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DISENO MECANICO DE UN ROBOT ANTROPOMORFICO DE 5
GRADOS DE LIBERTAD. RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado aborda el disefio mecanico y electrénico de un Brazo Robético
de 5 ejes, capaz de realizar los movimientos necesarios para jugar con precision al ping-pong.

Tras un analisis de diferentes configuraciones de Robot actuales, se ha escogido la de Robot
Angular. Dicha configuracion se compone de 5 ejes de rotacidn, tres para posicionar el elemento
terminal y dos para su orientacion. Posteriormente, con ayuda de diversas simulaciones en Pro-
Engineer, se han estudiado las variantes constructivas de esta configuracién, para alcanzar un
disefio definitivo a partir de las especificaciones dadas.

En primer lugar, se ha realizado un calculo aproximado del espacio de trabajo, en base a las
trayectorias seguidas por la pelota de ping-pong, para determinar las dimensiones globales del
Brazo Robdtico. Una vez conocidas, se han realizado numerosas simulaciones creando modelos
3D y aplicando Anélisis Dindmicos a los mismos. En todos ellos, los datos de entrada han sido
las velocidades articulares, introducidos como una curva con dos tramos de aceleracion y
deceleracién constante, y un tramo de velocidad constante. De estas simulaciones se han obtenido
los pares motores necesarios para producir dicha velocidad, permitiendo asi seleccionar los
motores para cada eje, y adecuar el Brazo Robdtico cuando no se cumplieran las especificaciones
de velocidad.

Tras sucesivas simulaciones, se ha llegado a un disefio final, consistente en un Brazo Robético
con 5 ejes, siendo el primero de ellos vertical, compuesto por 5 elementos principales (Bancada,
Base, Brazo 1, Brazo 2 y Elemento Terminal). Se ha optado por incorporar un tirante que
transmite el giro al tercer eje, manteniendo el segundo y tercer motor solidarios a primer brazo
(Base). El elemento terminal se compone de dos solidos, mufieca y pala, y permite dos giros
(suficientes para la orientacion de un plano). Se utilizan tres motores paso a paso para los tres
primeros ejes, y dos Servomotores para los giros del Elemento Terminal.

Una vez concretado el disefio final, se ha realizado un Anélisis Cinemético y Dinamico de la
estructura, de manera analitica, para comprobar los resultados obtenidos mediante las
simulaciones con Pro-Engineer. Se ha utilizado la herramienta de calculo Matlab para obtener
los resultados numéricos. También se ha realizado un Estudio Resistente de los componentes mas
solicitados, mediante el programa SolidWorks. Ademas, se han realizado los planos de todos los
componentes del Brazo, para una futura construccion.

Paralelamente, se ha disefiado el Software y Hardware necesarios para el movimiento simultaneo
de los cinco motores del Robot. Para ello, se ha empleado una placa de desarrollo Arduino, ademas
de otros Drivers de control electrénicos para los motores. El cddigo realizado se ha programado
en lenguaje Arduino, para una posterior implementacién en la placa. Con ayuda del programa
Fritzing, se ha realizado una simulacion del montaje electrénico, asi como un esquematico del
mismo.

La clara continuacion del presente trabajo es la construccion y puesta en marcha del Brazo
Robotico aqui descrito. Aunque queda fuera del alcance de este Trabajo Fin de Grado, seria el
siguiente paso para comprobar todas las simulaciones e introducir mejoras, tanto en el disefio
como en el control de los motores.
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INTRODUCCION

El rapido avance de la electrdnica en los Ultimos afios, unido al desarrollo de nuevos métodos de
fabricacion como la Impresién 3D o el corte por laser, han permitido al usuario disponer de
tecnologias anteriormente sdlo accesibles para la industria o la investigacion. Esto ha propiciado
la proliferacion de robots “caseros”, de muy diversos usos.

A raiz de este hecho, surge la idea realizada en el presente trabajo, como iniciativa para desarrollar
un prototipo viable que alne algunas de estas nuevas tecnologias. Para ello, es necesario definir
el objetivo claro del prototipo, pues de él dependeran todos los disefios y especificaciones
posteriores. Si bien es cierto que existen multitud de prototipos con usos diversos, pocos de estos
responden a la necesidad de realizar tareas complejas, simulando la cinemética humana.

Uno de estos campos poco explorados es la implementacion de un sistema mecéanico que sea
capaz de practicar deportes de raqueta, y en concreto Ping-Pong. La necesidad de rapidos
movimientos en el juego, combinado con un espacio de trabajo relativamente pequefio y unas
solicitaciones de fuerza no elevadas, hacen de este deporte la opcion idonea para la
implementacion de un prototipo de bajo coste.

Por tanto, se ha escogido como meta el disefio de un Brazo Rob6tico Antropomdrfico, que pueda
cumplir dicho objetivo.

OBJETO

El trabajo expuesto a continuacion se enmarca dentro de un conjunto, formado por cuatro TFG,
para el Disefio, Implementacion y Control de un Robot Antropomérfico de 5 Grados de Libertad.
La filosofia de todos ellos ha sido alcanzar un compromiso entre el bajo coste de su construccion
y la obtencion de las prestaciones de velocidad y precision necesarias para el correcto desarrollo
de su objetivo final.

El objeto del presente trabajo es, por tanto, el Disefio de un Robot Antropomdrfico de 5 Grados
de Libertad, capaz de mantener una partida de Ping-Pong contra un adversario humano. Para ello,
deberéa ser capaz de anticiparse a la trayectoria de la pelota, posicionarse en el punto de golpeo
con la suficiente antelacion, y realizar un movimiento de golpeo con la precision necesaria para
devolver la pelota a un punto previamente calculado.

Dicho brazo robo6tico debe incluir los actuadores necesarios para el posicionamiento del elemento
terminal, una pala de ping-pong, en el tiempo indicado. Ademas, los elementos estructurales del
Brazo deberan ser de bajo coste y sencilla construccion, en vistas a un posible desarrollo futuro.

Por ultimo, se debera disponer de los sensores necesarios para el control del Brazo Robético.
Dicho control se realizard& en Bucle Abierto, debido al aumento del coste econdémico y
computacional derivado de los sensores de posicidn para el control en Bucle Cerrado.




ALCANCE

A continuacién, se indican los principales puntos definidos en el alcance de este Proyecto:

% Eleccion, disefio y comprobacion de la estructura robética 6ptima para el objetivo del
proyecto, teniendo en cuenta aspectos esenciales como el coste econémico, el peso, las
prestaciones de velocidad y par, la dificultad en el control y la precision de la estructura.

+«+ Seleccion de los actuadores necesarios para alcanzar las especificaciones de par y

velocidad requeridas, limitados por el peso y el coste econdmico de los mismos. Seleccion

de los sensores necesarios para el control de dichos actuadores.

7
0.0

Implementacion del sistema de control de los actuadores y sensores mediante un

controlador de la familia Arduino, basédndose en el lenguaje propio del controlador y
valiéndose de las librerias ya implementadas para el mismo. Ademas, se implementara el
sistema de comunicacion entre éste y los demés microcontroladores presentes en el Brazo

Robotico.

posicionamiento y control del Brazo Robético.

¢ Eleccion y desarrollo del sistema de Electrénica Hardware necesario para el correcto



SECCION 1. ESTUDIO DE LA TECNICA

En esta seccion se presentaran las diferentes estructuras de Brazo Robdtico de 5 ejes, poniendo
de manifiesto sus ventajas e inconvenientes con respecto al objetivo del mismo. Se hara una
primera seleccion en base a estos criterios.

De acuerdo a la estructura constructiva del Robot, estos se pueden dividir en Estructuras de
Cadena Cinematica Abierta y Estructuras de Cadena Cinematica Cerrada (Ollero Baturone,
2001). Dentro de estos dos grupos, los Robots se clasifican atendiendo al tipo de articulaciones
gue unen los brazos de un robot (prismaticas o angulares). A continuacién, se realiza una breve
descripcion de todos ellos, valorandolos segun su conveniencia para el proyecto propuesto. En la
Figura 1 se muestra un esquema de las diferentes configuraciones.

1.1 CADENA CINEMATICA ABIERTA

1. Robot Cartesiano (PPP)

Caracterizado por tres articulaciones prismaticas, orientadas normalmente segin los tres ejes de
coordenadas cartesianas. Utilizado para cargas elevadas con exigencias de precision medio-altas.
El volumen de trabajo tedrico es L3,

% Ventajas: Complejidad de control baja, resolucién constante independientemente del
volumen de trabajo, precision elevada.

¢ Inconvenientes: Volumen de trabajo pequefio, elementos fijos voluminosos que dificultan
la maniobrabilidad.

2. Robot Cilindrico (RPP)

Compuesto por dos articulaciones prismaticas y una articulacion de rotacion. Normalmente la
articulacion de rotacion es la primera. EI volumen de trabajo teérico es 3nL2.

4

*,

»  Ventajas: Velocidad maxima aumenta con la distancia al eje. Volumen de trabajo medio.
» Inconvenientes: Precision disminuye con la distancia al eje, inercia variable, aumenta la
complejidad del control

CR)

*,

L)

3. Robot Polar (RRP)

Se trata de una configuracién con dos articulaciones de rotacion, normalmente las dos primeras,
y una articulacion prismatica. Como su nombre indica, el robot se posiciona segin las
coordenadas polares del espacio. El volumen tedrico de trabajo es (28/3)nL>.

% Ventajas: Accesibilidad a plano de la base y zonas por encima del eje 2, velocidad
maxima elevada en el extremo del robot. Volumen de trabajo elevado.

% Inconvenientes: Precision y resolucion variables con la posicion, inercia variable,
complejidad de control.




4. Robot Angular (RRR)

En este caso se trata de una configuracion con tres articulaciones de rotacion. Las posiciones de
las articulaciones se especifican en coordenadas angulares El volumen teérico de trabajo es
(32/3)nL.

/7

¢ Ventajas: Gran accesibilidad, sobre todo a areas cercanas a la base. Gran volumen de
trabajo. Simplicidad constructiva
++ Inconvenientes: Dificultad de control

5. Robot SCARA (RRP)

Este robot es una estructura derivada del robot polar, con variacion del orden de las articulaciones
prismaticas y de rotacién. Esta especialmente disefiado para operaciones de montaje en un plano
perpendicular a su eje prismatico. El volumen teérico de trabajo es 4mL2.

¢ Ventajas: Gran precision y velocidad, la gravedad no influye en el control, baja inercia,
control relativamente sencillo

Inconvenientes: Limitada area de trabajo, limitacion a tareas en planos perpendiculares a
su eje prismatico.

7
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Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar
T

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 1. Configuraciones mas frecuentes en Cadena Cinematica Abierta. (Ollero Baturone, 2001)




1.2 CADENA CINEMATICA CERRADA

1. Robot Paralelo

Por ultimo, el Robot paralelo es una estructura compuesta por dos plataformas unidas por dos o
mas cadenas cinematicas en paralelo, llamadas piernas. Este robot se caracteriza por formar una
cadena cinematica cerrada, con articulaciones activas y pasivas. Su uso principal es el movimiento
a gran velocidad y precision (montaje de componentes pequefios), o la orientacién en el espacio
de grandes cargas (simuladores con pistones hidraulicos). En la Figura 2 se muestra un disefio
béasico del mismo.

¢ Ventajas: Gran precision y rigidez, elevada capacidad de carga, disefio mecanico sencillo.
¢ Inconvenientes: Espacio de trabajo limitado, singularidades cineméticas complejas, gran
complejidad de control.

Figura 2. Robot Paralelo. (Ollero Baturone, 2001)

Tras definir las diferentes estructuras a considerar, se sintetizan las ventajas e inconvenientes de
cada unaen la Tabla 1.

ESPACIO DE TRABAJO PRECISION CONTROL CONSTRUCCION VELOCIDAD

Cartesiano Pequefia Media Sencillo Sencillo Baja
Cilindrico Media Baja Sencillo Medio Media
Polar Grande Baja Medio Medio Media
Angular Grande Media Complejo Complejo Alta
SCARA Media Alta Medio Medio Alta
Paralelo Media Muy alta Muy Complejo Complejo Muy alta

Tabla 1. Comparativa Tipos de Brazo Robético

Debida a su elevado espacio de trabajo y su alta velocidad (conjugado con una precision
suficiente), unido a un control y construccion abordable, se escoge como opcién a desarrollar un
Robot Angular con 5 Grados de Libertad. Dentro de esta configuracion, se presentan diferentes
variantes, que seran estudiadas en secciones posteriores de este trabajo para elegir la mas
adecuada.
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1.3 VARIANTES CONSTRUCTIVAS DE UN BRAZO ROBOTICO ANGULAR CON
5 GRADOS DE LIBERTAD

1. Robot angular de planos coincidentes o paralelos

En el primer caso, los tres brazos del robot pertenecen al mismo plano. La principal ventaja es la
no solicitacion de los ejes de las articulaciones a flexion, mientras que la mayor desventaja son
las restricciones de giro de las articulaciones por interferencia con otras partes del robot.

En el segundo caso los brazos del robot se construyen en planos paralelos, permitiendo asi el giro
de 360° de sus articulaciones. Es necesario tener en cuenta la solicitacion a flexion de los ejes que
unen los brazos. La Figura 3 muestra las diferencias entre las dos configuraciones.

Figura 3. Robot planos coincidentes frente planos paralelos. (Ollero Baturone, 2001)

2. Compensacién en gravedad o robot descompensado

La compensacién en gravedad implica la introduccion de contrapesos en los brazos 2 y 3 del
Robot. De este modo, los motores que mueven dichos brazos sélo han de vencer la inercia de los
mismos, y el robot se mantiene en una posicién determinada sin necesidad de alimentacion de los
motores. Por otro lado, se aumenta la inercia de cada brazo al afiadir masa y longitud a los mismos,
aumentando asi la solicitacion de los motores. La Figura 4 muestra ambos disefios en un modelo
de robot ABB.

