisis se basa entonces bajo las siguientes
condiciones:

Los materiales son lineales (Elastico).

No hay deformacién permanente. Véase Figura 51.

Las cargas producen pequefias deformaciones o rotaciones.

Los cambios de direccion en las cargas debido a las deformaciones pueden
ser despreciados.

e Las condiciones de borde no cambian.
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Figura 51. Diagrama esfuerzo-deformacién para materiales ductiles.
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Fuente: Disefio de maquinas [38]

6.1.2 Pre-procesamiento

6.1.2.1 Definicion de la geometria

Se realizaron las simplificaciones en la geometria y se excluyeron de la simulaciéon
componentes que no afectan significativamente los resultados esperados, esto
con el fin de disminuir el consumo de recursos computacionales. En la

Figura 52 se muestra el modelo simplificado, de igual manera en la tabla se
muestran las propiedades fisicas del modelo

Figura 52. Simplificacion del modelo para la simulacion
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Tabla 10. Propiedades fisicas del modelo

Magnitud Valor
Masa 16,2301 kg
Area 1876720 mm?

Volumen 15920400 mm?

X=-224,617 mm
Centro de gravedad | y=4,12713 mm
z=153,642 mm

6.1.2.2 Asignacion de materiales

Se definen los materiales del modelo, los cuales son de importancia, debido a que
estos tienen propiedades mecanicas, que son las usadas en el modelo, los
materiales deben de ser elasticos. En el dispositivo real, las partes y componentes
estan fabricados en acero estructural a excepcion del disco ranurado y la base, las
cuales estan construidas en madera. En la Tabla 11 se muestran las propiedades

de los materiales.

Tabla 11. Determinacién de materiales el modelo

MATERIAL ACERO

General Densidad de masa 7,85 g/cmA3

Limite de elasticidad 207 MPa

Resistencia maxima a traccion 345 MPa

Tension Mddulo de Young 210 GPa

Coeficiente de Poisson 0,3 su
Mddulo cortante 80,7692 GPa
Nombre(s) de pieza Paral vertical Base.ipt

Paral horizontal Base.ipt
Paral vertical Base.ipt
Platina elemento 1.ipt

Eje 1 elementol.ipt
Eje 2 elemento 1.ipt
cruz.ipt
€je principal.ipt
SOPORTE 6202 2Z.ipt

MATERIAL MADERA (ABEDUL)

General Densidad de masa 0,55 g/cm”3

Limite de elasticidad 56,3 MPa

Resistencia maxima a traccion 6,3 MPa

Tension Mddulo de Young 10,3 GPa

Coeficiente de Poisson 0,426 su
Mddulo cortante 3,6115 GPa

Nombre(s) de pieza disco ranurado.ipt

Base principal.ipt
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6.1.2.3 Aplicacion de cargas y definicién de condiciones de borde

En la Figura 53, se muestran las ubicaciones de la aplicacién de cargas, asi como
las condiciones de borde, en este problema se aplica una restriccion fija en la
base. La restriccion fija, es la condicion que garantiza que se resuelva el problema
planteado, la definicion errada de esta restriccion hace que el software resuelva un
problema diferente al planteado.

Figura 53. Fuerzas y condiciones de borde del modelo

En la Tabla 12, se muestran las magnitudes de las cargas que se aplicaron, los
torques aplicados se tomaron como los torques a condiciones de funcionamiento
maximo de los motores, esto con el fin de ser conservativos en los resultados, se
aplicé una fuerza de 50 N, esto con el fin de validar la carga estimada en el
proyecto anterior.

Tabla 12. Cargas aplicadas

Tipo de carga | Torque uno
Magnitud 5300,000 N mm
Vector X -5300,000 N mm
Vector Y 0,000 N mm
Tipo de carga | Torque dos
Magnitud 6700,000 N mm
Vector X 0,000 N mm
Vector Y -0,000 N mm
Tipo de carga | Fuerza
Magnitud 50,000 N
Vector X 0,000 N
Vector Y 0,000 N

Vector 2 -50,000 N
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6.1.2.4 Enmallado de la geometria
El conjunto de nodos y elementos constituye lo que se conoce como malla de
elementos finitos, sobre la malla se realizan los célculos [39]. En la Figura 54 se

observa el tipo de malla, cuyos elementos son de forma tetraédrica. En la Tabla
13, se muestra las caracteristicas de la malla.

Figura 54. Enmallado del modelo

Modos: 153738
Elementos: 93763

o 0 |

Tabla 13. Mallado de geometria

Caracteristicas de la malla
Tamafio medio de elemento (fraccion del diametro del modelo) | 0,05

Tamaino minimo de elemento (fraccion del tamafio medio) 0,15
Factor de modificacion 1,5
Angulo méaximo de giro 45 gr
Crear elementos de malla curva Si
Usar medida basada en pieza para la malla del ensamblaje Si

Con los pasos del pre-proceso definidos, se simul6 el modelo, el software usa el
método de elementos finitos para encontrar una aproximacion de soluciones a las
ecuaciones diferenciales del problema estatico lineal.
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6.1.3 Post-procesamiento

6.1.3.1 Refinamiento de la malla'y convergencia

Se realiza un refinado de la malla, donde se subdividen los elementos, en
elementos mas pequefios, obteniendo una malla mas fina, esta clase de
refinamiento se denomina refinamiento h, obteniendo de esa manera resultados
mas cercanos a la realidad. En la Figura 55 se muestra la curva de convergencia
del modelo, se observa como varia el esfuerzo de Von Mises maximo a medida
gue se realiza un refinamiento de la malla. El esfuerzo se estabilizé en 120 MPa 'y
la tasa de convergencia es menor de 0.5%, esta tasa de convergencia garantiza
la precision de los resultados.

Figura 55. Curva de convergencia

Tasa de convergenda: 0,465%

119,957 0 L]

98,193

54,584

32,79 -

6.1.3.2 Resultados
Las reacciones que se obtuvieron en el soporte, se muestran en la Tabla 14.

Tabla 14. Fuerza y pares de reaccion en restricciones

Restriccién Fuerza de reaccion Pares de reaccion
Magnitud | Componente (X, Y, Z) | Magnitud | Componente (X, Y, Z)
ON 548N m
Soporte fijo | 50,0889 N ON 12,49 Nm 4,85 N m
50,09 N -10,1Nm
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Se obtuvo como resultado de la simulacion que el esfuerzo maximo es de 120
MPa, que comparado con el limite elastico del material (207 MPa), refleja que la
estructura soporta el estado de carga estatica aplicado. La mayor parte de la
estructura presenta un esfuerzo de von mises cercano a cero. En la Figura 56 se
muestra los resultados del campo de esfuerzos en la estructura.

Figura 56. Esfuerzo maximo Von Mises

MNodos: 153738

Elementos 93763
Tipo: Tensidn de Yon Mises

Unidad: MPa
17/08/2017, 11:27:14 p. m.
120 Max,

Méax.: 120 MPa

96 Tensidn de Vion Mises : 41,6 MPa

72
48
24

0 Min,

En la Figura 57, se muestra la pieza donde se genera el mayor esfuerzo, el cual
ocurre en la pieza denominada, elemento articular dos, el esfuerzo maximo se
genera debido a que existe un cambio de seccion brusco en el eje de esta pieza.

De la misma manera en la Figura 58 se analiza la pieza denominada elemento
articular uno, el esfuerzo maximo en este componente ocurre en la zona donde se
aplica el momento, este esfuerzo tiene una magnitud de 63.59 Mpa, el cual es bajo
con respecto al limite elastico del acero.
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Figura 57. Esfuerzos en el elemento articular dos

120 Max,

%
72
43
24
0 Min,

Tensidn de Von Mises : 47 MPa

Figura 58. Esfuerzos en el elemento articular uno

63,59 Max.