Figura 4. Robot ABB sin contrapeso y con contrapeso. (ABB, 2015)

3. Motores en las articulaciones o transmision

La colocacién de los motores en las articulaciones del Robot facilita el aspecto constructivo del
mismo, pero implica una mayor solicitacion de los motores 2 y 3, por aumentar el peso de la
estructura en voladizo. Por otro lado, concentrar los motores en el brazo 1 (pilar central)
disminuye la inercia total, pero aumenta la complejidad constructiva. La Figura 5 muestra los tres
posibles disefios (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007).

11
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Figura 5. Colocacién de motores en Robot Angular. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007)

4. Robot angular con base fija 0 movil

Una consideracion adicional, dependiendo del Espacio de Trabajo a abarcar, es el montaje del
Robot sobre una plataforma mévil, disminuyendo asi las dimensiones de sus brazos. Sin embargo,
la introduccidn de este elemento dificultaria el control y aumentaria enormemente la complejidad
constructiva.

12




SECCION 2. APROXIMACION DEL ESPACIO DE TRABAJO

El objetivo de esta seccion es realizar una primera aproximacion del espacio de trabajo del Brazo
Robotico, para un correcto dimensionamiento posterior. Dicho espacio se determinara en funcion
de las trayectorias descritas por una pelota de ping-pong tras el choque con una pared vertical.
Los calculos concretos realizados, asi como el programa implementado en Matlab para realizarlos
se indican en el Anexo 1.

Se toman las siguientes simplificaciones:

Choque totalmente eléstico, conservacion de momento lineal

Velocidad de la pelota comprendida entre 2 m/s y 3 m/s

Angulo de desviacion entre -30 y +30 grados. Angulo de inclinacion entre 0 y 30 grados.
No existe rozamiento con el aire

El punto de impacto de la pelota con la pared vertical es un cuadrado de 30 cm de lado,
situado a 1 m. de la horizontal, y centrado en la pared vertical.

7 7 7
0.0 0.0 0.0

/
.0

-,

/
.0

-,

En la Figura 6 se indica la trayectoria de la pelota en una primera aproximacion.

Tiro Parabdlico

Figura 6. Aproximacion de la trayectoria de la pelota

En esta primera aproximacion, se supone un Area de Trabajo rectangular, con las dimensiones
indicadas en la Figura 7.

2y H
X

W

Figura 7. Primera aproximacion Area de Trabajo
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2.1 DETERMINACION DEL PARAMETRO L

Para estimar la profundidad (L), se realizan diferentes simulaciones mediante el programa Matlab,
variando tanto el angulo de inclinacion alfa, el 4ngulo de desviacién beta y la velocidad de
impacto. Se calcula el punto de impacto para cada caso, y se obtienen las distancias con respecto
a la pared trasera, expresados en el eje x, indicadas en el Gréfico 1.

1.800
1637 mm v =300 cm/s

= 1.600
v =275 cm/s

v =250 cm/s

v =225 cm/s

v =200 cm/s

Distancia de impacto (mm
= = =
o N B
o o o
o o o

800

600
N~
Variacion de ALFA (grados)

Grafico 1. Distancia de impacto en el eje X

El punto mas cercano a la pared se encuentra a 78,25 cm y el mas alejado a 163,7 cm. Por tanto,
se puede realizar una primera estimacion de L = 163,7-78,25 = 85,5 cm.

2.2 DETERMINACION DEL PARAMETRO W

En este caso, el Unico parametro que influye en la anchura (W) es el angulo de desviacion beta.
A partir de célculos trigonométricos indicados en el Anexo 1, se calcula la trayectoria con maxima
desviacidn con respecto al centro, y se estima W = 137 cm.

2.3 DETERMINACION DEL PARAMETRO H

Este parametro no sera definido hasta que se conozca la configuracién real del Robot. No obstante,
se estimara una altura de juego de H = 30 cm para realizar los primeros disefios.
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SECCION 3. DISENO INICIAL

En esta seccion se describird el primer modelo de Brazo Robdtico realizado a partir de las
especificaciones de partida. Se plantearan dos modelos constructivos, y se seleccionaran los
motores necesarios para ello a partir de simulaciones dinamicas mediante el programa Pro-
Engineer.

Como se ha indicado en Seccidn 1, se construira un Brazo Robético Angular, con 5 Grados de
Libertad, similar al esquema que se indica en la Figura 8.

Art. 3
Elemento
Terminal Brazo 2
Brazo 3 Art. 2

Brazo 1
Art. 1

Figura 8. Esquema Basico Robot 5 Grados de Libertad

3.1 ESPECIFICACIONES DE PARTIDA

Partiendo de los resultados calculados en la Seccién 2, se establecen las especificaciones de
partida:

+«»+ Dimensiones de los brazos: Por motivos de depuracion de los algoritmos de control, las
distancias entre las articulaciones 2-3 y 3-punto de golpeo deberan ser iguales, formando
el robot un tridngulo isésceles con vértices la articulacion 2, la articulacién 3 y el punto
de golpeo. En base a los calculos para determinar el Espacio de Juego, se determinan las
dimensiones de los brazos, con la condicion de que se alcancen las cuatro esquinas finales
del paralelepipedo que determina el Espacio de Juego desde el punto central, en el
extremo opuesto. Con esto, se tiene que la dimensién buscada debe ser de 568 mm. En
la Figura 9 se muestra un esquema con las dimensiones indicadas.

Punto de Art. 3
golpeo W\
\>
y &136 mm 568 mm
Y, 300 mm
855 mm \

1370 mm

Figura 9. Esquema Longitud de Brazos 2y 3
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« Base fija en el centro de la mesa de juego: Debido a las dimensiones especificadas para
los brazos, se hace innecesaria una base movil. Este elemento afiadiria complejidad tanto
constructiva como de control, mientras que no aportaria ninguna ventaja adicional (puesto
que el Espacio de Juego se cubre totalmente por el Brazo Robético en posicién fija.

7
0.0

Configuracidn en planos paralelos: Se elige la configuracion de brazos en planos paralelos
(modelo Puma), frente a una configuracion con todos los brazos coplanarios por un
motivo principal. Mientras que la primera opcion permite, en teoria, un giro de 360° en
todas las articulaciones, lo que permite al Brazo Robdtico cubrirse a si mismo en caso de
que la pelota lleve una trayectoria que intersecte con su Brazo 1, la segunda configuracion
restringe el giro de sus articulaciones para evitar la colision de unas con otras.

% Elemento terminal con 2 Grados de Libertad: Puesto que la posicion del elemento
terminal se obtiene mediante los giros de las articulaciones 1, 2 y 3, el elemento terminal
s6lo ha de encargarse de la orientacién de la pala. En este caso, debido a la finalidad del
Brazo Robdtico, es necesario orientar un plano, por lo que Gnicamente son necesarios dos
grados de libertad para ello.

% Motores: Se ha optado por la eleccién de motores Paso a Paso modelo NEMA para las
tres primeras articulaciones, y servomotores tipo FUTABA para la orientacién del
elemento terminal. Esto es debido al compromiso entre precisién y par requerido en cada
articulacion. En las articulaciones de posicionamiento, la solicitacion de par requerida es
mucho mayor que en las de orientacidn, por lo que son necesarios motores que ofrezcan
mejores caracteristicas en este aspecto, estos son los motores paso a paso. (Condit &
Jones, 2015). Por el contrario, el aspecto importante en la orientacion no es el par sino la
precision, asi como la ligereza de los motores, por lo que se ha optado por dos
servomotores.

3.2 DISENOS MEDIANTE PRO-ENGINEER. ELEMENTOS COMUNES A TODOS
LOS DISENOS

A partir de estas dos especificaciones, se realizan dos disefios. Un primer Brazo no equilibrado,
con los motores en las articulaciones, y un segundo disefio equilibrado, con contrapesos. Para las
dos configuraciones, se realizaran varias suposiciones iniciales, que se irdn desarrollando en
posteriores secciones segln los requerimientos constructivos y decisiones que se vayan tomando.
Estas son:

a. Perfil de los brazos 2y 3
Se ha optado por un perfil cuadrado hueco como el que se indica a continuacion.

/]
; 022 mm
/]
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b. Materiales

Debido a su gran relacién Resistencia / Peso, se escoge el Aluminio para los tres brazos del Robot.
Por su parte, el elemento terminal se realizard previsiblemente en PVC, por su disefio mas
complejo. Por Gltimo, la pala se construira en lamina de madera contrachapada.

c. Motores

En un primer momento, se seleccionan los siguientes motores para cada articulacion ( Tabla 2),
si bien la decision variard en posteriores disefios para cumplir los requerimientos de Par
necesarios. En el Anexo 7 se incluye la hoja de caracteristicas de los motores escogidos
(Automation Direct, 2015).

ARTICULACION MOTOR ESCOGIDO
Articulacioén 1 NEMA 23079
Articulacién 2 NEMA 23055
Avrticulacién 3 NEMA 17048
Articulacion 4 FUTABA 3003
Avrticulacién 5 FUTABA 3111

Tabla 2. Relacion Motores y Articulaciones

Asimismo, para la realizacion de andlisis dindmicos, se considera el perfil trapezoidal de
velocidad de los motores indicado en el Gréfico 2, atendiendo a criterios de velocidad de la pelota
y tiempo de reaccion.

Curva de velocidad
Velocidad Méxima: 720 deg/seg (2rps)

720 Aceleracion maxima: 1800 deg/seg? (5 rps?)
Tiempo aceleracion: 0.4 seg
500 Tiempo Velocidad Maxima: 0.4 seg

0 0,2 04 0,6 0,8 1 12
tiempo (s)

Velocidad Angular

Gréfico 2. Perfil de velocidad de los motores

d. Configuracion del elemento terminal

Como se ha comentado anteriormente, solamente son necesarios dos giros para orientar el plano
de la pala en la posicion de golpeo. Por lo tanto, dicho elemento se compondra de dos motores,
con ejes de giro que se cortan en un punto. Se escoge un didmetro de pala de 100 mm.
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3.3 BRAZO ROBOTICO RRR NO EQUILIBRADO

En la Figura 10, se muestra un primer disefio del brazo rob6tico. Se observa que estd compuesto
por dos brazos suspendidos sobre un pilar, con un elemento terminal en forma de pala que, tras
consultar diversas fuentes bibliograficas (Ur-Rehmann, Caro, Chablat, & Wenger, 2009) (Bai &
Hansen, 2007), se ha disefiado como se indica en dicha figura. En este caso, los motores se han
colocado en los ejes de las articulaciones.

tads de explosin, EXPLD!!DP DEFECTE

Vista Delantera Vista Explosionada

Vista Trasera Detalle Elemento Terminal
Figura 10. Brazo Robotico RRR No Equilibrado

Tras el disefio 3D, se procede a realizar un andlisis dindmico de los momentos involucrados en
cada eje del Brazo, al aplicar a cada uno la curva de velocidad descrita anteriormente. Para ello,
se escogera como posicion inicial del brazo aquella que presente mayor inercia en cada
movimiento. Esto es: totalmente extendido en horizontal para calcular el par en el eje 1, y giro
simultaneo y contrario en eje 2 y 3 para calcular el par en el eje 2. Posteriormente, se elige el
motor mas adecuado para cada eje, en base a las especificaciones de cada motor indicadas en el
Anexo 7.

En aquellos ejes en que el par méximo del motor no sea suficiente, se planteara el uso de una
reductora. Sin embargo, la introduccién de una reductora implica una mayor velocidad de los
motores, por lo que disminuye su par como se puede ver en las curvas de par del Anexo 7. Por
tanto, serd necesario encontrar la combinacion de par y velocidad que permita alcanzar las
especificaciones.
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Los resultados obtenidos en el analisis dindmico se indican en la Tabla 3:

Eje Curva de Par

Analysis Definition1 (Dinamico)
15000.00

D
1000000 _

Madida
|

-10000.00 |
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Par 1 maximo = 11656 Nmm
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15000.000 _

10000.00 |
5000.00 _|

0.00 _|
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-1ooo0.00 4

-15000.00

0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20
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copy of AnalysisDefinition 1::Parz (mm N)

copy of AnalysisDefinition 1::Par3 (mm N)

Par 2 maximo = 14075 Nmm
Par 3 maximo = 11770 Nmm

AnalysisDefinition3 (Dinamico)

20000.00 _

15000.00 _]

10000.00 4

5000,00 ]

Medida

3 0.00 g

-5000.00 _|

-10000.00

[ R TR |
0.00 0.20 040 0.60 0.30 1.00 1.20
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copy 2 of AnalysisDefin tion1:: Par2 (mm N)
copy 2 of AnalysisDefin ftion1:: Pars (mm N)

Eje

Par 2 maximo = 13485 Nmm
Par 3 maximo = 2737 Nmm

Tabla 3. Graficas de Par. Primer disefio
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A continuacidn, se escogen los motores necesarios y se calculan las posibles reductoras. En la

Tabla 4 se muestran los resultados obtenidos.

Mlsiier 23aads Par Maximo Par Motor Reductora Velocidad Motor Par2 Par
(Nmm) (Nmm) (rpm) (Nmm) | Reductora

NEMA 23079 Art. 1 11656 1900 6,13 736,17 400 2453,89
NEMA 34066 Art. 1 11656 2750 4,24 508,63 250 1059,64
NEMA 23055 Art. 2 14075 950 14,82 1777,89 180 2666,84
NEMA 23079 Art.2 14075 1900 7,41 888,95 350 2592,76
NEMA 17048 Art. 3 11770 450 26,16 3138,67 50 1307,78
FUTABA 3003 Art. 4 10 32 0,31

FUTABA s3111 Art.5 1,81 6 0,30

Tabla 4. Célculos de Par. Brazo Robético RRR No Equilibrado
Como se puede observar, Unicamente se satisfacen los pares de las articulaciones 4 y 5, mediante

dos servomotores tipo FUTABA. En cuanto a los motores de las articulaciones 1, 2 y 3, seria
necesario una reductora demasiado grande, lo que implica una velocidad de motor elevada, que
va asociada a un par mucho menor que el nominal. Los pares obtenidos con esta solucién son
alrededor de un orden de magnitud inferior a los deseados.

Este disefio queda por tanto descartado, al no cumplirse las especificaciones de velocidad y par
necesarias para el objetivo final. Si que es valido el disefio de la mufieca, por lo que se continuara
con él para posteriores simulaciones.