1272

0 Min.

Méx.: 63,59 MPa

\

[Tensién de Von Mises : 41,61 MPa

L
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Los desplazamientos del dispositivo ante el estado de carga son muy pequefios
para ser representativos, el maximo es de 0.17 mm, estos desplazamientos no
causan ningun tipo de inconveniente en el funcionamiento del dispositivo. En la
Figura 59, se muestra los desplazamientos del dispositivo, estos se muestran a
una escala mayor de la real, para comodidad en la visualizacibn de esos
resultados.

Figura 59. Desplazamiento en el dispositivo

0,17 Méax. [ Desplazamiento : 0,1663 mm |

0.136 Max.: 0,17 mm
!

0,102

0,068 ] Desplazamiento : 0,1008 mm

0,034 [ Desplazamiento : 0,0315 mm |

0 Min,

| Desplazamiento : 0,1479 mm

Desplazamiento : 0,0725 mm

[ Desplazamiento : 0,076 mm

La Figura 60 muestra el desplazamiento en el disco ranurado, el desplazamiento
méaximo es de 0.17 mm, el cual ocurre ante la carga de 50 N. En la Figura 61 y en
la Figura 62, se muestran los desplazamiento de los elementos articulares uno y
dos, respectivamente.

El desplazamiento mas grande del elemento articular uno es de 0.1475 mm y
ocurre en la zona central de este elemento, el cual soporta la carga aplicada y el
peso del disco ranurado. Se observa desplazamientos en el extremo donde se
aplica el momento uno y en las zonas de soldadura.

En el elemento articular dos, sufre desplazamiento en los extremos de la platina
en forma de cruz, debido a que en esos puntos va fijado el disco ranurado. El
desplazamiento mas grande es de 0.1599 mm, el cual no es significativo durante
el funcionamiento del dispositivo.
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Figura 60. Desplazamientos en el disco ranurado

Figura 61. Desplazamientos en el elemento articular uno

Figura 62. Desplazamientos en el elemento articular dos
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En la Figura 63 se muestran los resultados del factor de seguridad, siendo en la
mayoria de la estructura de 15. El punto critico es en el cambio de seccién del eje
del elemento articular dos, en ese punto el factor de seguridad es de 1,73, este
valor es suficiente para que la pieza no falle ante las cargas aplicadas.

Figura 63. Factor de seguridad en la estructura

6 :
Min.: 1,73 ul

3
1,73 Min.

0

o

M
jES—————
T

Finalmente se realiza una iteracion variando la fuerza aplicada, hasta llegar a un
factor se seguridad igual a uno, el valor de esa fuerza, es entonces la carga que
hace que falle la estructura, ese valor es 196 N, la capacidad maxima de carga es
entonces 20 Kg, mayor a la carga estimada en el proyecto anterior.
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6.2 ANALISIS DE VIBRACIONES

El estudio de las vibraciones se refiere a los movimientos de los cuerpos y a las
fuerzas asociadas con ellos. Todos los cuerpos que poseen masa Yy elasticidad,
son capaces de vibrar. Una vibracion mecanica es el movimiento de una particula
0 cuerpo que oscila alrededor de una posicién de equilibrio.[40][38] La mayoria de
las maquinas y estructuras experimentan vibraciones hasta cierto grado. Basado
en lo anterior, se realiza un analisis modal al dispositivo, para determinar las
frecuencias de vibracion y las formas de modo naturales.

Para realizar el analisis se us6 el simulador de elementos finitos de Autodesk®
Inventor® en donde se considerd los materiales y restricciones tal como en el
analisis estatico lineal, el elemento de malla es tetraédrico y se considero el efecto
de la gravedad. En la Figura 64 se muestran los modos de vibracion.

Figura 64. Modos de vibracion del dispositivo
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El dispositivo se encuentra sometido a la excitacion debido a los actuadores, por lo
cual y para el caso critico de disefio, se establecieron las velocidades maximas de
cada uno, esta informacién se puede observar en la

-
Son
«

Tabla 15, se aprecia que la frecuencia de excitacibn maxima que alcanza todo el
sistema, es decir, de 8.16 Rad/s lo que equivale a 1.29 Hz.
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Tabla 15. Velocidades y frecuencias maximas actuadores

Actuador | Velocidad (RPM) | Velocidad (Rad/seq) | Frecuencia (Hz)

Actuador 1 78 8.16 1.29
Actuador 2 56.9 5.96 0.95

Para garantizar que la estructura no entre en resonancia se debe cumplir que la
frecuencia natural de la estructura sea como minimo 3 veces la frecuencia de

excitacion [41].

Foa 926719 (Ec. 49)
F, 129

exc

La (Ec. 49) indica que la frecuencia natural minima (F,y) del sistema es 7.18
veces mayor que la frecuencia de excitacion méaxima (Fex) del sistema. Por lo
tanto de los resultados anteriores podemos concluir que la estructura no

presentara problemas de rigidez.
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7. PROPUESTA DE MEJORA DEL DISPOSITIVO ROBOTICO

Un problema de disefio en ingenieria conlleva a soluciones mdltiples, debido al
disefiador, la aplicacion, el usuario final, entre otras. Ademas en el proceso de
disefio no hay una solucién correcta, solo soluciones discutiblemente mejores o
peores unas que otras [38]. Por ello para realizar un proceso de disefio, se debe
contar con una gran creatividad, que debe estar soportada por célculos y analisis
ingenieriles.

Se realiza en este capitulo una propuesta de mejora de los componentes del
dispositivo robético y ademas se propone un disefio basico del mismo.

7.1 PROPUESTA DE MEJORA

De acuerdo al analisis realizado en el capitulo 6, se valida tanto el disefio de la
estructura como de los elementos articulares, por lo tanto la propuesta de mejora
se realiza en componentes, con el fin de optimizar el funcionamiento del equipo.

7.1.1 Reemplazo de material en disco ranurado y base fija.

Aunque el elemento terminal (disco ranurado) soporta las cargas aplicadas, se
sugiere cambiar la madera por aluminio 6061, el cual es ductil, posee alta
resistencia a latension, excelente resistencia a la corrosion y es liviano
comparado con el acero. Esta sugerencia se debe a que la madera es un material
anisotropo, es decir sus propiedades mecanicas son diferentes en cada direccién
de sus ejes (radial, tangencial, longitudinal), ademas la madera sufre mayor
deterioro por agentes externos, tales como la humedad, la temperatura,
microorganismos, etc [42] .

Debido a la misma razén del cambio de material del elemento terminal, se
propone cambiar la base de madera, por una base de acero A36, esta clase de
acero, contiene 98 % de hierro, con contenido de carbono menor a 0.26%, y
pequefias cantidades de manganeso [43]. Es muy usada en estructuras metalicas,
debido a su gran resistencia a la tensién propiedades mecéanicas y a su bajo costo
[44] .

Al realizar el analisis estructural en Inventor®, arroja este los mismos resultados
que el realizado en el subcapitulo 6.1, esto es porque los esfuerzos criticos se
encuentran en los elementos articulares, por ende no afecta ni el disco, ni la base.
Se aclara que se propone el cambio de material con el fin de prolongar la vida util
de esos componentes debido a agentes externos, que se mencionaron
anteriormente.
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7.1.2 Sistemade transmision

En el subcapitulo 2.3.1, se mostr0 el sistema de transmision del dispositivo
robdtico, el cual es un sistema de transmision por pifiones y cadena de rodillos, en
la Figura 65 se muestra este sistema. Esta transmision presenta marchas
irregulares, este movimiento se denomina de “sacudimiento”, el cual provoca
oscilaciones y vibraciones, lo que afecta la velocidad de salida, en pocas palabras,
no permite una velocidad de salida constante [45]. Debido a que la precision en la
velocidad de salida es un requerimiento del dispositivo se propone una transmision
por banda.