3.4 BRAZO ROBOTICO RRR EQUILIBRADO

Para intentar disminuir los pares obtenidos en las articulaciones 1, 2 y 3, se opta por un disefio
compensado en gravedad, de manera que los motores de las articulaciones 2 y 3 estén menos
solicitados. En el Anexo 2 se explicitan los calculos de los contrapesos necesarios para cada brazo.
A continuacion, en la Figura 11,se muestra el disefio 3D del Brazo Equilibrado, donde se pueden
apreciar los contrapesos en los brazos 2y 3.

Vista Delantera

Vista

Vista Trasera
Figura 11. Brazo Rob6tico RRR Equilibrado
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Realizando las mismas simulaciones que en el caso de Brazo no Equilibrado, obtenemos los
siguientes resultados (Tabla 5) de Par necesario para cada articulacién.

Eje Curva de Par

Analysis Definition1 (Dinamico)

0 045 080

Par 1 maximo = 14500 Nmm

Analysis Definition2 (Dindmico)
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Tabla 5. Gréficas de Par. Segundo disefio
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Posteriormente, se escogen los motores necesarios y se calculan las posibles reductoras. Se
explicitan los resultados en la Tabla 6.

Worer Cmeis Par Maximo | Par Motor Reductora Velocidad Motor Par2 Par
(Nmm) (Nmm) (rpm) (Nmm) Reductora

NEMA 23079 Art. 1 14500 1900 7,63 915,79 400 3052,63
NEMA 34066 Art. 1 14500 2750 5,27 632,73 250 1318,18
NEMA 23055 Art. 2 16700 950 17,58 2109,47 180 3164,21
NEMA 23079  Art. 2 16700 1900 8,79 1054,74 400 3515,79
NEMA 17048 Art.3 1735 450 3,86 462,67 400 1542,22
FUTABA 3003 Art.4 10 32 0,31

FUTABA s3111 Art. 5 1,81 6 0,30

Tabla 6. Célculos de Par. Brazo Robh6tico RRR Equilibrado

En este caso, se puede observar una mejoria en la articulacion 3, pues se alcanza practicamente el
Par Motor requerido mediante una reductora 3,86:1. Sin embargo, los pares motores en las
articulaciones 1 y 2 aumentan considerablemente, debido al aumento de peso del Brazo Robético

al incluir los contrapesos. Las articulaciones 4 y 5 no se ven afectadas por la modificacion.

Este disefio queda también descartado, siendo necesario un nuevo planteamiento.
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SECCION 4. MODIFICACIONES AL DISENO INICIAL

En esta seccidn se describiran las modificaciones realizadas al Brazo Robotico en la segunda fase
de disefio, que permitirdn cumplir con las especificaciones de Velocidad de Giro y Par, indicadas
como requerimientos de partida.

4.1 DISMINUCION DEL TAMANO

Tras analizar los resultados obtenidos en la Seccidn anterior, se ha comprobado que, tanto en el
Brazo equilibrado como el No equilibrado los motores elegidos no dan el Par Motor necesario,
siendo este un orden de magnitud inferior al requerido. Se procede a analizar las componentes
que intervienen en el Par Motor, siendo esta su formulacién (Bajd, Mihelj, Lenarcic, Stanovnic,

& Munih, 2010):

Motor ~ (M; + 1cy X (Peso + F;) + Fepgee) ~

~—1-&+1em X (Mss1ia09 — MsstidoAsslido) T Fentace

Se observa una fuerte dependencia del Momento Motor con la inercia del sélido (relacionada con
el Momento de Inercia), y con la distancia del eje de giro al centro de masas (relacionado con el
momento que ejerce el Peso y Fuerza de Inercia). A raiz de ello, se propone disminuir el tamafio
del Brazo para, por una parte, disminuir su Momento de Inercia, y por otra reducir el momento
producido por la Fuerza de Inercia y el Peso.

Por tanto, manteniendo las longitudes iguales entre los ejes 2-3 y 3-5, se realiza una reduccion de
su tamafio de acuerdo al siguiente criterio. La longitud final del Brazo totalmente extendido podra
alcanzar los laterales del Espacio de Trabajo, colocandose éste en el centro de la misma. Con esto,
se tiene que la dimension buscada debe ser de 342,5 mm. En la Figura 12 se indica un esquema
del Brazo Robdtico con las nuevas dimensiones.

300 mm

T

1370 mm

Punto de Art. 3
golpeo 342,5 mm

342,5 mm Art. 2

Figura 12.Esquema Longitud de Brazos 2 y 3 en Brazo Reducido

A continuacion, en la Figura 13, se muestra el disefio escogido. Se ha optado por el modelo de
Brazo Equilibrado, por ser éste el que menores pares motores solicitaba en las anteriores
simulaciones. Para ello, se han recalculado los contrapesos teniendo en cuenta las nuevas

longitudes de los brazos.
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o X N

b) Vista Trasera

a) Vista Delantera

c) Vista Explosionada

Figura 13. Brazo Robético Equilibrado de dimensiones reducidas

Como en los disefios anteriores, se realiza un analisis de Par en cada eje con los siguientes

resultados (Tabla 7):

Eje Curva de Par
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Tabla 7. Graficas de Par. Tercer disefio
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Los motores escogidos, con sus correspondientes reductoras, se especifican en la Tabla 8.

Motor Escogido Pa:l\ll\/ln?r):;no P?Llr\:;t)or Reductora Mvﬂsfl((:;:q) (I\Tranrri) Par Reductora
NEMA 23079 Art. 1 5800 1900 3,05 366,32 1250 3815,79
NEMA 34066  Art. 1 5800 2750 2,11 253,09 1750 3690,91
NEMA 23055  Art. 2 6900 950 7,26 871,58 400 2905,26
NEMA 23079  Art. 2 6900 1900 3,63 435,79 1150 4176,32
NEMA 23055  Art. 3 2900 950 3,05 366,32 750 2289,47

Tabla 8. Calculos de Par. Brazo Robético RRR Equilibrado Pequefio

Se observa que los Pares obtenidos son mucho menores que con las anteriores simulaciones, si
bien es cierto que los motores disponibles no alcanzan el Par Maximo solicitado (excepto en las
articulaciones 4y 5). Sin embargo, el Par obtenido en la articulacion 3 es muy similar al necesario.
En el caso de las articulaciones 1y 2, el Par obtenido sigue siendo demasiado inferior al necesario.

Por este motivo, se propone otro redisefio del Brazo, para intentar disminuir la carga solicitada a
los motores 1y 2. Esto se realizard mediante la disminucion de la Inercia del Brazo, concentrando
el peso entorno al eje 1.

4.2 BRAZO ROBOTICO CON TIRANTE

El disefio que se presenta a continuacion busca concentrar el peso de la estructura en torno al eje
1, y reducir al maximo el peso y la inercia de cada brazo. Para ello, se ha prescindido de los
contrapesos de las barras, y en su lugar se han colocado los motores de los ejes 2 y 3 en la parte
superior del brazo 1. Esto implica la introduccidn de un tirante que traslade el giro del motor 3 al
eje 3.

Ademas, en una primera aproximacion se ha montado el motor 3 solidario al brazo 2, para que el
giro del brazo 3 sea absoluto respecto a la base, y no relativo al brazo 2. En la Figura 14 se
presentan algunas vistas del disefio realizado.

’\}‘

a) Vista Delantera b) Vista Trasera

c) Vista Explosionada Q

d) Detalle Asiento Motores 2y 3

Figura 14. Brazo Robético con Tirante
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Los resultados de Par solicitado en cada eje son los siguientes (Tabla 9):
Curva de Par
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300080 600
‘ 4.00
200000

oo

ooam ] ooo_|

FECE

3

2 a0 ]

Medida
&

-2000.00
200000 L s
000 020 040 060 08 100 120 140 160 0.00 a2 040 080 0.80 1.00 1.20
po (s)
copy 3 of AnslysisDed Fara (mm N)

Tiempo (s)
imo = 2900 Nmm Par 4 maximo =
Analysis Definition5 (Dinamico)

Par 1 max

Analysis Definition2 (Dinamico)
3000.00
1.50 |
2000.00 _{
1.00 |
1000.00 _J
0.50 |
0.00 |
£ £
I 5 0.00_]
= -1000.00 3
0.50 ]
2 -2000.00 5
1.00 ]
-3000.00 _§
1.50 |
-4000.00 — - - —
000 020 040 060 080 1.00 120 140 1.60 200 T T T T T 1
Tiempo (s) 0.00 0.20 040 0.60 0.80 1.00 1.20
AnalysisDefinition2: Par 2 (mm N) Tiempo (s}
AnalysisDefinition2: Par3 {mm N) copy 4 of AnalysisDefinition1:: Par5 {(mm N
;-
Par 2 maximo = 3200 Nmm Par 5 maximo = 1.81 Nmm
7 - - .
Par 3 maximo = 2900 Nmm
AnalysisDefinition3 (Dindmico)
1000.00
{
500,00 | §
/
om !
{
£
-g -500L00 s r
3 i
100000 f
!
)
7

3 000 |

-2000.00 |

-2500,00
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Tiempo (s)

Par 2 maximo = 2500 Nmm
Par 3 maximo = 750 Nmm

Tabla 9. Gréficas de Par. Cuarto disefio
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A continuacion, se escogen los motores necesarios y se calculan las posibles reductoras, indicadas
en la Tabla 10.

VeHe B3 Par Maximo* | Par Motor Reductora Velocidad Par2 Par
(Nmm) (Nmm) Motor (rpm) (Nmm) Reductora
NEMA 23079 Art. 1 2900 1900 1,53 183,16 &
| NEMA34066 Art.1| 2900 | 2750 | 105 | 12655 | 2800
NEMA 23055  Art. 2 3200 950 3,37 404,21 720 2425,26
NEMA 23079  Art. 2 3200 1900 1,68 202,11 1800 3031,58
NEMA 23055  Art. 3 2900 950 3,05 366,32 750 2289,47

Tabla 10. Calculos de Par. Brazo Robético con Tirante. Giro Relativo

* Considerando Unicamente un rango de giro de 0 a 180°, debido a restricciones impuestas por el sistema
de control.

A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que todos los motores escogidos, excepto
el del eje 2, cumplen con los requerimientos de Par Maximo. Ademas, no es necesario el uso de
reductoras en ninguno de ellos. En cuanto al eje 2, serd necesaria una pequefia modificacion para
conseguir alcanzar el par maximo.
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SECCION 5. REDISENO CONSTRUCTIVO

En esta seccion se realizardn las modificaciones necesarias al Brazo Robotico disefiado
previamente, con objeto de simplificar su posterior construccién. También se abordara el
problema de falta de Par Motor en el eje 2, mencionado anteriormente.

5.1 ALOJAMIENTOS DE LOS MOTORES

Una vez definida la estructura principal, es necesario disefiar de forma exacta los alojamientos en
los que se fijaran los motores. A continuacion, se mostrara la alternativa usada para cada uno de
ellos, explicando brevemente el motivo de la solucién escogida.

Motor NEMA 34066 en Eje 1

En este caso, se ha optado por insertar el Motor en la Bancada. Esta consiste en una chapa
metalica, sobre la que se mecaniza un agujero y se fija el Estator del motor mediante cuatro
tornillos, por la parte superior. Asimismo, la colocacion del motor se encuentra a una distancia
del eje de giro, por lo que sera necesario incorporar una transmisién que se explicara mas adelante.
Esto es asi debido a la necesidad de la incorporacion de rodamientos que soporten la carga axial
de la estructura, y que alineen el eje 1. En la Figura 15 se muestran algunas vistas del motor en
su alojamiento definitivo.

a) Vista Frontal. Corte

b) Vista en Planta ¢) Vista 3D. Bancada con Motor

Figura 15. Alojamiento Motor 1

Motor NEMA 23077 en Eje 2

Para facilitar la construccion, se ha simplificado el alojamiento de los motores 2 y 3 previamente
disefiado, y se ha sustituido por una placa de aluminio perforado de 5 mm. de espesor. Puesto que
en el eje 2 serd necesaria una transmision, los agujeros de sujecion del motor estan descentrados
respecto al plano principal de la placa. Se presenta en la Figura 16 el disefio y colocacion del
mismo.
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a) Vista Frontal b) Vista 3D. Base con Motor 2

Figura 16. Alojamiento Motor 2

Motor NEMA 23077 en Eje 3

En un primer momento, se ha planteado que el motor del eje 3 sea solidario al brazo 2, para que
el giro del eje 3 no dependa del giro en el eje 2. Esto implica una mayor solicitacion del motor 2,
gue no es capaz de proporcionar el Par necesario para las especificaciones. Por tanto, se propone
una variacion en el disefio, que simplifica también el aspecto constructivo, en el que el motor del
eje 3 esté fijo en el brazo 1, en vez de en el brazo 2. El disefio realizado se muestra en la Figura

ids

a) Vista Frontal b) Vista 3D. Base con Motor 2

Figura 17. Alojamiento Motor 3

Sera necesario comprobar que se alcanzan las solicitaciones en todos los motores, por lo que se
realizara una nueva simulacion mediante Pro-Engineer. En la Tabla 11 se muestran los resultados

obtenidos con este nuevo disefio.
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Motor Escogido Par Maximo Par Motor Reductora Velocidad Motor Par2 Par
g (Nmm) (Nmm) (rpm) (Nmm) | Reductora
NEMA 23079 Art. 1 2910 1900 1,53 183,79 0,00

NEMA 23055  Art. 2

Tabla 11. Calculos de Par. Brazo Robético con Tirante. Giro Absoluto

Como se puede observar, el motor en la articulacion 2 esta menos solicitado, debido a la
eliminacion del peso y el momento de reaccién del motor 3. Con esta configuracion, por tanto, se
cumplen todos los requisitos de Par marcados por las especificaciones de velocidad.

Motor Futaba 3003 en Eje 4

Para la sujecion del Motor en el eje 4, se proponen dos disefios iniciales. En el primero, se emplean
dos escuadras fijas al extremo del brazo 2, que sujetan el servomotor mediante cuatro tornillos,
aprovechando los agujeros que incorpora en su carcasa. Para el segundo disefio, se realiza un
marco en aluminio que permite sujetar la carcasa del motor al brazo mediante dos escuadras.
Finalmente se escoge la segunda opcion, por ser ésta una sujecion mas rigida, que evita la
desalineacion del eje motor con el brazo y no carga en exceso las patillas de sujecion de la carcasa
del motor. En la Figura 18 se muestran las dos opciones consideradas.