Figura 65. Transmision por cadena en los elementos articulares

Una transmision por banda sincronica, también llamada correa dentada, permite
una salida de velocidad constante, ya que evita el deslizamiento, su eficiencia de
transmision es del 98% y es menos costosa que un sistema por cadena o por
engranes, también toma importancia la absorcion de cargas de impacto, el
amortiguamiento y aislamiento de los afectos producidos por las vibraciones, estas
caracteristicas son beneficiosas en la inclusion del disefio, por ultimo es de gran
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importancia resaltar que este sistema no requiere lubricacion, lo que facilita el
mantenimiento del dispositivo. [10], [45] [46].
Figura 66.Banda sincrénica estandar. [46]

En la seleccion de los elementos de transmisién de potencia, se tiene en cuenta
una soluciéon que aumente el rendimiento del dispositivo, ademas que sea de facil
mantenimiento, se utiliza el catalogo de Intermec S.A, para seleccionar la banda
adecuada en cada elemento articular. La Tabla 16, se muestran parametros para

iniciar el disefo de las correas.

Tabla 16. Parametros de seleccién

Parametros Transmision uno | Transmision dos
Potencia maxima 14.2 W // 0.019 HP | 15.7 W // 0.021 HP
Velocidad méaxima 44.2 rpm 35.0 rpm
Distancia entre centros 88+5 mm 14445 mm
Relacion de transmision 1 1

Por medio de la (Ec. 50), se calcula la potencia de disefio (P4) en HP, el factor de
servicio (KS) para el dispositivo es 1.6 [46].

Transmision 1

P, = 0.019HP X 1.6 = 0.0304HP

Transmisién 2
P, = 0.021HP X 1.6

0.0336HP

P, = Pha KS
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Se selecciona en la Figura 67 el paso de la banda por medio de la potencia de
disefo y la velocidad maxima

Figura 67. Seleccion de paso para transmisiones sincrénicas [46]
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Transmision dos

El paso de la banda para ambas transmisiones es de 5mm, por lo tanto la correa
es SM.

Se procede a encontrar una cadena estandar en la Tabla 17, con base en la
velocidad méaxima, relacion de transmisién y distancia de centros.
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Tabla 17. Seleccion de transmisiones estandar. [46]

21 8 8 & & 3 B 8 8 2 8 NJ

1.05 38 40 775 90.0 102.5 115 1275 140.0 152.5 170.0
3.05 354 403 453 502 551 6.00 6.68

Se tiene para la transmision uno, dos poleas de 34 dientes cada una y una banda
con longitud 350 mm, la distancia entre ejes es de 90 mm, esta distancia entre en
el rango de la distancia real. Para la transmision dos se encontraron dos poleas de
32 dientes cada una y una banda con una longitud de 450 mm, la distancia entre
ejes es de 145, muy cercana a la distancia real.

Finalmente se halla el ancho de la banda, en el catdlogo de Intermec SA, se ha
elegido la Tabla 18, con un ancho de correa de 15mm, debido a que esta contiene
los numeros de dientes de las poleas, la velocidad maxima y se encuentra una
potencia 0.065 y 0.070 HP, para la transmisién 1y 2, los cuales estan por encima
de las potencias de disefio, con lo cual se elige una correa un poco
sobredimensionada, pero esto por efectos de la geometria.
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Tabla 18. Seleccién ancho de correa [46]

 RANGO DE HP — 15mm (.91 pulg.) ancho de correa (5M-15)

 Mo.de , : a0
ifocl el 32 34 s 38 a0

pp ™ || 5099] |se11]| 5730 cods  ease
~dne 112008 2.130 2.256 2381 2506
10 0016 0.018 0.019 0020 0.022
20 || ooze| looss| o038 0041 0044
[2TCccesioon] oore  oos2  0oss
0. 0.105 0114 0123 0.132
100 | 0162 0175 0190 0204 0219
20) | 0323 0351 0379 0408 0439
0435 0472 0509 0548 0588
400 | 0538 0582 0628 0675  0.723
500 | 0634 0685 0739 0793 0849
600 | 0724 0783 0844 0905 0968

700 0811 0.877 0.944 1012 1.082
800 0.895 0.966 1.040 1115 1.191

RPM DE LA POLEA MENOR
g
=)

En resumen se selecciona para la transmisién uno, una correa dentada 350-5M-
15 y dos poleas 34-5M. Para la transmision dos, se selecciona una correa dentada
450-5M-15 y dos poleas 32-5M. En la Tabla 19 se muestran las dimensiones de
los componentes seleccionados.

Tabla 19. Dimensiones de las correas y las poleas seleccionadas [46]

CORREA DENTADA POLEA
SIGNIFICADO DE LA REFERENCIA
300-5M-9 Dientss Didmetro exterior en miifmetros
=T e 5M M 1414 20M
: ) Paso5Smm  Paso8mm Paso 14m Pasc 20m
Longitud en Codigo del Ancha en la
milimegcs =300 paso SM = 5mm covreg = 9mm 15 22,73 36,81
16 24,32 39.36
CORREAS 5M (PASO Smm) 17 2592 41.91
ek g 18 27.51 44,45 77.5G
— 19 29,10 17,00 32,00
70 350 1378 20 30,69 49,54 86,47
70 350 3 72] 21 32,28 52,00 90,93
0 350 1378 22 3387 54,64 95,37 135,76
7 37 1476 = 5
e E 1676 23 35,47 57,20 99,83 142,12
75 75 476 24 37,06 59,74 104,29 148,49
gg % g ;é 25 33,65 62,23 108,75 154,85
- _ 5 26 4024 64,85 ?13, 20 161,22
e 425 %67 27 41,83 67,39 117,66 167,59
8 475 16,73 28 4342 70,08 122,12 173,95
5@ 3;250 5175;32 29 45,01 72.62 126,57 180,32
0 % 771 30 45,61 7513 130,69 186,69
1] 4 72 , 77,65 135,46 193,05
as 475 18,70 32 43,79 30,16 139,88 199,42
fé :;g ;g;g 33 51,38 82,68 144,35 205,78
0 0 sy 34 3297 | 8522 148,79 212,15
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8. CONCLUSIONES

Se defini6 el tipo de dispositivo robdético, por medio de una exhaustiva busqueda
bibliografica, se logrd clasificar el dispositivo segun varios criterios, como su
funcionabilidad, el area de aplicacion, tipo de actuadores, nimero de grados de
libertad, entre otras.

Se realiz6 el desarme del dispositivo, con el fin de diagnosticar e inspeccionar el
estado de su estructura, subsistemas y componentes, se encontré elementos
faltantes, asi como elementos en mal estado. Durante el desarme se midio las
dimensiones de la estructura y componentes, logrando de esta manera modelar
en CAD 3D. Se determind las especificaciones y caracteristicas tipicas de un
robot, tales como su volumen de trabajo, la velocidad maxima de operacion que es
44.2 rpm y su capacidad de carga maxima es de 20 Kg.

La solucién al modelo cinemético se obtuvo empleando el método Denavit-
Hartenberg, se simula esa solucién en Matlab y se valida por medio de la
herramienta “toolbox de robotica” de Corke, resultando esta herramienta muy Uutil
para obtener los modelos de movimiento del robot.

MATLAB® facilito obtener el modelo del problema dinamico, resolviendo el
método Lagrange-Euler, por medio del algoritmo de Uiker el resultado es esta
modelacién facilita disefiar el sistema de control del dispositivo, ya que existe una
relacion entre la posicion y velocidad para obtener el torque requerido por los
motores

Se disefid y construy6 un dinamdmetro para realizar las pruebas con carga a los
motores, los resultados de estas pruebas permiten construir las curvas
caracteristicas de los motores, estas curvas concuerdan con las curvas tipicas de
un motor DC de imanes permanentes. En las curvas caracteristicas se identifican
las magnitudes nominales y maximas de torque, velocidad y potencia.

Con los parametros de los actuadores obtenidos en las pruebas experimentales
fue posible realizar el modelo dindmico de ambos motores. La simulacion de estos
modelos no fue la esperada, ya que la respuesta de la posicion y la velocidad
ante el escaldn unitario no cumple con los requerimientos planteados. Se disefio
un controlador PID para resolver este problema.

Mediante el método de elementos finitos se logré realizar analisis estructural
estatico, con el fin de verificar la viabilidad del dispositivo robético. Los resultados
obtenidos aseguran que la estructura y los elementos articulares soportaran las
condiciones de carga extremas que se aplicaron en la simulacion. El
desplazamiento maximo es 0.17 mm este desplazamiento no afecta el
funcionamiento, el esfuerzo maximo se estabiliza en 120 MPa, con una tasa de
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convergencia menor del 0.5%, el elemento critico tiene un factor de seguridad de
1.73, el cual garantiza que ese elemento no alcanzara el limite de fluencia del
material con el cual esta fabricado acero 1020.

La frecuencia natural es 7.18 veces la frecuencia de excitacibn maxima generada
por el motor, por lo cual el dispositivo tiene la suficiente rigidez para evitar una falla
por resonancia en la estructura, por lo tanto el analisis de vibraciones valida el
disefio del dispositivo.

El disco ranurado y la base principal, estan construidos en madera el cual es un
material anisétropo y tiene gran vulnerabilidad ante agentes externos, se propone
cambiar ese material por aluminio 6061, el cual tiene mayores propiedades
mecanicas, es mas liviano y econémico comparado al acero. Debido a que se
debe mantener una velocidad constante en las articulaciones, se debe cambiar el
sistema de transmision, ya que las poleas y cadenas tienen la limitacion de
presentar marchas irregulares, lo que genera oscilaciones y vibraciones, se
selecciond una banda sincroénica, la cual soluciona este inconveniente.
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9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Se recomienda realizar el analisis de trayectorias, por medio del “Toolbox de
robética” de Peter Corke, ya que demostré ser una herramienta precisa y eficaz a
la hora de encontrar soluciones cinematicas y dinamicas.

Es de gran importancia implementar las mejoras que se propusieron en este
trabajo, esto para optimizar el funcionamiento del equipo y tener un control preciso
de la velocidad y posicion.

Se pueden realizar varios trabajos sobre el dispositivo robdtico, en disciplinas
como la mecanica, electrénica y sistemas, se mencionan algunos:

e Disefiar e implementar estrategias de control dinamico, tomando como base
el modelo dindmico obtenido en este trabajo.

e Disefiar y construir un freno electromagnético accionado por un motor DC.

e Integrar el dispositivo roboético al robot Scara, para que esta le brinde dos
grados de libertad adicionales.

e Realizar guias de laboratorio para el dispositivo robético para el estudio de
los modelos de movimiento y de control.

e A largo plazo se puede implementar practicas sobre celdas de
manufactura flexible, asi como caracterizacion de sensores.

¢ Implementar modificaciones al disefio, que permitan uno o dos grados de
libertad adicionales, con un nuevo estudio de movimiento.
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ANEXOS

Anexo A. Planos del dispositivo

PRODYICIDO POR UN PRODUGFO EDUCAT[VO DE AUTQDESK

PRODUEIDO POR UN PRODUGHO EDUCATIVO DE AUTODESK
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1 2 [Paral Vertical Base Acero
2 _1__|Platina Horizorkal Acero
3 1 |Base Principal Madera
4 1 |Caja de Control Acera Seccion angular AISC -
estructural [L1x1x1/8
5 1 |Base Motor Madera
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7 Cruz Acero Pleza elemento artic 2
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10 1 |Scoorte motorartic L [Acero
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Anexo B. Caracteristicas de componentes comerciales

Encoder incremental modelo 536

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER

Total resistance Range 100 Q to 100 kQ, tolerance + 5 %
Linearity (independent) +0.25 %

Noise 100 © ENR maximum

Electrical angle

+10°
3600°

Power rating

2.0 W at 70 °C derated to zero at 125 °C

Insulation resistance

1000 MQ minimum, 500 Vpg

Dielectric strength

1000 VRus, 60 Hz

Absolute minimum resistance

Not to exceed 0.10 % of total resistance or 1 Q, whichever is greater

Temperature coefficient

20 ppm/°C (wire only)

End voltage

0.25 % of total applied voltage maximum

MECHANICAL SPECIFICATIONS

PARAMETER

Rotation

+10°
3600°
-0

Torque (maximums)

STARTING

0.5 oz. - in (36.00 g - cm)

RUNNING

Mechanical runouts
Shaft (TIR)

Pilot dia. (TIR)
Lateral runout (TIR)
Shaft end play
Shaft radial play

0.005" (0.13 cm)
0.003" (0.08 cm)
0.005" (0.13 cm)
0.010" (0.25 cm)
0.005" (0.13 cm)

Weight (maximum)

0.75 0z. (21.26 g)

Stop strength

75 oz. - in (static) (5.4 kg - cm)

QUICK REFERENCE DATA

Sensor type ROTATIONAL, multi turn wirewound
Output type Output by turrets
Market appliance Industrial

Dimensions

7/g" (22.2 mm)
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DIMENSIONS in inches (millimeters)

BUSHING MOUNT: 536B/536-1

L o7s0" ™, oe12’ ™
(19.05) (20.62)
«201
?7'% f 0.030 MAX. (0.76)
0.062 3, - 22 UNEF - 2A
0.200 MIN. (1.57) 4
(5.08)
1 3
2
| [ I
oos7s — . —
) (10.22)

0 0.250 (6.35) ~o.

TOLERANCES: UNLESS OTHERWISE NOTED.
DECIMALS = 0.005 ANGLES = 2°

——

+ 0.000

amm: 0.75P

SCREWDRIVER SLOT
0.032 WIDE x 0.032 = 0.010
DEEP (0.81 x 0.81)

%CW

SCHEMATIC

MATERIAL SPECIFICATIONS

Front lid

Stainless steel and nickel
plated brass bushing

Housing

Thermoplastic nylon glass filled

Rear lid

Thermo-glass filled

Shaft

Thermo-glass filled

Terminals

Brass plated for solderability

Panel nut:

Mounting hardware
Lockwasher internal tooth:

Steel nickel plated
Brass, nickel plated

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS

Vibration 15 g thru 2000 Hz
Shock 50g
Rotational life 1 million shaft revolutions
Load life 900 h

Operating temperature range

-55°Cto+125°C
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Clave de producto:
Tipo de producto:
Tipo:

Material:

Acabado:

Pais de origen:

Medidas

Agujero B1:

Agujero B2:

Diametro externo OD:
Longitud L:
Penetracion del eje:

Tomillos
Tornillo prisionero:
Material del tornillo:

Acabado de los tornillos:
Torque de apretamiento:

Llave Allen:

Dimensiones principales Capacidades de carga bdsica

d D B

mm

15 35 11
B11

Acoplamiento flexible- PSMR25106A

PSMR25-10-6-A

Acoplamiento Flexible
Tornillo de Fijacion

Aluminio 7075
Brillante
Estados Unidos

Transmision de Par

10 mm Par estatico: 3,39 Nm
6 mm Par dindmico (sin inversion): 1,70 Nm
25,4 mm Par dindmico (movimiento 0,85 Nm
31,8 mm inversible):
13,84 mm
Misalignment
Desalineamiento angular: 30
M4 Desalineamiento lateral: 0,38 mm
Acero aleado Movimiento axial: 0,25 mm
Oxido negro
2,2 Nm Informacion adicional
2,0 mm Rigidez torsional: 1,80 Deg/Nm
Momento de inercia: 3,394 x1076 kg-m?2
Velocidad maxima: 6.000 RPM

Tolerancia del agujero:
Rango de temperatura:

+0,025mm / -0,000mm
-40°F to 225°F

-40°C to 107°C

Peso: 0,134 Ibs / 0,061 kg
RoHS2: Compatible
REACH: Compatible

Rodamiento de bolas rigido 6202-2Z

Velocidades nominales Designacion

dindamica estatica Velocidad de referencia  Limite de velocidad
C co * rodamiento SKF Explorer
kN pm =
8,06 3,75 43000 22000 6202-2Z *
D.a r:m:x

Damax 308

|
dy 217 | tamin 192

Factoree de célculo

kp 0,025
f 13
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Cadenas y Pifiones

KANA Roller Chains' |

® Order No. Example

KANA40O-RP 240 Links
q 10ft

Chain No.

Pin Type

3m

Unit

Only No.25

KANA standard roller chains are manufactured with strict management. Cost-performance products.