Figura 18. Alojamiento Motor 4
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Motor Futaba 3111 en Eje 5

Por Gltimo, para el caso del motor del eje 5, se propone el disefio indicado en la Figura 19. Como
se puede observar, se fija el eje del motor mediante un aspa al elemento intermedio de la mufeca,
mientras que la carcasa del motor se fija a la pala mediante dos tornillos, aprovechando los
agujeros gue incorpora su carcasa. Se ha escogido este disefio porque, aunque €s mMenos
convencional que la fijacion del eje motor al elemento que gira, permite un montaje mas sencillo

de todos los componentes.

a) Vista Frontal

-

b) Vista en Planta ¢) Vista 3D. Mufieca con Motor 5

Figura 19. Alojamiento Motor 5




5.2 ALOJAMIENTOS DE LOS RODAMIENTOS

Se ha considerado necesaria la introduccién de rodamientos en los ejes de giro por dos motivos
principales: alineacidn de los ejes y disminucion del rozamiento entre las diferentes partes méviles
de la estructura.

En primer lugar, se han escogido los diferentes rodamientos para cada eje, de acuerdo a las fuerzas
que intervienen en los mismos, calculadas a partir de las simulaciones realizadas. En el Anexo 3
se indican los célculos realizados (Serrano Nicolas, 2013). La eleccion se indica en la Tabla 12.

Rodamiento escogido
Eje Referencia Tipo Numero
1 NSK 7201BEAT85  Bolas de Contacto Angular 2
2 60822 Radial de Bolas 2
3 62477 Radial de Bolas 2
6 62477 Radial de Bolas 1
7 62477 Radial de Bolas 1

Tabla 12. Eleccion de Rodamientos

Una vez escogidos los rodamientos, se disefian los alojamientos para cada uno de ellos, bajo la
condicion de sencillez constructiva. En la Figura 20 se muestran los disefios realizados para cada

a) Alojamiento Eje 1 en Bancada

b) Eje 1 con Rodamientos

c) Eje 2 con Rodamientos d) Eje 3 con Rodamientos e) Eje 7 con Rodamientos

Figura 20. Alojamientos de los diferentes Rodamientos
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A continuacion, se indica con mayor detalle el disefio del eje 1, por ser de mayor complejidad.
Dicho eje debe absorber tanto las cargas radiales como las axiales, y debe estar totalmente
perpendicular a la bancada. Es por ello que se han escogido dos rodamientos de bolas de contacto
angular, dispuestos como se indica en la vista de seccion de la Figura 21. Ambos rodamientos se

fijan al eje (pista interior) y a la bancada (pista exterior) con ayuda de dos casquillos, dos tuercas
y un resalte en la parte superior del eje.

Rodamiento NSK Contacto Angular —»| . .
Casquillo Interior

(\Casquillo Exterior

Rodamiento NSK Contacto Angular——>

<— Tuercas de Sujecion

Figura 21. Vista en Seccién Montaje Eje 1
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SECCION 6. TRANSMISIONES Y SENSORES. DISENO FINAL

El objetivo de esta seccion es mostrar el disefio final del Brazo Robdético, incorporando las
variaciones finales en dimensiones de los brazos, la introduccién de reductoras y sensores.
Finalmente, se presentara el disefio final del Brazo Robético.

6.1 REDUCTORAS

Como se ha indicado en secciones anteriores, es necesario incorporar una reductora en el eje 2,
para poder cumplir con los requerimientos de Par maximo. Asimismo, también se incorporara
otra transmision en el eje 1, con el objetivo de no transmitir los esfuerzos axiales (peso de la
estructura) al motor, sino a los rodamientos de contacto angular seleccionados previamente. A
continuacion, se indican los sistemas de transmision escogidos para cada eje, asi como las
caracteristicas de los mismos (Transmisiones Zaragoza S.L., 2016).

Transmision por correa dentada en Eje 1

Para el Eje 1, se ha escogido una transmision por Correa dentada y poleas. Debido a la gran
distancia entre dicho eje y el eje del motor, una transmision por engranajes implicaria un didmetro
demasiado grande tanto en el pifion como en la rueda (la relacion de transmision debe ser 1:1).
Una transmisién por correa es mas indicada cuando las distancias entre ejes son mayores.

Para la eleccion del didmetro, se tiene como restriccion el diametro del eje del motor 1 (12 mm),
asi como la minima distancia entre ejes para que no se produczcan interferencias entre el Brazo 1
y el eje del Motor 1. En la Figura 22 y en la Tabla 13 se indican las caracteristicas de dicha
transmision, asi como una representacién 3D de la misma.

Dt
bp

-—-—-—""’j

Figura 22. Transmision por correa Eje 1

Referencia Dp Z Df Dm d L F
17L050 51,54 17 57 36 10 32 19

Medidas en mm
Tabla 13. Transmision por correa. Parametros
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Transmision por engranaje en Eje 2

En el caso del Eje 2, se ha escogido una transmision por ruedas dentadas, ya que la distancia
entre sus ejes es relativamente pequefia. Las restricciones para escoger esta transmision son la
relacion de transmision 1:2, asi como el didmetro del eje del Motor 2. En funcion de los didmetros
primitivos escogidos, se modificara el alojamiento del Motor 2 para ajustarlo a dicha transmision.
En la Figura 23 y en la Tabla 14 se indican las caracteristicas de la transmision, asi como una
representacion 3D de la misma.

i
-
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89 {— | s
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Figura 23. Transmision por engranaje Eje 2
Referencia M Dp Z De Di B
Pifidn 1 20 20 22 8 15
Rueda 1 40 40 42 10 15

Medidas en mm
Tabla 14. Transmision por Engranaje. Parametros

6.2 SENSORES FINAL DE CARRERA

Debido a la eleccion de motores paso a paso para las articulaciones 1, 2 y 3, es necesario la
introduccidn de sensores de final de carrera. Mientras que los motores Servo incorporan un bucle
cerrado en su sistema constructivo, que les permite conocer su posicion en todo momento, los
motores Paso a Paso carecen de €l. Por tanto, para realizar un correcto control de los mismos, sera
necesario inicializar a una posicion conocida los tres motores, antes de realizar ningun
movimiento. Los sensores de final de carrera cumplen dicha funcién, permitiendo fijar un origen
de giro en el momento de su activacién.

Existen gran variedad de sensores de final de carrera, tanto basados en propiedades eléctricas
(inductivos, capacitivos o resistivos) como en Odpticas (fotosensores), 0 mecanicas
(microrruptores) (Ollero Baturone, 2001). Por su simplicidad de montaje y control, se han
escogido microrruptores para los tres motores.

El sensor microrruptor es basicamente un interruptor, cambia de estado cuando se ve actuado.
Incorpora una pequefia palanca para facilitar la pulsacion de dicho boton. En la Figura 24 se
muestra el microrruptor escogido, en este caso un Microrruptor de Palanca 35 mm. 16A
(Diotronic, 2016).
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Figura 24. Sensor Mocrorruptor Palanca Diotronic

A continuacion, se explica la colocacion de dichos sensores, atendiendo a criterios tanto
funcionales como constructivos.

Colocacion en Eje 1

En este caso, la patilla de pulsacién del microrruptor se coloca paralela al eje de movimiento, a
cierta distancia. Se afiade una ldmina de aluminio al sélido 1, con el fin de pulsar el microrruptor
cuando se llegue al final de carrera. En la Figura 25 se muestra la colocacion del sensor.

. Microrruptor
Lamina para

pulsacion

Figura 25. Final de Carrera Eje 1

Colocaciénen Eje 2y Eje 3

Tanto en el eje 2 como en el eje 3, la patilla de pulsacion del sensor se coloca perpendicular al eje
de giro. Esta colocacion permite el accionamiento del sensor con el propio brazo, pero se ha
optado por afiadir sendos bulones, que actuaran los microrruptores. La ventaja de este sistema es
que se evita la rotura de los componentes en caso de fallo del sensor, pues la patilla de pulsacion
del microrruptor es flexible y soporta cierta presion. En la Figura 26 y la Figura 27 se muestra la
colocacion de los sensores.

Microrruptor
Buanﬂ

Figura 26. Final de Carrera Eje 2
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Figura 27. Final de Carrera Eje 3
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6.3 DISENO FINAL

Realizadas las modificaciones necesarias, se presentan a continuacion algunas imagenes de los
ensamblajes mas significativos del Brazo Robotico, disefiado en SolidWorks. Ademas, en el
Anexo 6 se afiaden los planos de conjunto y de pieza, de todos los componentes del mismo.

En la Figura 28 se muestra una vista completa del Brazo Robdtico. Este modelo consta de 8
solidos, unidos entre ellos mediante articulaciones angulares. Estd formado por 48 piezas (sin
contar la tornilleria), de las cuales 5 son motores, 3 son sensores y 8 son rodamientos. Contiene
ademas dos transmisiones (una mediante engranajes y otra por correa dentada) y 5 ejes. El resto
de las piezas conforman la estructura general del brazo.

-

Figura 28. Modelo del Brazo Robético en Solidworks

Se muestran a continuacion los sélidos que componen la estructura. En primer lugar, el
denominado como So6lido 0 o Bancada, se compone de una estructura de acero que aloja por una
parte el Motor 1, y por otro lado el Eje 1. Como ya se ha comentado anteriormente, se ha escogido
un motor NEMA 34066. Esta también incorporado el Sensor de Final de Carrera del Motor 1. En
la Figura 29 se muestra dicho ensamblaje y su vista explosionada.

Figura 29. Ensamblaje Solido 0 (Bancada)
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A continuacion, en la Figura 30,se muestra el Sélido 1 o Base, sobre el que se realiza el primer
giro en direccion vertical. Estad formado por una estructura de aluminio hueca, el Eje 1 con sus
rodamientos y casquillos, dos soportes para los Motores 2 y 3, los propios Motores 2 y 3 (ambos
NEMA 23079), dos alojamientos para los rodamientos del Eje 2 con sus rodamientos de bolas y
los sensores de final de carrera de los Motores 2 y 3.

Figura 30. Ensamblaje Soélido 1 (Base)

El siguiente solido presente en el mecanismo es el Solido 2 o Brazo 2. Se compone de un perfil
cuadrado hueco de aluminio para la estructura, ademéas de la transmision reductora en el Eje 2.
También incorpora los Ejes 2 y 3, asi como los rodamientos de bolas del Eje 3. En la Figura 31
se muestra dicho solido.

\‘

Figura 31. Ensamblaje Solido 2 (Brazo 2)
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Siguiendo la cadena cinematica, se encuentra el Sélido 3 o Brazo 3. Se compone de un perfil
cuadrado hueco de aluminio, una chapa triangular para el Tirante 2, el eje correspondiente a la
unién entre los Tirantes 2 y 3, el Motor 4 (Futaba 3003) y su soporte. Incorpora ademas el
rodamiento de bolas que une ambos tirantes. En la Figura 32 se observan todos los componentes.

Figura 32. Ensamblaje Solido 3 (Brazo 3)

Por Gltimo, en la Figura 33 se presenta el elemento terminal, compuesto por los solidos 4 y 5.
Este elemento se compone de una mufieca de PVC como soporte, el Motor 5 (Futaba 3111), la
Pala de contrachapado y la sujecion por punto mediante un tornillo.

Figura 33. Ensamblaje Sélidos 4 y 5 (Mufieca y Pala)
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SECCION 7. DETERMINACION DEL ESPACIO DE TRABAJO
FINAL
El objetivo de esta seccidn es determinar el Volumen alcanzable por el Brazo Robético, y definir

en consecuencia un espacio de trabajo contenido en dicho volumen. Para ello, se tendrén en cuenta
las dimensiones y restricciones indicadas en la Figura 34.

Restricciones angulares:
!
g mm A -y rotacion de 0°a 360°

- @ rotacion de -45° a 180°

300 mm - 0 rotacion de -135° a 135°

Figura 34. Distancias principales y restricciones angulares del Brazo Robético

7.1 VOLUMEN TOTAL ALCANZABLE

Se calcula a continuacion el volumen alcanzable por el Brazo Robético (Bajd, Mihelj, Lenarcic,
Stanovnic, & Munih, 2010), delimitado tanto por el alcance de los brazos y las restricciones
angulares, como por la linea horizontal de la mesa de juego. Se supondré el Brazo Robético
colocado en el centro de la mesa, a una distancia horizontal “a”, con la bancada a la altura de la
mesa de juego. ElI Volumen de trabajo obtenido es la revolucién del area indicada en la Figura
35, alrededor del primer eje de giro.

@ Volumen total = 0.5057 m®

284
£
iy

Mesa de juego

Figura 35. Volumen Alcanzable
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7.2 ESPACIO DE TRABAJO

Una vez determinado el volumen alcanzable, se define el Espacio de Trabajo del Brazo Robético.
La geometria escogida es un paralelepipedo, de tal manera que esté contenido en el volumen
anteriormente calculado.

En primer lugar, se calculan las dimensiones de la base, para maximizar el &rea en planta.
Posteriormente, se calcula la altura como la interseccion de la linea vertical con la Esfera Exterior
del volumen alcanzable. En la Figura 36 se indican las dimensiones y relaciones entre ambos

vollimenes.

—
4 x
h
y
¢ h
Vs |
< y X _/ Mesa de juego Mesa de juego
Espacio de juego Vista en planta Vista perfil

Figura 36. Definicion del Espacio de Trabajo

Tras realizar los calculos indicados en el Anexo 1, el Espacio de Trabajo final es de 0,31 m?,
indicado en la Figura 37.

828,81 mm

10mm § / 435,41 mm

870,84 mm

Figura 37. Espacio de Trabajo Final

Se restringe el Espacio comprendido entre la Mesa de Juego y 10 mm por encima, para evitar el
choque de la pala con la mesa.
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SECCION 8. ANALISIS CINEMATICO Y DINAMICO DEL
MECANISMO

El objetivo de esta seccion es realizar un analisis tedrico del Brazo Robotico propuesto, tanto
cinematico como dinamico. Los resultados de Pares Motores obtenidos se compararan con los
resultantes de la simulacion con Pro-Engineer, para determinar la similitud de ambos métodos.