11.91

12.57

KANA 80 2540 | 15.88 | 15.75 | 32
KANA 100 3175 | 1905 188 | 4 2995 954
“KANA 120 381 22’4—5}3' z 5 1A

RP 3.9 (400) 3
RP 9.8 (1000)| 0.35 72 25
240L 3
KANA 40 | RP | 191 (1950) 062 , 3,5 | ag 25
KANASO |RP | 20.4 ooy| 1.07|,395-| 3 25
160L | 3
KANA 60 |RP | 45.1 (4600)| 1.53| 4 goni 20 25
RP 282 120 3
KANABO | op | 73.5 (7500) .85 120L 3 25
2.82  600L 15
RP 4.13 96L 3
Kkana 100 | 35 l11ee 2on| 315 38 2 | | | 10
~ KANA 120 56.8 (i600d)| 5.70 80L 3 1 1 1 10
K25B | SUS35B .- [/
ucce o B RHS G (B SUS Stainless Steel Sprocket B-type
# Order No. Example ® Order No. Example
K25B 16 - SUS35B g'g s
Type Nr:!d_'l'aeth L Type  No.ofTesth
Sprocket No.
Sprecket No. 8 B 8 8E-—— =
=3 o 11 Sprockets with a * symbol for BD
BL have a channel in the boss exterior.
— sy YT
10

lil Garbon Structural Steal

e | Shaft Hole Dismetr d | Boss [ Boss —
I e o e e ¢ v
23 | 2055 [ 7 85 15 30
25 | 2254 7 8 85 15 30
28 | 2453 7 a8 a5 15 15 30
30 | 26.53 T 8 10 18 15 50
32 | 2854 7 8 10 20 15 50
34 | 3054 7 8 10 20 15 50
36 | 3255 a9 10 i2 25 15 B0
38 | 3458 9 10 12 25 15 70
40 | 36.57 a9 10 12 25 15 T0
42 | 3858 a 10 16 28 15 80
44 | 4059 a 10 16 28 15 80
46 | 4281 a9 10 16 28 15 E a0
48 | 4482 9 10 16 30 15 100
50 | 46.63 a9 10 16 30 15 i 110
52 | 4885 a 10 16 30 15 120
54 | 5068 a 10 20 35 15 140
B6 | 5288 a9 10 20 as 15 140
B8 | 54.70 9 10 20 a5 15 150
60 | 56.71 a9 10 20 a5 15 3 150
62 | 5873 a 10 20 35 15 160
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™ INO. of (s Dismeter [ Fitch Diamater | Shaft Hole Diameter d {Boss Dismeter
Pe | Teoth| Do [ T

b ok ok b k| ok ok ok k ko kb
jurGiartiururfard rgararargiartparpargar gl - Y1 1= RN TN )

S
RN

|
|

10 | 35 | 30.82
11 | 38 | 3381
12 | 41 | 3680
13 | 44 | 39380
14 | 47 | 2281
15| 51 | 4581
16 | 54 | 4882
17 | 57 | 5184
18 | 60 | 54.85
19 | 63 | 57.87
20 66 | 60.89
21 | 69 | 6391
SuUs % | % | &%
23 | 75 | 69.95
35B | 21 | 78 | 7297
25 | 81 | 76.00
26 | 84 | 79.02
27 | 87 | 8205
28 | 90 | 8507
|80 | 9 | 91.12
32 | 102 | 97.18
34 | 109 [10323
35 | 112 10626

sm;[ssmsms|ssgasa{wmssﬂ

1 44

12 26
13 29
(ii] Stainless Steel @304
Boss Length| Semi-F
;
*24.5 20
*27 | 20
*30.5 20
*32 20
. 32 | 20 |
35 | 20
37 | 20
41 20
4 | 20
| a2 | 20 | § |o
50 20 | § .
53 | 20 | & | 036
56 20 @o 0.37
60 | 20 | § |038
53 22 § 0.43
53 | 22 0.44
53 22 § | 045
53 | 2 | 3 | o046
§3 | 22 0.48
| 83 | 22 | 8-51
53 22 .54
3 | 22 0.57
53 22 0.59




Anexo C. Cinematica directa

Evaluacién Teb6rica l

FFuncion gue arroja la matriz D-H, asociada a sus 4 parametros

function dh=MDH (teta,d,a,alfa)

dh=[[co=z(teta) -cos (alfa) *=in(teta) zin{alfa)*=in(teta) a*cos(teta)]:
[2in(teta) coz (alfa) *cos (teta) —-sin{alfa) *cos(teta) a*zin(teta)];
[O zin{alfa) cos (alfa) d]:
[o 0 0 111+

%(%Definicidon de parametros D-H:%
syms gl g2 d1 d2
pil=sym(pi);

%(iCbtencidn de las matrices Homogeneas articularesi:
AD1=MDH (gl,d1l,0,pil/2)

A12=MDH (g2,d2,0,0)

T=R01*A12

%5e escribe la funcion mcdMesa, la cual muesta el Modelo cinematico directe
%iBecibe coordenadas articulares (gl,qg2) retorna matriz T

funcrtion T=mcdMMesa (gl,dql)

dl1=287; %FLongitud barra 1

d2=60.30; %Longitud barra 2

LOI1=MDH (gl,dl,0,pi/f2):

B12=MDH (g2,d2,0,0);

T=R01=R12;

%5e definen wariables v constantes

syms ol g2
dl= 287:
d2= &0.30;

pil=sym(pi):

% S5e calculan las matrices de transformacion homogenea

% por medioc de la Funcion MDH
AD1=MDH({gl,d1l,0,pil/2)

B12=MDH(g2,d2,0,0)
T=R01*R12

109



clear all

clc

gl=input (' Ingrese el wvalor de gl (grados) :'):
Flwhile (gl<-90 | gl>30)
disp('Valor gl incorrecto'):;
gl=input (' Ingrese un NUEVC walor gl en el
= while (gl<-30 | gl>30)
disp('Valor gl incorrecto'};
gl=input (' Ingrese un NUOEVO wvalor dgl en el
= end

- end

g2=input (' Ingreze el wvalor de g2 (grados) :'):
[Flwhile (g2<-3&0 1 g2>380)
di=p('Valor g2 incorrecto '}):
g2=inpuat (' Ingrese un NUEVD valor g2 en el
= while (g2<-360 | g2>360)
disp('Valor g2 incorrecto ') ;
gZ2=input (' Ingrese un HUEVD wvalor g2 en el
o end

- end
%$5e define la=s longitudes dl v d2
di1=287;
d2=60.30;
iConversion de unidades
radl=|{gl*pi) /180;

rad2=(g2*pi) f180;

T=mcdMe=za (radl,radl)
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rango —-20° a 20%:");

rango —-%0° a 230°%:"):

rango -3&0°

rango -3&0°

a 3Ie0d®:"):

a 360°%:");



Toolbox Robética de Corke

clear all
cle
(Definicion de lo=s parametros cinematicos D-H con la funcion Link
L{l)= Link([0O, 287, O, (pi/f2), 01):
L{2)= Link([0, &0.30, O, (O), O1):
2En=amble de los enlaces por medio de la funcion Seriallink
3y construccion de la tabla de parametros.
Meza dosgdl = Seriallink(L, "nams', 'Mesza Fosicionadora')
gl=input {'Ingrese el wvalor de gl (grados) :'");
Flwhile (gl<-90 | gl>90)
disp('Valor gl incorrecto'):;
gl=input ("Ingrese un HNUEVD walor gl en el rango —-30° a 30%:');
=] while (gl<-90 | gl>30)
di=sp('Valor gl incorrecto'):;
gl=input ("Ingrese un HNUEVDO walor gl en el rango —-30° a 30%:');
= end

- end

g2=input ("'Ingreze el wvalor de g2 (gradosz) :'):;
[Flwhile [g2<-3&0 1 g2=360)
disp('Valor g2 incorrecto "};
g2=input ('Ingrese un NUEVD walor g2 en =l rango —-360° a 360°%:'):
= while (g2<-3860 | g2>360)
disp('Valor gZ incorrecto "};
g2=input ('Ingrese un NUEVD walor g2 en =l rango —-3607° a 360°%:"):
- end

-end

%£5e define las longitudes dl vy d2

d1=287;

dz=60.30;

(Conversion de unidades

radl=(gl*pi) /f180;

rad?=(g2*pi) /180;

%£5e usa el metodo fkine para resolwver la cinematica directa

fkine (Mesa dosgdl, [radl,radl])

% 52 utiliza plot para mostrar representacion grafica del robot en los
% parametros definidos

Me=a dosgdl.plot([radl,radl])

%5e utiliza teach para wvariar los parametros gl v g2 En la grafica3
Me=zaPosicionadora = Mesa dosgdl.teach|('degrees')
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) B Figure 2

===

" Mesa_Posicionador

" iViesa Posicionadora

] 0.000 vy] -60.300 Z] 287.000

ax: 0.000 |ayi -1.000 |ay] 0.000

ql 4 [ »| 1.5708

g2 4] |»] 31418
record

-300

Evaluaciéon Teb6rica 2

clear all
clc
tModelo Teorico Cinematica Directa Mesa
gl=input {('Ingrese el wvalor de gl (grados)
while (gl<-90 | gl»90)
disp('Valor gl incorrecto'});
gl=input ("Ingrese un NUEVD wvalor gl en
while (gl<-90 | gl»>90)
disp('Valor gl incorrecto'):
gl=input {'Ingrese un NUEVD wvalor gl en
end
end
gZ=input {' Ingrese el wvalor de g2 (grados)
while (g2<-360 | g2>360)
disp('Valor g2 incorrecto '");
gZ2=input ('Ingrese un HNUEVQO walor g2 en
while [g2<-360 | g2>3&0)

disp('Valor g2 incorrecto

Y

gZ2=input ("'Ingrese un HNUEVQ walor g2 en
end

end

35e define las longitudes dl y d2

d1=287;

d2=60.30;

fConversion de unidades
radl=(gl*pi) /180:
rad?=(g2%pi) /180;

matrices
A0l=[co=s(radl),0,=2in(radl) ,0;

zin(radl),0,-cos=s(radl) ,0;

300

HA I
el rango -90° a
el rango -30° a

-0

-100

el rango -360° a 360°:");
el rango -360° a 3I60°:");:
0,1,0,d1; 0,0,0,1]

Al2=[cos(rad2), -=sin(rad2),0,0:5in(rad2), cos (rad2),0,0;0,0,1,d2;0,0,0,1]

T=R01~412

112




Anexo D. Cinematica inversa

Toolbox de Robética Corke

B

B

B

=

clear all
cle
gl=input ( "Ingrese el wvalor de gl (grados) :'):
while (gl<-30 | gl>20)
disp("Valor gl incorrecto'}:s
gl=input ('Ingrese un WNUEVD walor ol en 2l rango -90° a 30%:');
while (gl<-80 | gl>50)
disp('Valor gl incorrecto'}:;
gl=input ('Ingrese un WNUEVD wvalor gl en el rango -30° a 30°:");
end
end
gZ2=input ( "Ingrese el walor de g2 (grados) :'):
while (g2<-360 | g2>360)
di=sp("Valor g2 incorrecto "):
g2=input ("Ingrese un NUEVD wvalor g2 en el rango -360° a 360%:"):
while (g2<-360 | g2>360)
disp('Valor g2 incorrecto "):»
g2=input ("'Ingrese un NUEVD walor g2 en el rango -360° a 360%:");
end
end

radl=(gl*pi) 180

radZ=(g2#pi) f180;

dl = 287 ;

dz = 80.30 ;

L{ly = Link([0+4pif2, di, O, (pif2), 01):

L{2) = Link|([0, d2, O, {(0), O0]):

Mesa dosgdl = Seriallink(L, 'name', 'HMesa Posiciconadora');
NCRFP = fkine (Mesa dosgdl, [radl,rad?])

Q = Me=za dosgdl.ikine( NORF, [0, O], [1, 1, O, O, O, O],'zTu"):;
R = Q*(180/pi)

T=fkine (Mesa dosgdl, [Q])
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Anexo E. Algoritmo computacional de LaGrange- Euler

L-E1. Asignar a cada eslabdn un sistema de referencia de acuerdo a las normas
D-H.

La asignacion de sistemas de referencia y parametros Denavit-Hartenberg se
realizo anteriormente como se muestra en la Figura 10 y en la Tabla 2..

L-E2. Obtener las matrices de transformacion °A; para cada elemento i.

Las matrices se obtuvieron en la seccién anterior, las cuales son:

Cq, 0 S O] [c, 0 S O
op = S 0 —Cg 0| |S, 0 -C, 0
0 1 0 df| |0 1 0 d
00 0 1][0 0 0 1jg s,
Cq, -Sq, 0 0] [C, =S, 0 O
g Sg, Cgq, 0 0| |S, C, 0 O
0o 0 1 dJ| |0 0 1 d
0 0 0 1][0 0 0 1]g 5y
CC, CsS, S Sd,
T-=° A2:0 Aixl A2= S1C2 S182 _Cl _C1d2

00 0 1 Jgc 53

L-E3. Obtener las matrices Uj definidas por:

0
u =ZA

i = o, (Ec. 54)

J

114



S, 00C 0

y A _|C 05 0
“ "2, |0 0 0 0
(0 0 0 0]

0 0 0 O]

A |0 0 0 0
2" 53, [0 000
0000

__SICZ S182 Cl Cle |

A, | CC, -CS, S Sd,
2o, 0 0 0 0
0 0 0 O

-CS, -CC, 0 0
A, |-SS, -SC, 0 0
= o5, | C, -S, 00

0 0 00

L-E4. Obtener las matrices Ujj definidas por:

U =
ijk aqk
—C, 0 =S, 0]
U, |8 0 C 0
w o | 0 0 0 0
0 0 0 O]
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0 00O

0 00O

0 00O

0 00O

0 00O
0 00O

_Sle
Cld2
0
0

O o o o S
Q_UCOO 2C2
O o o o o Yo o
—
o o o o 77 SP_V
o 7, O O
O wm
O o o o o
_ | n i o o
I SNS) n O
o o G o e e _ _
2|8 ] I
Q _ | N
[l I & o
o OB
§ N & Q
D) W@ I
Il g
3 -
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sS, SC, 0 0
y %y _|CS, CC, 00
= o, 0 0 00
0 0 0 0]
CC, CS, 0 0]
L _; |-8C, 88, 0 0
=59, | -S, -C, 0 0
0 0 0 0

L-E5. Obtener las matrices de pseudoinercias Ji para cada elemento, que vienen
definidas por: ) .
jxizdm jxi y,dm Ixi z,dm jxidm

[yxdm  [yZdm  [yzdm [ydm
Izixidm .[zi y,dm Izzidm Izidm
_J. y; x,dm Iyidm J.zidm Idm

L

(Ec. 55)

Donde las integrales estan extendidas al elemento i considerando, y (xi, yi, zi) son
las coordenadas del diferencial de masa dm respecto al sistema de coordenadas

del elemento.

La matriz J1, del elemento articulacion uno, toma la forma:

1xy 1xz

1yx lyy lyz
J, =

1lzy 12z

Axm,
Ay m,
1zx AZlml
Axm,  Aym  Azm m
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A matriz de pseudoinercias para el elemento 2, puesto que se considera la masa
concentrada en el centro de masas y el origen del sistema de coordenadas del
elemento 2, se toma en el mismo centro de masas

l,, O 0 0
|0 by O 0
1o o0 l,,, —Az,m,

0 0 -Az,m, m,

L-E6. Obtener la matriz de inercias D = [dj] cuyos elementos vienen definidos
por:
L-E7.

d; = Z Traza(U,;J U,")
k=(maxi, j) (Ec. 56)

Coni,j=12,..,n

n = numero de grados de libertad.