8.1 ANALISIS CINEMATICO

Bases de Proyeccion

Se realiza un analisis como Solido Rigido del Brazo Robotico, siguiendo la metodologia expuesta
a continuacion (Llado Paris & Sanchez Tabuenca, 2013). En primer lugar, se define una estructura
simplificada, con bases de proyeccion en cada solido. Se escogerd como base de proyeccion
global la correspondiente al Solido 1 (123%). En la Figura 38 y la Figura 39 se indican las bases
de proyeccion de cada sélido. A continuacion, se desarrollan las condiciones de enlace, y
ecuaciones de velocidad y aceleracion de cada punto. Todas ellas estan reflejadas en el Anexo 4.

3(}

3b
SOLIDO 6
2a
2b
. Detalle pala
34 3 od SOLIDO 0
SOLIDO 4 &
O R ( 2 ]
BASE FIJA
1d 14 1¢8
Y
D m
a
%‘ 5 2
c - y
X
)
1a
Figura 38. Esquema simplificado del Brazo Robético
v o 6 n g
XYZ ——————» 1234 —» 213b —» 123c » 123d » 123e
: Z=13a : la=1b : 1b=1c ‘! 2¢=2d : 3d=3e :
I I I \ | I
I I I \ | I
Base Ly Solido 1 Solido 2 L L
T So6lido 0 Solido 5 Solido 6 Solido 3 Solido 4

Figura 39. Esquema de Cambio de Bases
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8.2 ANALISIS DINAMICO

Se realiza un andlisis Dinamico de Fuerzas y Momentos al Brazo Robdtico a partir de las
Ecuaciones de Newton, aplicando equilibrio de fuerzas y momentos a cada Solido (Bajd, Mihelj,
Lenarcic, Stanovnic, & Munih, 2010). Todas las ecuaciones se afiaden en el Anexo 4.

La secuencia de resolucion del problema sera la siguiente. En primer lugar, se resolvera el
conjunto Mufieca-Pala, calculando las acciones y momentos en los tres ejes de proyeccion.
Posteriormente se resolvera el conjunto formado por los sélidos 1, 2, 5y 6, calculando Gnicamente
las acciones y momentos en el plano de movimiento de dicho conjunto. Finalmente se resolvera
el sélido 0, calculando el momento en el eje de movimiento. En la Figura 40 se esquematiza el
orden seguido.

CONJUNTO2
|
‘ . Fo1
‘ SOLIDO 1 i
CONJUNTO 1 ‘ s
| | CONJUNTO 3
h 4 ]
| ; : \ . F5 : \
| SOLIDO4 —» SOLIDO3 | SOLIDO 2 o SOLIDO 0 |
| | % ‘
\ L — |
v
| F34 F23 | ] — M0 |
\ Mm4 Mm3 ‘ SOLIDO 5 i ‘
\ ‘ % S
| v
\ : F06
| SOLIDO6 — o o
|

Figura 40. Andlisis Dinamico. Esquema de resolucion

8.3 RESOLUCION Y OBTENCION DE PARES MOTORES

Tras presentar las diferentes fuerzas y momentos que intervienen en las Ecuaciones de Newton,
se procede a la resolucion de las mismas, mediante la ayuda del programa de célculo Matlab. En
el Anexo 4 se detalla el programa realizado, asi como los pasos seguidos hasta la obtencion de los
resultados finales.

En esencia, se ha optado por la resolucién en simbdlico, obteniendo las expresiones de todas las
fuerzas y momentos en funcién de los parametros angulares, de velocidad y aceleracion angular
del mecanismo. Tras obtener dichas expresiones, se han introducido los datos especificos del
Brazo Robotico, asi como los mismos perfiles de posicién, velocidad y aceleracién usados en las
simulaciones con Pro-Engineer. Esto permite realizar una comparacion con cierto grado de
precision entre los valores de los Pares Motores obtenidos mediante los célculos teoricos y los
que aporta la simulacion en Pro-Engineer.
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Nmm

Nmm

En el Grafico 3 y Tabla 15 se presentan los resultados para los pares motores de todos los ejes
obtenidos analiticamente.

Momento Articulacién 1 Momento Articulacién 2
T T

Momento Articulacién 3
3000 5000 T 3

1500

2000 - 1000 -

1000 -
500 -

of E 5000 é
z z
0 k
-1000
-10000 [ 500
-2000 - B
-3000 -15000 -1000
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15 0 0.5 1
tiempo(s) tiempo(s) tiempo(s)
Momento Articulacion 4 Momento Articulacién 5
10 0.5
5|
0 E 0
z
5
-10 -0.5
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
tiempo(s) tiempo(s)

Grafico 3. Gréficas de Par Motor con respecto al tiempo

Eje de Giro Ml?a_r e Ma>_(|mo Error Absoluto % Error Relativo
aximo Pro-Engineer
Eje 1 2579 Nmm 2910 Nmm 331 Nmm 11.3 %
Eje 2 2000 Nmm 2254 Nmm 254 Nmm 11.2 %
Eje 3 1159 Nmm 1128 Nmm 31 Nmm 2.75 %
Eje 4 9.1 Nmm 10 Nmm 0.9 Nmm 9 %
Eje5 0.47 Nmm 0.5 Nmm 0.03 Nmm 6 %

Tabla 15. Comparacion de Resultados

Como se puede apreciar, los resultados son similares entre los dos métodos de calculo, del mismo
orden de magnitud en ambos métodos. Se puede observar un error algo elevado en los ejes 1y 2.
Esto puede deberse a la acumulacién de errores de aproximacion conforme se resuelve
analiticamente el modelo (EI par motor en el eje 1y 2 son los ultimos en resolverse). El resto de
ejes se encuentran por debajo del 10% de error.
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SECCION 9. ESTUDIO DE RESISTENCIA

En esta seccion se realizard un estudio de carga estatico y dinamico para las piezas méas
comprometidas del mecanismo. Se verificard que todas estan sometidas a tensiones menores que
su limite de fluencia, y se optimizara el disefio para conseguir un Coeficiente de Seguridad
adecuado.

Las fuerzas de enlace que intervienen en cada so6lido, asi como el peso se obtienen de las
simulaciones realizadas con Pro-Engineer. Por otro lado, para las fuerzas de inercia, se han
tomado las aceleraciones de los centros de gravedad, obtenidas mediante el Estudio por Newton,
en la Seccion 8, y aplicando la siguiente formula:

Sin embargo, debido a la gran variabilidad de las fuerzas de enlace con respecto al movimiento
del Brazo, y la imposibilidad de incluir las fuerzas de inercia (volumétricas) en el programa
SolidWorks, se han obviado para el presente estudio. Si que se han calculado unos valores
aproximados para cada componente, que se indican en las siguientes paginas (Tabla 16, Tabla
17 y Tabla 20).

9.1 BRAZO 3

La primera pieza analizada es el Brazo 3 (perfil cuadrado hueco de aluminio de 22 mm de lado y
2 mm de espesor). Se ha realizado un estudio estatico incorporando el peso del sélido 3 y 4
(mufieca y pala) en el extremo del brazo, asi como su peso propio.

Fuerzas de Enlace  Valor (N) Fuerzas de Inercia Valor (N)

Fasx 22.1 Fix 2.6303
Faay 0 Fiy 23.4901
Fasz 3 Fiz 1.2473

Tabla 16. Fuerzas de Enlace e Inercia. Brazo 3

Los resultados obtenidos muestran un desplazamiento maximo de 0,014 mm en el extremo mas
alejado al apoyo, y una tensién maxima de 1,561 MPa. Se observa por tanto que el punto con
mayor solicitacion de la barra tiene un Coeficiente de Seguridad de 16,5 (tomando como
referencia el limite elastico del material, 27,57 MPa). En la Figura 41 se muestran los
desplazamientos y tensiones distribuidas en la barra.
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Figura 41 . Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Brazo 3
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9.2 BRAZO 2

Al igual que en el caso anterior, se realiza un andlisis estatico al Brazo 2 (mismo perfil),
incorporando el peso de los sélidos 2, 3 y 4 (Brazo 3, Mufieca y Pala). También se incorpora el
peso propio del brazo. Se incluyen las fuerzas de enlace entre el Brazo 2 y el Brazo 3.

Fuerzas de Enlace  Valor (N) Fuerzas de Inercia Valor (N)

Fa2x 25 Fix 3.1516
Faay 20 Fiy 7.1627
F32; 0 Fiz 1.7627

Tabla 17. Fuerzas de Enlace e Inercia. Brazo 2
En este caso, se obtiene un desplazamiento maximo de 0,096 mm en el extremo contrario al
empotramiento, y una tension maxima de 1,765 MPa en la zona del empotramiento. En este caso,
el Coeficiente de Seguridad es de 14,5. En la Figura 42 se indican los diagramas de
desplazamiento y tensiones distribuidas.
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Figura 42. Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Brazo 2

9.3 TIRANTE 3

El siguiente elemento a analizar es el Tirante 3 (pieza unida al Brazo 3, encargada de transmitir
el giro propiciado por el Motor 3). Se propone un disefio inicial en forma de tridngulo rectangulo,
con un espesor de 6 mm, que permita alojar el rodamiento necesario y los tornillos de sujecion
con el brazo. Se realiza un estudio de Tensiones y Desplazamientos, imponiendo como
solicitacion la fuerza correspondiente al par motor aplicado por el Motor 3.

Los resultados obtenidos muestran una solicitacion menor en la zona central de la pieza. Por ello,
se realiza un segundo disefio con un vaciado en la parte central, siendo éste mas ligero y elegante.
Tras realizar el mismo estudio estatico, se obtiene un desplazamiento maximo de 0,0026 mm en
el punto de aplicacion de la fuerza, y una tensién maxima de 3,78 MPa en varias zonas de la
pieza. Por tanto, el Coeficiente de Seguridad minimo de la pieza es de 7,29. En la Figura 43 se
observan los dos disefios con sus distribuciones de desplazamientos y tensiones.

-
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Figura 43. Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Tirante 3. Dos disefios
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9.4 TIRANTE 1

A continuacion, se analiza el Tirante 1 (encargado de transmitir la fuerza realizada por el Motor
3, al Tirante 2). Para ello, se proponen 4 disefios, basdndose en criterios tanto resistentes como de
ligereza y estéticos. La solicitacidn para este componente es la fuerza correspondiente al par motor
del Motor 3, en direccién longitudinal a la barra.

Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 18, y los diagramas de desplazamientos y
tensiones distribuidos se muestran en la Figura 44. Como se puede observar, se parte de una
situacion con una distribucién de tensiones menor, y se realizan sucesivos vaciados controlando
que las tensiones que aparecen no sean demasiado elevadas.

Disefio Tension Maxima CS Inercia
Perfil rectangular macizo 1,07 MPa 25,77  9575gr 1,01 gr/mm?
Perfil vaciado elipses 1,226 MPa 22,49 66,8gr = 0,779 gr/mm?
Perfil vaciado triangulos 1 1,669 MPa 16,52 77,36 gr 0,844 gr/mm?
Perfil vaciado triangulos 2 1,5 MPa 18,38 75,31 gr = 0,847 gr/mm?

Tabla 18. Resultados del Estudio de Tensiones para diferentes perfiles en el Sélido 7

Figura 44. Distribucion de tensiones en el Tirante 1. Varios disefios

Tras considerar las cuatro posibilidades, se escoge la segunda opcién, con el vaciado en elipses,
debido a su bajo peso e inercia, y a su sencillez constructiva. Ademas, el perfil de tensiones de la
pieza es adecuado a su funcionamiento.
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9.5 ASIENTO MOTORES 2Y 3

Los siguientes componentes a analizar son las piezas que sirven de sujecion para los Motores 2 y
3 (perfiles de aluminio de 5 mm de espesor). Se realiza un analisis estatico considerando el peso
de los motores, asi como el momento que ejercen en los Alojamientos por estar su centro de masas
descentrado con respecto al plano vertical. Estos datos implican que ambos sélidos estan
soportando una fuerza vertical de 9.8 N (distribuida entre las cuatro sujeciones) a una distancia
de 39,37 mm de los agujeros de sujecién en direccion paralela a los ejes de los mismos. Esta carga
excéntrica crea un momento de 385,83 Nmm que hara flectar ambos asientos. Ademas, se ha
incluido el momento de reaccién debido al par ejercido por cada uno de los motores.

Los resultados obtenidos con los estudios, indicados en la Tabla 19, muestran el correcto
dimensionamiento de las piezas, pues los desplazamientos son minimos y las tensiones muy
inferiores a la maxima.

Pieza Tension Maxima CS Desplazamiento Maximo
Asiento Motor 2 3,56 MPa 1,7 0,046 mm
Asiento Motor 3 4,95 MPa 55 0,062 mm

Tabla 19. Resultados del Estudio de Desplazamientos y Tensiones para los Asientos del Motor 2 y Motor 3

En la Figura 45 y la Figura 46 se pueden observar las distribuciones de desplazamientos y
tensiones en ambos ejes.

URES (mm] wvan Mises (N/mA2)

4.614e-002 3.566e+006
4.230e-002 3.269e+006
. 38458002 . 2.972e+006

. 3.461e-002 . 2.675e+006
- 3.076e-002 - 2.378e+006
. 2.081e+006
1.784e+006
! 1.487e+006

_ 1.190e+006

| 2.692¢-002

2,307 e-002
1.923e-002

. 1.538e-002

_ 8.924e+005

5.953e+005
2.982e+005
1.041e+003

— Limite eldstico: 2.757e+007

L 1.154e-002

1.601e-003
3.845e-003
1.000e-030

Figura 45. Distribucion de desplazamientos y tensiones. Alojamiento Motor 2

URES (mm) von Mises (N/m"2)

6.254¢-002 4.958¢+006
5.733e.002 4.545¢+006
L 5.212e-002 - 4132e+006
- 4.691e-002 - 37194006
- 4.170e-002 - 3.305&+006
_ 3.648e-002

3.127e-002
2, 606e-002

| 2.085e-002

- 2.892e+006

2.479e+006
2.066¢+006
- 1.653e+006

L 1.564e-002

1.042e-002
5.212e-003
1.000e-030

Figura 46. Distribucion de desplazamientos y tensiones. Alojamiento Motor 3

- 1.240e+006

8,269 +005
4.138e+005
71254002

— Limite eldstico: 2.757e+007
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9.6 BASE

Es necesario también comprobar el correcto dimensionamiento del Sélido 1, la Base, sobre la que
se sustentan los Motores 2 y 3, ademas del Brazo 2. Al igual que con las piezas anteriores, se
realiza un estudio estatico, teniendo en cuenta el peso de las piezas anteriormente mencionadas.
Por una parte, se introduce el peso de los Motores, registrados a partir de los Asientos en los
laterales de la base (1 kg cada motor). Por otro lado, el peso de la estructura de los dos brazos se
introduce como una fuerza en la parte superior de la Base (806,75 gr en total). Finalmente se
considera también el Peso Propio de la Base.