2
d, = Z Traza(U ijkU ij) =Tr (U11J1U11T )+TrU,J,U 21T)

k=(max1,1)

2
d,= Y TrazaU,JU,,")=Tr(U,JU,")
k=(max2,1)
2
dy= > traza(U,JU",,)=TrU,JU",,)
k=max(2,1)
2
d,= > traza(U,,JU",)=Tr(U,JU",)

K=max(2,2)

Entonces:

D= |:d11 d12:|
d21 d22
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L-E8. Obtener los términos hiy, definidos por:

N, = Z Traza(U ;,J,U;")
j=(maxi k,m) (Ec. 57)

Coni,kkm = 1,2,...,n

2
hy, = Z traza(U jll‘] jU ! jl) =Tr(U,;,JU T11) + (U, U T21)
j=max(1,11)
hm =0
. T T
hnz = Z traza(U j12‘]jU jl) =Tr(U212‘]2U 21)
j=max(1,1,2)
hnz = _S2C2J2x + Czsz‘]zy
2
hlZl = Z traza(U j21‘]jUTj1) =Tr(U221J2UT21)
j=max(1,2,1)
h121 = _Szcz‘sz + Czsz‘]zy
2
h211 = Z traza(U jlleUTjZ) =Tr(U221J2UT21)
j=max(2,11)
h211 = C252J2x - Szcz‘Jzy
2
hlZZ = Z traza(U j22‘J jUT jl) :Tr(UzzszuTzl)
j=max(1,2,2)
hlZ2 =0
2
h212 = Z traza(ujzz‘]jUsz) :TI’(U212J2UT22)
j=max(2,1,2)
h212 =0
2
h221 = Z traza(U j21‘] jUsz) :Tr(U221‘J2UT22)
j=max(2,2,1)
h221 =0
2
hzzz = z traza(UjZZJjUsz) :Tr(Uzzz*]zUTzz)
j=max(2,2,2)
h222 =0
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L-E9. Obtener la matriz columna de fuerzas de coriolis y centripeta H cuyos
elementos vienen definidos por:

h, = ZZ Ny GG (EC. 58)

k=1 m=1

2 2 . . . . . . . .
Z Z hlkmqkqm = hlll‘91‘91 + h1219192 + h121‘9291 + hm(9292
1 m=1

h1 =(-s 2 2‘]2><+2C SZJZy)eléZ

2 2
= z z hzkak O = h2119191 + h212‘91‘92 + h2219291 + h12292‘92

k=

N
N

m=

hz = (Czsz‘]2x - 23202‘32)/)9.12
Entonces:

( —25,5,d,, +2¢,5,3,,)60,0,
(c,8,d,, —2s chzy)Qf

L-E10. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C=[c]" cuyos elementos
estas definidos por:

Ci :Z(_mjgujijrj)
= (Ec. 59)
Coni = 1,2,..,n

g : Es el vector de gravedad expresado en el sistema de la base {So} y viene
expresado por (gxo, 9yo, 9-0,0)

jr,-: Es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del elemento j
expresado en el sistema de referencia del elemento i.

g=[-g 0 0 0]
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'r=[0 0 0 1J
=[0 0 - 1]

Entonces:

C = JZ::(—mjgu o) =—mgu, 't —m,gU,’r,
C, =-cmgL +cd,mg

C,= Z:(—mjgu 2'1) =—mgu,'r —m,gu,’r,
c,=0

Por lo tanto:

C= [Ci ]T _ |:_C1ngL10+ C1d2ng}

L-E10. La ecuacion dindmica del sistema sera:

T=Dj+H+C (EC. 60)

Donde t es el vector de las fuerzas y pares motores efectivos aplicados sobre
cada coordenada qi.

T (€205 +8,°3,, +J,, —2d,Lim, +d,’m,) 0 G,
Ll 0 (B2 +3) )14,

(_Zszsszx + 2C252‘]2y)919'2 i _Clngl‘l + C1d2ng
(Czsz‘sz _Zszcz‘] )‘912 0

2y
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Anexo F. Equipos e instrumentos para pruebas de motores

Equipo o instrumento Marca Rango medicion Resolucion Precision
Fuente d;cp“e"c'a HP 64396 0-60 V / 0-15A 2v
Tacometro TM-5000 6,0 -99999,9 rpm 0,1rpm +0,01%
Multimetro Sunsai 200mV-600V +0,50%
Multimetro Keithley 20mv-1000V / 0-10 A | 10uV-100mV +0,03%
Bascula digital WeiHeng 0-50 Kg 5g 10.05%
‘Tacometro




Fuente de potencia DC

Multimetro (Voltimetro

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

DATA LOGGER

STO/CLR RCL

ON -

mA 5 |
2A
v

OFF B

Multimetro (Amperimetro)
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Anexo G. Pruebas preliminares de diagnostico

MOTOR UNO
DATOS DATOS

Vv ASCENDENTES | DESCENDENTES
n(rpm) | I1(A) | n(rpm) | I(A)

0 0 0 0 0

0,5 0 0 0 0

1 0 0,4 0 0
1,5 0 1,4 0 0,4

2 0 0,9 0 1
2,5 0 2,2 0 1,8
3 6,2 2,5 6,5 1,8

3,5 7,3 2,8 7,5 2
4 8,4 3 12,1 2,1
4,5 13 3,2 17,4 2,4
5 18,7 3,4 23,4 2,5
5,5 22,9 3,4 29,4 2,6
6 29,5 3,4 36,1 2,8
6,5 34,9 3,4 39,5 2,8
7 40,3 3,4 45,3 2,9

7,5 46 3,5 51,7 3
8 52,8 3,5 55,8 3,1
8,5 58,3 3,5 61,6 3,1
9 64,3 3,5 67,6 3,3
9,5 70,1 3,5 73,7 3,4
10 76,5 3,5 80,4 3,4
10,5 80,1 3,6 85,7 3,5
11 87,2 3,5 89,1 3,5
11,5 93,4 3,5 94,7 3,5
12 99,1 3,5 99,2 3,5
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MOTOR UNO
DATOS Datos

v ASCENDENTES descendentes
n(rpm) | 1(A) n(rpm) 1(A)

0 0 0 0 0

0,5 0 0,2 0 0

1 0 0,5 0 0

1,5 0 1,2 0 0
2 0 2 0 0,3
2,5 0 1 0 0,5
3 0 1,2 0 0,8
3,5 0 19 0 1,4

4 0 2,2 0 2

4,4 6,64 2,5 6,94 2

4,5 8,3 2,8 8,8 2
5 12,5 3 12,8 2,2
5,5 18,7 3,4 20,5 2,5
6 24,2 3,4 30,5 2,6
6,5 30,4 3,5 37,6 2,6
7 36,6 3,5 43,3 2,8
7,5 44,4 3,5 50,7 2,9
8 51,3 3,5 58,9 31
8,5 57,6 3,5 66,8 31
9 64,5 4 76,9 3,2
9,5 72,3 4 84 3,4
10 78,5 4 90,9 3,4
10,5 86,5 4,4 95,4 3,6
11 96,7 4,5 103,7 3,8
11,5 102,5 4,5 110,4 3,8

12 110,3 4,5 116,3 4




Anexo H. Prueba en vacio de motores

MOTOR DOS SENTIDO ANTI HORARIO

MOTOR UNO SENTIDO ANTI HORARIO VALORES VALORES

DATOS DATOS v ASCENDENTES DESCENDENTES

Y, ASCENDENTES DESCENDENTES
1(A) | n (RPM) | P [W] | I(A) | n(RPM) | P [W]

1(A) | n(RPM) | P[W] | 1(A) | n (RPM) | P [W]

0,0 |0,00]0,0 0,0 0,00]0,0 0,0

0,0 10,0 0,0 0,0 | 0,0 0,0 0,0

0,51]0,21 0,0 0,1 10,50 0,0 0,0
05101 0,0 01103 0,0 0,2

1,0 | 0,43 0,0 0,4 10,32 0,0 0,0
10|03 0,0 03 108 0,0 0,8

1,5 (0,63 0,0 0,9 0,64 0,0 0,0
1,505 0,0 08 | 1,2 0,0 1,7

2,0 |0,87 0,0 1,7 ]0,80 0,0 0,0

2,0 | 1,0 0,0 2,1 | 1,2 0,0 2,4

2,5 10,98 0,0 2,5 | 1,10 0,0 0,0

25111 4,0 2,7 | 1,5 6,9 3,8

2,7 | 1,46 1,2 3,9 11,29 0,0 0,0
30112 7,5 36 | 1,2 9,6 3,7

30 (1,19 2,7 3,6 |1,00 3,2 3,2
35113 9,6 45 11,3 13,0 4,4

351125 4,9 4,4 |1,06 5,6 59
40 | 1,4 13,8 56 | 1,3 17,5 5,2

4,0 11,26 7,0 50 |1,07 7,6 8,1

45114 17,5 6,5 | 1,4 20,6 6,1

4,5 | 1,26 10,6 57 1,12 11,0 12,3
501 1,5 20,6 76 |14 24,7 7,0

50 (1,29] 12,2 6,5 | 1,12 131 14,7
55116 25,3 87 |15 28,3 8,0

55 1130| 151 7,2 |1,17] 16,0 18,7
6,0 | 1,6 30,4 9,8 |15 32,2 9,1

6,0 1,34 17,5 80 |1,20| 20,5 24,6

6,51 1,7 33,2 11,1 | 1,6 36,3 10,1

6,5 (1,34| 19,6 8,7 |124| 225 27,9
7,0 | 1,7 37,0 12,1 | 1,6 40,8 11,1

70 |[136] 22,2 9,5 |1,27]| 25,5 32,4
75118 41,8 135 | 1,6 43,8 12,3

7,5 1140 25,8 10,5 1,30 27,4 35,6
80118 46,6 14,6 | 1,7 48,5 13,8

8,0 (1,46 28,5 11,7 |1,32| 30,2 39,9

85119 50,2 16,2 | 1,8 52,8 15,0

8,5 147 31,2 12,5 1,33 331 44,0

9,0 1,9 53,8 17,51 1,8 56,7 16,2

9,0 (1,49 331 13,4 |1,37| 354 48,5
95120 57,5 18,8 | 1,8 60,3 17,5

9,5 (151 358 14,3 |1,41| 39,2 55,3
10,0 2,0 62,0 204 |1 19 64,3 18,7

10,0(1,52( 41,0 15,2 | 1,52 42,5 64,6
10,5 2,1 65,7 21,8 | 1,9 68,2 20,1

10,5(1,49| 44,5 15,6 |1,49| 43,8 65,3

11,0 2,1 69,5 23,1 | 2,0 72,5 21,6

11,0 1,51 47,5 16,6 | 1,51 46,0 69,5
11,51 2,1 73,7 24,2 1 2,0 75,6 22,8

11,5]1,51| 48,0 17,4 11,51 48,5 73,2
12,01 2,1 78,0 254 | 21 78,0 25,4

12,011,50( 51,5 18,0 |1,50| 51,5 77,3
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Anexo |. Prueba con carga motores

PARAMETROS CONSTANTES

Tensién(V) | Brazo (cm) | Brazo (m) | Brazo (in)

Factor (Kg/oz) | Grav(m/s"2) | Precarga (0z) | m | constozin

12 26,6 0,27 10,47

0,03

9,8 1,5 3,14 | 7,39E-04

12 V MOTOR UNO SENTIDO ANTI-HORARIO

F T T Pent | Psal | N

RPMI A1 (02) | (N-m) | (oz-in) | [w] | (w1 | [%]

79,1120 15| 01 15,7 | 240 | 0,9 | 3,8

76,1123| 34| 0,3 356 | 276 | 20 | 7,3

70,4126 7,2 | 05 754 | 31,2 | 39 [12,6

69,2129(96 | 0,7 |100,5| 348 | 5,1 | 14,8

66,4 33(129| 1,0 | 1351 | 39,6 | 6,6 | 16,7

62,8 136(17,4| 1,3 | 1822 | 43,2 | 85 | 19,6

61,4(39(20,2| 1,5 | 211,5| 46,8 | 9,6 | 20,5

58,8 14,2(243| 18 | 2545|504 |11,1|219

56,4 |4,6(263| 19 | 2754 | 55,2 |11,5|20,8

5291(50(305| 23 | 3194 | 60,0 |12,5|20,8

50,7 |54 (345| 2,5 | 3613 | 64,8 |13,5|20,9

47,1159(38,0| 2,8 |398,0 | 70,8 |13,9|19,6

44,2 16,3|41,6 3,1 | 4357 | 75,6 |14,2|18,8

40,8 [ 6,7 (449 3,3 | 470,2 | 80,4 [14,2|17,6

38,2(71(468| 3,5 | 490,1 | 85,2 | 13,8 | 16,2

33,8 |74(50,2| 3,7 | 5257 | 83,8 |13,1|14,8

28,5(7,7|529| 39 | 5540 | 924 |[11,7|12,6

24,3 8,1|553| 41 |579,1]| 97,2 |10,4|10,7

20,6 {85583 | 43 | 6105|1020 9,3 | 9,1

15,6 |8,9|63,0( 4,7 | 6598 [106,8| 7,6 | 7,1

7,0 {9,3]682| 50 | 714,2 {1116 3,7 | 3,3

0,0 {95|722| 53 | 7561 [1140| 0,0 | 0,0
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12 V MOTOR DOS SENTIDO ANTI-HORARIO

F T T Pent | PSal o
RPM | A 1 02 | (N-m) | (oz-in) | twp | wy [P

569 (17| 15| 01 15,7 |1 20,4 0,7 | 3,2

55,512,056 | 04 58,6 |24,0| 2,4 | 10,0

54,4 122(10,2| 0,8 | 106,8 | 26,4 | 4,3 | 16,3

52,8 124|142 1,0 | 148,7 | 28,8 | 58 | 20,1

52026168 | 1,2 | 1759 |31,2| 6,8 | 21,7

51,0128(19,8| 1,5 | 207,4 |336| 7,8 | 23,3

50,513,1(223| 1,6 | 2335|372 8,7 | 234

48,6 13,4|129,3| 2,2 | 306,8 | 40,8 |11,0| 27,0

47,4 13,7131,9| 2,4 | 3341 |44,4|11,7| 26,4

43,7 14,136,1| 2,7 | 378,1 | 49,2 |12,2| 24,8

41,9 14,3140,9| 3,0 | 428,3 | 51,6 |13,3| 25,7

40,0 (4,7 46,0 3,4 | 481,7 | 56,4 |14,2| 25,2

3501(53(580| 43 | 6074 |63,6|15,7| 24,7

30,9 |55(60,3| 4,5 | 6315|660 |14,4| 21,8

26,8 58(650| 48 | 680,7 |69,6|13,5| 19,4

23,516,0(67,3| 50 | 7048 |72,0|12,2| 17,0

20,3 16,2 (69,2 51 | 724,7 |74,4|10,9| 14,6

18,2 (6,5|73,2| 5,4 | 766,6 | 78,0 | 10,3 | 13,2

15,9 |6,6|770| 57 | 806,4 |79,2| 9,5 | 12,0

12,5(6,8|79,2| 59 |8294 (816 | 7,7 | 94

10,2 |7,1|83,0( 61 | 869,2 |852]| 6,6 | 7,7

84 |73|856| 63 |89,4|876|56 | 64

6,3 |75|879| 65 | 9205|900 43 | 48

00 |76|910| 67 |953,0|912|00 | 0,0




Anexo J. Plano del dinamémetro

¥

| | 2 | 1
D
196,00
315,07 |
B
o [=
oL T "@EI 267,75 L_
r C
T
70,13
24,50
400,00
82,00 Q‘
R B
2
1 =k J g [:
ot 0 O 2 "t
T
[
315,07
Enselo de Biviiinds gor Aprisbid pEr Pk Fecha 8
Bocbingen J. Buitrago 1 Buitrago 23087 H0LT FyoRm?
Dinamometro
Universidad del Valle peTe ™
Fremo Prony | 1 | 11
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