Fuerzas de Inercia Valor (N)

Fix 11.85
Fiy 7.40
Fiz 0

Tabla 20. Fuerzas de Inercia. Base

En la Figura 47 se indican los resultados obtenidos, siendo el desplazamiento maximo de 0,0032
mm Yy la tensién maxima de 6,529 MPa. El Coeficiente de Seguridad menor de la pieza es de
4,22. Todos estos resultados indican que la Base esta correctamente dimensionada.

URES (mm) wan Mises (Mfm*2]

3,228e-003 6,529 +005
2,959-003 5.985¢:+005
. 2.650e-003 L 5.441e+005
. 2421003 . 4897e+005
- 2152e-003 . 4.353e+005
_ 1.883e-003

. 1.614e-003
L 1.345e-003

. 1.076e-003

_ 3.508e+005
. 3.265e+005
L 2.721e+005
. 2.176e+005

_ 5.071e-004

5.381e-004
2.680-004
1.000e-030

. 1.632e+005

1.088e+005
5.443e+004
2.505e+001

— Limite eldstico: 2.757e+007

Vo Mises N/ n2)
6.529e+005
5,535+ 005

L 5A41e+005
- 4897e+005
_ 4.353e+005
_ 3800e+005
l 3.265e+005
| 2.721e+005
L 2.176e+005

_ 163284005

1.088e+005
5.A3e+ 004
2.505e+001

— P Limite elstico: 2,757e+007

Figura 47. Distribucion de desplazamientos y tensiones en la Base
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9.7 BANCADA

Por altimo, se realiza un andlisis estatico a la Bancada, elemento que soporta todo el peso del
conjunto mecanico. En este caso la solicitacion es una fuerza de 4,87 kg = 47,7 N, en direccion
vertical y aplicada sobre el apoyo de los rodamientos de contacto angular. Ademas, se tiene en
cuenta el peso del Motor 1y el Peso Propio de la Bancada. Se ha afiadido también el momento de
reaccion debido al par del Motor 1. Como se puede observar en la Figura 48, tanto los
desplazamientos como las tensiones son pequefios (0,004 mm y 0,23 MPa).

von Mises (N/mA2)

von Mises (N/mA2)
234164005
234100005

|

L 195100005

214604005
L 195164005
. 175624005
. 175664005
L 156004005 S
_ 136564005

117064005
875364004

| 750300004

_ 136564005

11706005
275364004

L 780360004

| 585204004

330264000
195109004
506044000

» Limite elsstico: 2.757e+007

| 585204004

3902004
19514008
5060e+000

P Limite eldstico: 2.757e+007

Figura 48. Distribucion de desplazamientos y tensiones en la Bancada
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SECCION 10. ALGORITMO DE CONTROL

En esta seccion se explica el algoritmo desarrollado para el movimiento de los motores que
componen el Brazo Robotico, asi como su implementacién Hardware. Este programa permite
posicionar, dependiendo de los datos de entrada, los 5 motores del Brazo Rob6tico de manera
simultanea, en el tiempo indicado por el controlador. Para su desarrollo, se utiliza el Lenguaje
Arduino (Arduino, 2016), ya que se va a implementar en un Arduino MEGA.

10.1 COMPONENTES ELECTRONICOS

En primer lugar, en la Figura 49 se muestra el Circuito Integrado usado, asi como su PINOUT.

ARDUINO
MEGA

PINOUT DIAGRAM

Para el control de los Motores Paso a Paso, en adelante Stepper, se utiliza un Driver de Control
del tipo Easy Driver o MB450A (para el caso de corriente de hasta 3 Amperios), como se muestra
en la Figura 50. Ambos Drivers presentan las mismas conexiones, por lo que se seleccionard uno
u otro en funcién de la Intensidad demandada por los motores.

EasyDriver v4 .4 Pins
Motor Coil B PFDInput Enable Power In (6-30v)
Motor Coil A s
e e <
IEZIO‘__YO_,O:OQ_ 100"
, HOTOR 4 - U
i mo -3 HEI g
PR

BeEcON®
PR A s -
T
vy ® (o)

/80 OND+5Y
MS1lnput  gND
+5V Output Sleep Input  Step Input
Direction Input

a) Easy Driver. Brian Schmalz b) MB450A. Sumtor
Figura 50. Drivers de Control

Ademas, como se ha indicado en la Seccion 6, seran necesarios Sensores de Final de Carrera para
el posicionamiento inicial de los Stepper.

Para el control de los Servos, se utilizara la libreria Servo.h, desarrollada por la comunidad de
usuarios de Arduino y de libre utilizacion.
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10.2 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

Para desarrollar el Software de posicionamiento de los motores, es necesario tener en cuenta una
serie de caracteristicas impuestas por el disefio constructivo o por el Software encargado del
calculo de las posiciones finales. En primer lugar, las variables transmitidas al Arduino MEGA
seran la posicion final angular de cada uno de los motores, asi como el tiempo en el que tienen
gue estar cada motor en dicha posicion. Ademas, se recibira una sefial de inicio de movimiento,
cada vez que los motores pasen de una posicién de reposo a otra de movimiento. En cuanto a los
motores, sera necesario inicializar los Stepper a una posicién conocida, pues no incorporan un
bucle cerrado en su disefio interno. Se ha utilizado un algoritmo de control de aceleracion para
dichos motores (Atmel Corporation, 2016) explicado en el Anexo 5. Para los Servos, este paso no
s necesario, ya que si disponen de dicho sistema.

Partiendo de estas consideraciones, se realiza un disefio basico del Software que se indica en el
siguiente esquema de bloques (Figura 51)

“ Posicion
| I Sefial Movimiento |
Stepper
[ Tiempo |
Final BUCLE DE CONTROL
Sefial Movimiento |
~ - — Servos J
‘ ENABLE |/ —

1

Sensores Final de
Carrera

Figura 51. Esquema inicial de Control

Dentro del Bucle de Control se encuentran los bloques indicados en el siguiente diagrama (Figura
52), que se explican en el Anexo 5.

Posicion Final

Tiempo Final
ENABLE
} L
4
‘ 5. SUBRUTINA | _--{ 7.INTERRUPCIONPIN 2
: . ;
1. DECLARACION DE == COMUNICACION < ;==
VARIABLES Y OBJETOS NUEVOS ANGULOS

|

L \ e R i | 8. INTERRUPCION TIMER
N z !

2. CONFIGURACION :) 6. BUCLE PRINCIPAL

/ -

[ —— ——— PULSOS
—= r—— SERVOS

‘ I PASOS
STEPPER

3. SUBRUTINA FINAL DE

CARRERA 4. SUBRUTINA mcm

T‘Y\J
‘ Sensores Final de Carrera

Figura 52. Software de control. Diagrama de Blogques
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10.3 HARDWARE DE CONTROL

Por ultimo, se realiza un montaje Hardware, mediante una placa de circuitos y los diferentes
elementos electrdnicos indicados anteriormente. En la Figura 53 se muestra dicho montaje.

Como se puede observar, los motores Stepper con sus Drivers de control y los Servomotores estan
alimentados con una fuente de tension de 7 V. mientras que el resto del circuito tiene una
alimentacion de 3,3 V. Se ha afiadido un pulsador de Reset, para inicializar el Brazo Robético. Se
incluyen también los tres sensores de final de carrera, a la izquierda del montaje, y un Arduino
NANO para la comunicacion de los nuevos angulos, ademas del Arduino MEGA (Atmel
Corporation, 2016) para el control global. EI esquematico del montaje se incluye en el Anexo 5.

b b
- -

) =
|

b

=

33V

||}—

Figura 53. Implementacion Hardware
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo del presente trabajo, se han aplicado los conocimientos y herramientas
adquiridas durante todo el Grado de Tecnologias Industriales, tales como el andlisis de
mecanismos, disefio de componentes y ensamblajes 3D, o creacion de algoritmos de
programacion y circuitos electrénicos. Todo ello ha permitido alcanzar los siguientes Objetivos
propuestos:

+« Disefio de un Robot Antropomdrfico capaz de posicionar su elemento terminal con
velocidad y precision necesarias para alcanzar las especificaciones planteadas.

¢+ Seleccion de los motores necesarios, con las restricciones econdémicas indicadas, que
permiten alcanzar el Par Motor necesario en todos sus ejes.

+ Realizacion de los planos de todos los componentes necesarios para su construccion
futura, de acuerdo a los disefios indicados.

«» Disefio de un Sistema de Control simultaneo de los motores, mediante elementos
electrénicos de bajo coste y facil implementacion.

Se ha estimado el coste de este Brazo Robotico en 300 €, basandose en precios estandar en el
mercado de los elementos que lo componen. Por tanto, cumple su objetivo de bajo coste que,
junto con el disefio orientado a una construccion sencilla, acercan este prototipo al usuario
aficionado. Es por tanto una plataforma que promueve la iniciacion en el mundo de la robética y
la electrdnica, sin excesivo coste econémico.

En cuando al trabajo desarrollado, se ha iniciado en el mes de septiembre de 2015, prolongandose
hasta agosto de 2016. Durante este periodo, se han realizado reuniones periddicas entre el director
de éste TFG y los cuatro alumnos implicados en el Proyecto, con el animo de avanzar de manera
conjunta y abordar los problemas de cada trabajo de una manera global, teniendo en cuenta las
posibles implicaciones que una solucién podria tener en las demas partes del conjunto. Esta
metodologia se ha revelado altamente eficiente, pues las aportaciones de todos los componentes
del grupo han sido de gran ayuda para el desarrollo final de este trabajo, a pesar de las diferencias
y discusiones presentes, como en todos los grupos de trabajo.

Tras la conclusion de éste Trabajo Fin de Grado, se plantean los siguientes objetivos para un
trabajo futuro:

«» Disefio de un sistema de control en Bucle Cerrado, introduciendo en el Brazo Robotico
los sensores angulares necesarios para el mismo, asi como la modificacion del Programa
de Control de los motores incorporando como Input la informacién de dichos sensores.

«» Aumento de la precisién mediante la introduccién de micropasos en el movimiento de los
motores, adecuando el Software y el Hardware de Control para ello.

«+ Construccion del Brazo Robdtico de acuerdo a las especificaciones indicadas, aunando
las aportaciones de los cuatro Trabajos Fin de Grado que constituyen el conjunto del
mismo.

X3

%

Posibilidad de modificacion de las piezas del Brazo Robotico para su construccion
mediante impresora 3D, valorando las implicaciones de resistencia y peso que tendria en
el modelo.

55




BIBLIOGRAFIA

ABB. (Septiembre de 2015). IRB 2400. ABB Robotics. Obtenido de
http:/www.new.abb.com/products

Arduino. (Marzo de 2016). Obtenido de www.playground.arduino.cc

Atmel Corporation. (Marzo de 2016). Obtenido de
http://www.atmel.com/devicess ATMEGA640.aspx

Atmel Corporation. (Junio de 2016). AVR446: Linear speed control of stepper motor. Obtenido
de http://lwww.atmel.com/images/doc8017.pdf

Automation  Direct.  (Octubre de  2015). SureStep Manual. Obtenido de
www.automationdirect.com/static/manuals/surestepmanual

Bai, S., & Hansen, M. R. (18 de Junio de 2007). Modelling of a Spherical Robotic Wrist.
Besanc,on, Dinamarca.

Bajd, T., Mihelj, M., Lenarcic, J., Stanovnic, A., & Munih, M. (2010). Robotics. Ljublana:
Springer.

Barrientos, A., Pefiin, L., Balaguer, C., & Aracil, R. (2007). Fundamentos de la Robética. Mc
Graw Hill.

Condit, R., & Jones, D. W. (Diciembre de 2015). Microchip Technology Inc. Stepping Motors
Fundamentals. Obtenido de
http://ww1.microchip.com/downloads/en/AppNotes/00907a.pdf

Diotronic. (Mayo de 2016). Obtenido de http://www.diotronic.com/microrruptor-palanca-35mm-
16a_23415/

Kenneth 1., J. (1999). BRESHENHAM’S ALGORITHM. University of California, Davis:
Department of Computer Science.

Lladé Paris, J., & Sanchez Tabuenca, B. (2013). MECANICA. Grado en Ingenieria de
Tecnologias Industriales. Zaragoza: Copy Center Digital.

Ollero Baturone, A. (2001). ROBOTICA. Manipuladores y Robots Moéviles. Barcelona:
Marcombo.

Serrano Nicolds, A. (2013). Calculo y Seleccién de Elementos de Maquinas. Zaragoza:
Universidad de Zaragoza.

Transmisiones Zaragoza S.L. (Mayo de 2016). Catalogo Poleas dentadas. Transmisiones
Zaragoza. Obtenido de http://www.traza.es

Ur-Rehmann, R., Caro, S., Chablat, D., & Wenger, P. (16 de Marzo de 2009). Kinematic and
Dynamic Analysis of the 2-DOF Spherical Wrist of. Institut de Recherche en
Communication et Cybernétique, Nantes, Francia.

56




INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Configuraciones mas frecuentes en Cadena Cinematica Abierta. (Ollero Baturone, 2001)

....................................................................................................................................................... 9
Figura 2. Robot Paralelo. (Ollero Baturong, 2001) ..........cccviierienreieieeisesesese e 10
Figura 3. Robot planos coincidentes frente planos paralelos. (Ollero Baturone, 2001).............. 11
Figura 4. Robot ABB sin contrapeso y con contrapeso. (ABB, 2015)........ccccevveveieiieieeiiennene 11
Figura 5. Colocacién de motores en Robot Angular. (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 2007)
..................................................................................................................................................... 12
Figura 6. Aproximacion de la trayectoria de la Pelota ..........c.ccoreriieiienieise e 13
Figura 7. Primera aproximacion Area de Trabajo.......c..cc.ceevevereveicireeeeeeeeeeeeseeseesee e 13
Figura 8. Esquema Béasico Robot 5 Grados de Libertad ..o 15
Figura 9. Esquema Longitud de BrazoS 2 Y 3 ......ccocoviiiiiiiiiinieieeee s 15
Figura 10. Brazo Rob6tico RRR N0 EqQUilibrado..........ccccevviviiiii i 18
Figura 11. Brazo Rob6tico RRR EQUIlIDrado .........cccooiiiiiiiiicc e 20
Figura 12.Esquema Longitud de Brazos 2 y 3 en Brazo Reducido..........cccccceevvvveveieeieinciennens 23
Figura 13. Brazo Robotico Equilibrado de dimensiones reducidas ............cccoevvvveveieeieinciennens 24
Figura 14. Brazo RODOICO CON TIFANTE ........cveveieiiieiiiieie et 25
Figura 15. AlOJamiento IMOTOT 1 ........coviiiiiierieieieeees et 28
Figura 16. AlOJamiento IMOTOT 2 ........ccoiiiiiiieiieieieieese e 29
Figura 17. Alojamiento IMOTOT 3 ........ciuiiiiiiiieieieeee e 29
Figura 18. AlOJamiento IMOTOT 4 .........oviiiiieieieeee e 30
Figura 19. AlOjamiento IMOTON 5 .........oiiiie i sttt sre e e 31
Figura 20. Alojamientos de los diferentes ROAMIENTOS...........cceieiieiiiie e 32
Figura 21. Vista en Seccion Montaje EJ& L.......ccivioiiiiiiiic e 33
Figura 22. Transmision por COMTea EJE L........cooiiiiiiiiiiiece ettt 34
Figura 23. Transmision por engranaje Eje 2 ... 35
Figura 24. Sensor Mocrorruptor Palanca DIOtrONIC ..........ccceiirerieieiieiniee s 36
Figura 25. Final de Carrera EJE L........ccooiiiiiiiieieieest et 36
Figura 26. Final de Carrera EJE 2 ........ccuoiiiiiiiieieeese e 36
Figura 27. Final de Carrera EJ8 3.....cvi ittt sttt sre et 37
Figura 28. Modelo del Brazo Robo6tico en SOlAWOIKS ..........covcvciiiiiiiieccceceeece e 38
Figura 29. Ensamblaje S6lido 0 (Bancada) ...........ccceveieiieiiiieiic ettt 38
Figura 30. Ensamblaje SO0 1 (BASE) ......cceeeeiiieeiiieiieiie et ste ettt 39
Figura 31. Ensamblaje SOld0 2 (BrazZo 2) ........cccceveiriririeiiieisieesieese e 39
Figura 32. Ensamblaje SOld0 3 (BrazZo 3) .......cccceereiriririniiieisieesieese e 40
Figura 33. Ensamblaje SOlidos 4 y 5 (Mufieca y Pala) .........ccooveriiiiininiiieee e 40
Figura 34. Distancias principales y restricciones angulares del Brazo Robdtico........................ 41
Figura 35. Volumen AICANZADIE...........ccociiii et 41
Figura 38. Definicion del ESpacio de Trabajo........cccccieiieiiieiiiiicciece e 42
Figura 39. Espacio de Trabajo FiNal ...t 42
Figura 40. Esquema simplificado del Brazo RODOLICO.........cccccveveiieieinicecese e 43
Figura 41. Esquema de Cambio d& BaSES .........cceveiriiiiiiiie e 43
Figura 42. Analisis Dindmico. Esquema de reSOIUCION...........covveiieirenisinseee e 44
Figura 43 . Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Brazo 3 ..........ccccooevevvecinnennn. 46
Figura 44. Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Brazo 2 .........c.ccoceevvvvevneinnnnn. 47
Figura 45. Distribucion de desplazamientos y tensiones en el Tirante 3. Dos disefios................ 47
Figura 46. Distribucion de tensiones en el Tirante 1. Varios disefios .........cccceevvvrererereeienenne. 48
Figura 47. Distribucion de desplazamientos y tensiones. Alojamiento Motor 2.............ccccov..... 49
Figura 48. Distribucion de desplazamientos y tensiones. Alojamiento Motor 3............cccccveve.e.. 49
Figura 49. Distribucion de desplazamientos y tensiones en 1a Base ...........ccococvvvereeineneennn. 50

57



file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423335
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423335
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423336
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423337
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423338
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423339
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423339
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423340
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423341
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423342
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423343
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423344
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423345
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423346
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423347
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423348
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423349
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423350
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423351
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423352
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423353
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423354
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423355
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423356
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423357
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423358
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423359
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423360
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423361
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423362
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423363
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423364
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423365
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423366
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423367
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423368
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423369
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423370
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423371
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423372
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423373
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423374
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423375
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423376
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423377
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423378
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423379
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423380
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423381

Figura 50. Distribucidn de desplazamientos y tensiones en la Bancada............ccccccovevevvcnennn, 51

Figura 51. Arduino MEGA. Diagrama PINOUT y Circuito Integrado...........cccccevvrvvevernniennnns 52
Figura 52. Drivers de CONMIOL ..........ooviiiiie ittt 52
Figura 53. Esquema inicial de CONtrol..........c.ccovviii i e 53
Figura 54. Software de control. Diagrama de BIOQUES ............cccoieiiiiiiiniiic e 53
Figura 55. Implementacion HardWAre............cooiiriiniiiciscesee e 54
Figura 56. Determinacion de la anchura W del ESPacio de JUBQO .........covevervrierinierinienieicrieenee 63
Figura 57. Esquema general CON CONTrAPESOS ........ccvrieriirieriinierieiereee st 65
Figura 58. Esquema de masas brazo 3 ... 66
Figura 59. Perfil BraZoS 2 Y 3 ...cvi ittt st te e sreera et 66
Figura 60. Esquema de masas Drazo 2 ... 67
Figura 61. SOlido 4. FUErzas Y MOMENTOS ........ccueieeieiiiiieiie et ste st sre et e e et seesreenae e 76
Figura 62. SOlido 3. FUErzas Y IMOMENTOS ........ccciririiiiiirieiisicesie et 76
Figura 63. SOld0 1. FUErzas Y MOMENTOS ........ccciririiieiirieisieesie st 77
Figura 64. SOlido 2. FUErzas Y IMOMENTOS ........cceirieiirieiirieiisieisie et 77
Figura 65. SOlido 5. FUErzas Y MOMENTOS ........cccirieiirieiirieisieisie st 78
Figura 66. SOlido 6. FUErzas Y MOMENTOS ........cceieeiiiiiiieiie et ste e sre et e et sreeraenre s 78
Figura 67. SOlido 0. FUErzas Y MOMENTOS ........ccueieeiiiiiieiie ettt sre e ste et seesreeraenne s 79
Figura 68. Software de control. Diagrama de BIOQUES ...........cccoveiieiiiii i 91
Figura 69. MAqUINa de EStAdOS ........cviiiiiiieceee e sttt 95
Figura 70. Esquematico Hardware de CONtrol ..o 103

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Comparativa Tipos de Brazo RODOLICO ..........cccveviiiiiiiciciccescce e 10
Tabla 2. Relacion Motores y ArtiCUIACIONES .........cccviiiiiiieiiee s 17
Tabla 3. Graficas de Par. Primer diSER0.........cccoriieieieiiice e 19
Tabla 4. Célculos de Par. Brazo Robético RRR No Equilibrado...........cccoeevvvieviiiiiiciiieee. 20
Tabla 5. Graficas de Par. Segundo diSEA0........ccccviviiiiiiciicece e 21
Tabla 6. Célculos de Par. Brazo Robético RRR Equilibrado............cccccoveveiiiiiviciiiieccceeee, 22
Tabla 7. Graficas de Par. TErcer diSEM0 .........cccvrerierieieiiiie e 24
Tabla 8. Célculos de Par. Brazo Robdtico RRR Equilibrado Pequefo...........cccccvvvvrciiiceninne. 25
Tabla 9. Graficas de Par. Cuarto diSEM0..........cccevuerierieieiiice e 26
Tabla 10. Calculos de Par. Brazo Robético con Tirante. Giro Relativo .........c..cccceveveiieienennn, 27
Tabla 11. Calculos de Par. Brazo Robdtico con Tirante. Giro AbSoluto ...........cccceveveieieennne 30
Tabla 12. Eleccion de ROJAMIENTOS ........cviiiiiiierieieieieiiscee et 32
Tabla 13. Transmisidn Por COrrea. PardAmMELr0S........c.coiveeiiiieiie e s sre et sreenesre e sre e 34
Tabla 14. Transmisidn por Engranaje. Pardmetros ..........ccecvvieieieciesie e 35
Tabla 15. Comparacion de ReSUIAU0S ..........cecerierieieieiiiee e 45
Tabla 16. Fuerzas de Enlace e Inercia. Brazo 3 ........cccooveviiiiie s 46
Tabla 17. Fuerzas de Enlace € INercia. Brazo 2 .........cccocvevveiieiiie ittt 47
Tabla 18. Resultados del Estudio de Tensiones para diferentes perfiles en el Sélido 7.............. 48
Tabla 19. Resultados del Estudio de Desplazamientos y Tensiones para los Asientos del Motor 2
VLT[0 0] g O TR T TP P PP 49
Tabla 20. Fuerzas de INercia. BASE...........cociiiieieeieie ettt 50
Tabla 21. POSIDIES IMOTOTES ........eiieeiiiieeiie ettt ettt nesne e eeas 65
Tabla 22. Motores SEIECCIONAUOS ........ccveiiriiiriiiieeie ettt ettt e re e ere e sbe e sre e s e enne 66
Tabla 23. Contrapesos adiCIONAIES ..........civiierieiieieie e 67
Tabla 24. Resultados de longitud y masa de CONtrapes0S ........ccevvrveriereeierieseeiese e e 68
Tabla 25. Resultados de masa contrapeso con un brazo de 100 MM ........ccoccevvvevieviviieereceereene. 68

58



file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423382
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423383
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423384
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423385
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423386
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423387
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423388
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423389
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423390
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423391
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423392
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423393
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423394
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423395
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423396
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423397
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423398
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423399
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423400
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423401
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/Versiones%20Memoria/TFG%20Final%20V4.docx%23_Toc460423402

Tabla 26. Resultados contrapeso ArtiCUlaCion 2...........cccooevviieieiecie s 69

Tabla 27. Esfuerzos Axiales y Radiales totales..........cccovveviiiiiiiii i 70
Tabla 28. Peso equivalente y Carga DINAMICA..........cccevveviiiiiiie e 71
Tabla 29. Rodamiento escogido y Carga EStAtiCa..........ccccevviieieiicie e 71
Tabla 30. Fuerzas AXiales y RAUIAIES ..........ccccooiiiiiiiiiiiie e 72
Tabla 31. Carga Estética, Carga Dindmica, Relacion C/P. Rodamientos de bolas...................... 73
Tabla 32. Horas de funcionamiento por Tipo de MAQUING..........cccurerirerirenneneisee e 73

INDICE DE GRAFICAS

Gréfico 1. Distancia de impacto N el €]8 X....oovoviiiviieieceee s 14
Gréfico 2. Perfil de velocidad de [0S MOLOIES .......ccvcveiiiiicie e 17
Gréfico 3. Graficas de Par Motor con respecto al tiempo ........ccoevviiieiiieeie e 45
Gréfico 4. Curva de VEIOCIdad..........cc.ciiiiiiiiieic e st 70

59



file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/TFG%20Final%20V3.docx%23_Toc459397088
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/TFG%20Final%20V3.docx%23_Toc459397091
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/TFG%20Final%20V3.docx%23_Toc459397092
file:///C:/Users/juana/Desktop/Memoria/TFG%20Final%20V3.docx%23_Toc459397093

ANEXOS
ANEXO 1. ESPACIO DE TRABAJO

En este anexo se explicitan los calculos realizados para determinar la primera aproximacion del
Espacio de Trabajo (Seccion 2), y el célculo del Espacio de Trabajo Final (Seccion 7).

1.1 CALCULO DEL PARAMETRO L

En primer lugar, se utilizara el programa de calculo Matlab para obtener la longitud en X de la
trayectoria parabdlica de la pelota, variando el a&ngulo de inclinacion respecto a la horizontal, el
angulo de desvio respecto al plano central y la velocidad de la pelota tras el chogue con la pared.

Se implementan las ecuaciones de tiro parabolico en el programa, tal como se indica a
continuacion. Se definen las constantes de posicion inicial, gravedad, angulos maximos de
inclinacién y desvio, velocidad maxima y minima, y nimero de iteraciones. Se define también el
vector x_sol, que almacenara la distancia en x solucién, para cada iteracion de los valores
anteriormente mencionados.

Puesto que se realizan variaciones de los angulos de 0° a 30° (en 8 intervalos en el caso del
parametro beta, y en 5 en el caso del pardmetro alfa), y variaciones en la velocidad de 200 cm/s a
300 cm/s (en 5 intervalos), el nimero total de resultados es de 200.

deg=pi/ H

kmax==;

paso=(Vmax-vmin) fimax

syms a;

x =20l = zeros(imax+l , jmax+l kmax+l);
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A continuacidn, se implementan las ecuaciones de posicion de tiro parabdlico, en cada uno de los
ejes X, Y, Z. lgualando a cero la componente Z de la posicion, se resuelve la ecuacion en la
componente X, obteniendose la distancia que recorre la pelota desde el punto de golpeo con la
pared hasta el contacto con el suelo. Las ecuaciones de tiro parabdlico son las siguientes:

X =Xo+ Vox xt =Xy +Vy *cosa *cospf *t

Y=Yy + Vo, xt =Yy + Vp xcosa *senf =t

1 2 1 2
Zy =Zo+ Vo xt —5gt° =Zy+Vyxsena*xt — - gt

2 2

%(Ecuaciones
z z(t) = Zo+V*zin(alfa*deg)*(t-1)—gf2*(c-1)"2;
z (L) = Xo+V*cos (alfa®deqg) *cos (beta*deg) *t;
z y(t) = Yo+V*cos (alfa*deg) *=2in (beta*deg) *t;
for k=1 :kmax+
for i=I:imax+
beta(i)=(i-_) /imax*betamax
for j=1:jmax+
alfa(i)={({i-1)/imax*alfamax;
= for d=_:dmax
®(d,3) = d-1;
k1l = tan(alfa(j)*deg) fcos (beta (i) *deg)
k2 = gf(2*V(k)~2% (co=z(alfa (i) *deg) )% (coz (beta (i) *deg))"2)
z(d,j) = Zo+kl¥({d-1)-k2%(d-1)"2;
vi{d,j) = Yo+ttan(beta(i)*deg)*({d-1):
- ®x_s0l{i,], k)=(kl+sgrt (k1 2+2%Zo*k2)) [ (2%k2) ;
end
E figure (i) :
z plot(x,z)
E angulo = beta (i)
% title (angulo);
E axi=s([0,200,0,120]1);
% grid on;
z ®xlakel ('®x"):
F% zlabel("z"):
- end
end

V(k+1)=V(k)+paso:

Por altimo, para facilitar el tratamiento de datos, se obtienen los valores méximo y minimo de la
distancia en X, comparando todas las iteraciones realizadas anteriormente. Asimismo, se calcula
el Espacio de Trabajo del Robot, partiendo de las medidas previamente fijadas W y H.
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iCalculo de X minimo v ¥ méaximo

X min = S00;

X max = 0

for k=_:kmax+_

for i=I:imax+’
for j=1:jma=x+_
= if (% sol(i,j,k) < x min)
i X min = X 30l(i,j, k):
end

= if (x sol(i,i,k) > x max)
i X max = X sol{i,j, k);
L end

- end

- end

end

X min

X max
o 2Calculo del Area de Trabajo v dimensiones del robot

L=x max-x min;

W=1&7:

H=320;

FRobot Angular
Vol &R=(33*LA3/1000000) 4
Coc_&6R=Vol&R/Vol

El punto mas cercano a la pared se encuentra a 78,25 cm y el mas alejado a 163,7 cm. Por tanto,
se puede realizar una primera estimacion de L = 163,7-78,25 = 85,5 cm.
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1.2 CALCULO DEL PARAMETRO W

Para calcular la anchura del area de juego, se supone un Area de Impacto en la pared de 30 cm de
lado, a 1 m de la horizontal, como se muestra en la Figura 54. A continuacion, se calcula el
parametro W a partir del caso mas desfavorable (beta=30 grados), mediante trigonometria.

30cm
<4+“—>

Area de . 61 cm
Impacto

4
A

1m

152,5cm

A
v

30cm

30° 137 cm

79 cm

Figura 54. Determinacion de la anchura W del Espacio de Juego

Con esto, se obtiene una anchura total de W=137cm.

1.3 CALCULO DEL ESPACIO DE TRABAJO FINAL

En este apartado, se explicitan los calculos para definir el Espacio de Trabajo Final del Brazo
Robotico.

Los pasos seguidos para calcular el Volumen Total son los siguientes:

1. Volumen Esfera Exterior

4 4
V= §7TR3 = §T[ - 0,685% = 1,346 m?
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2. Volumen esfera interior

r= 2-342,5-sin22,5 = 262,13 mm

4
V, = -nrd= 37 0,2621% = 0,075 m3

3. Volumen casquete esférico delimitado por la Esfera Exterior y la mesa de juego

mh? m-0,3853
V3 = T (3T - h) = T(?) ' 0,685 - 0,385)
=0,2592 m3

4. Volumen Total

1
Vy = E(V2 —V, —V3) =0,5057 m3

Tras definir el Espacio Alcanzable, se delimita el Espacio de Juego, como se indica en la Seccién
7. Los pasos para ello son los siguientes:

Optimizacion del area de la base

2 d2
y 4(x2 -5
d? =x?+— — e [A(d2 — x2 A 27
Amax _ ;1‘/ Amax =X 4(d X )dz Amax - m
X

Resolviendo A’max = 0, maximo de la funcion, sabiendo que d = 615,77 mm:

, , d2  |615,772
Anax =0 24(x° —— | =02x= |- = [———=43541mm

y =/4(d? — x?) = 870,84 mm

Calculo de la altura

6852 = h? + 435,412 = h, = /6852 — 435,412 = 528,81 mm

h = h, + h, = 528,81 + 300 = 828,81 mm
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ANEXO 2. CALCULO DE CONTRAPESOS

En este anexo se explicita el calculo de los contrapesos necesarios para equilibrar el Brazo
Robotico planteado en la Seccidn 3. Se va a realizar un equilibrado de masas mediante los propios
motores de las articulaciones, afiadiendo peso extra cuando sea necesario.

Para contemplar las opciones posibles en cuanto a la relacion par - peso, se valoraran tres posibles
motores paso a paso. En la Tabla 21 se presentan sus caracteristicas de par maximo y peso.

TIPO REFERENCIA PESO PAR MAXIMO
NEMA 17 STP-MTR-17048 210 gr. 440 Nmm
NEMA 23 STP-MTR-23055 457 gr. 920 Nmm
NEMA 23 STP-MTR-23079 1000 gr. 1900 Nmm

Tabla 21. Posibles Motores

El equilibrado de cada brazo se realizara desplazando el Centro de Masas del Sélido a su centro
de giro, mediante el aumento de la longitud de la barra en el extremo contrario al Centro de Masas,
y la adicion de una masa en su punto final. Para ello, se utilizara la formulacion del Centro de
Masas en funcién de las masas puntuales de la barra, como se expresa en la siguiente formula:

Donde:

xm;-r; . rem: Centro de Masas
tem = —=—— (Ecuacion 1) . y
Z m m;: masa puntual 1

i . . .
ri: distancia de m; al origen

En primer lugar, se calculara el equilibrado del brazo 3, y posteriormente el del brazo 2. En la
Figura 55 se presenta un esquema de la solucion planteada.

Contrapeso B3

Brazo 2
Brazo 3

Contrapeso B2

Figura 55. Esquema general con contrapesos
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2.1 EQUILIBRADO DEL BRAZO 3

Las masas a considerar en este brazo son: masa del elemento terminal (pala), peso propio del
brazo, peso propio del tramo de brazo afiadido y masa del motor que actlia como contrapeso. Se
muestra un esquema con las posiciones relativas de las masas con respecto al centro de giro, a
partir de las dimensiones definidas en la Seccion 3. En la Figura 56 se muestra dicha distribucion.

M m; M3 My my: masa pala (171 gr)
Q ® $ ® Q G m,: masa brazo 3 (95,7 gr) *
«—> «— e » ms: masa tramo adicional*
87,9 mm 204,3 mm X2 X2 m,: masa motor
425 mm "

Figura 56. Esquema de masas brazo 3

* Las masas de los brazos, tanto los originales como los adicionales, se calculan a partir
del perfil del brazo y la densidad del material (aluminio, 2790 kg/m®), como se muestra
en la Figura 57.

02mm My =d- -V =279-107%-(222 - 20%)-x =2.34-10"*-x kg

e W R R

e=2mm

Figura 57. Perfil Brazos 2y 3

Una vez determinadas las masas y distancias, se calcula el Centro de Masas con respecto al eje
de giro, y se iguala a cero para calcular la distancia a la que deberia colocarse el motor para que,
actuando como contrapeso, equilibrase el sistema.

_Xmytry myrrtmy et mgr3tmy
Tem = = =
am; my +m, +my+my

0

0.171- (=512.9) + 0.0957 - (—204.3) + (2.34-107* - x) % +myx
0=
0.171 + 0.0957 + 2.34-10~* - x + m,

Resolviendo para los diferentes valores de la masa m4 (masa del motor), obtenemos las siguientes
longitudes de brazo adicional, indicadas en la Tabla 22.

REFERENCIA PESO Longitud x
NEMA 17048 210 gr. 414,76 mm
NEMA 23055 457 gr. 221,62 mm
NEMA 23079 1000 gr. 105,944 mm

Tabla 22. Motores seleccionados
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Como se puede observar, en los dos primeros casos la longitud del brazo adicional es demasiado
grande, por lo que seria necesario afiadir un contrapeso adicional para reducirla. Para ello, se
calcula el peso necesario para equilibrar el sistema, limitando la longitud del brazo adicional a
100 mm.

Tras sustituir en la Ecuacion 1 el valor de 200 mm, obtenemos que es necesario un contrapeso de
1,0608 kg. Por tanto, el peso adicional a afiadir a cada motor es el indicado en la Tabla 23.

REFERENCIA PESO PESO ADICIONAL
NEMA 17048 210 gr. 851 gr.
NEMA 23055 457 gr. 603 gr.

Tabla 23. Contrapesos adicionales

2.2 EQUILIBRADO DEL BRAZO 2

El equilibrado del Brazo 2 se va a realizar partiendo de los resultados del apartado anterior. Se
valoraran dos opciones: motor actuando como contrapeso y motor en eje de giro y contrapeso
adicional. Ambas opciones deben ser consideradas, puesto que, aunque la primera reduzca el peso
total de la estructura, la segunda es méas sencilla constructivamente. Para ambas opciones, el
esquema de masas es el mismo, como se muestra en la Figura 58.

my My Mg My m;: masa brazo 3
ﬁ $ o Q G m,: masa brazo 2 (99,5 gr)
«— > ms: masa tramo adicional
256,75 mm X2 X2 m,: masa motor
b 5135 mm g

Figura 58. Esquema de masas brazo 2

1. Motor actuando como contrapeso
A partir de los datos, aplicando la Ecuacién 1, obtenemos los valores de longitud de brazo
adicional para compensar el peso del Sistema, para distintos valores de m; (masa del brazo 3).

Xmpr ml-r1+m2-r2+m3-r3+m4-r4,_O

ym; my+m, +mg+my

m, - (—513.5) + 0.0995 - (—256.75) + (2.34- 107 - x) -3+ m, - x

0=
my; + 0.0957 +2.34-10"%-x + m,

Se considera Unicamente la opcién de NEMA 23 (en sus dos variantes) para el brazo 2, por no
tener el NEMA 17 el par necesario, a priori, para cumplir con las especificaciones. Obtenemos
los siguientes resultados, expresados en la Tabla 24.
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MOTOR BRAZO 3 ma MOTOR BRAZO 2 Longitud x

NEMALT08  SI39GL  \flai  soeaomm
NEMAZ30SS  TISGL  \wapors  d0azamm
NEMAZI0T9  I29LSG%  \vazgrs  caosomm
Contrapeso a 100 mm 1350,9 gr. HEMQ ggg?g 162606(?23214 nr:nr?

Tabla 24. Resultados de longitud y masa de contrapesos

Como se puede observar, el resultado es similar al obtenido en el equilibrado del brazo 3, ya que
las longitudes de brazo adicional son demasiado grandes como para mantener la funcionalidad
del Brazo Robético. Por tanto, se procedera igualmente a calcular el contrapeso necesario para
obtener una longitud de brazo adicional de 100 mm. Los resultados se indican en la Tabla 25.

MOTOR BRAZO 3 MOTOR CONTRAPESO PESO
BRAZO 2 ADICIONAL

NEMA 23055 2,722 kg

NEMA 17048 NEMA 23079 S0 2,18 kg
NEMA 23055 3,762 kg

NEMA 23055 NEMA 23079 4,22 kg 3.2 kg
NEMA 23055 6,402 kg

NEMA 23079 NEMA 23079 6,86 kg 5,86 kg
NEMA 23055 6,712 kg

Contrapeso a 100 mm 7,17 kg

NEMA 23079

Tabla 25. Resultados de masa contrapeso con un brazo de 100 mm

6,17 kg

2. Motor en el eje de giro

Por ultimo, se estudia la posibilidad de colocar el motor de la articulacion 2 en el eje de giro,
siendo necesario en ese caso un contrapeso adicional. Se calcula directamente el contrapeso
necesario para tener una longitud de brazo adicional de 100 mm, para los cuatro casos estudiados
en el Brazo 3. Los resultados se muestran en la Tabla 26.

Xmpr ml-r1+m2-r2+m3-r3+m4-r4_0

ym; my+m,+mg+my

my + (—513.5) + 0.0995 - (—256.75) + (2.34-10"*-100) 1(2)—0 + m, - 100

my + 0.0957 + 2.34- 10~% - 100 + m,
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MOTOR BRAZO 3
NEMA 17048

NEMA 23055

NEMA 23079

Contrapeso a 100 mm

Tabla 26. Resultados contrapeso Articulacion 2

Tras valorar todas las opciones anteriormente expuestas, se sacan las siguientes conclusiones.
Como se puede observar, considerando la opcién mas acorde con las especificaciones
(contrapesos a 100 mm del eje de giro), el Brazo Rob6tico aumenta su peso en 8,52 kg. Si bien
es cierto que este peso adicional no se traslada a ningin motor, sino que es la bancada quien lo
absorbe, se deberan considerar otras alternativas que ofrezcan un disefio mas ligero y con menor

inercia.

CONTRAPESO (ma)
3,18 kg

4,22 kg

6,86 kg

7,17 kg
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ANEXO 3. CALCULO Y SELECCION DE RODAMIENTOS

En este anexo se explicita el célculo de los rodamientos escogidos para cada eje del Brazo
Roboatico.

En la Tabla 30 se presentan las Fuerzas Axiales y Radiales en cada eje, divididas en tres tramos:
Aceleracion, velocidad constante y deceleracion. Se ha escogido el mismo perfil de velocidades
en cada motor que el elegido para calcular los pares motores de cada articulacion, indicado en el
Grafico 4.

Curva de velocidad
Velocidad Méxima: 720 deg/seg

720 Aceleracion maxima: 4500 deg/seg?
Tiempo aceleracion: 0.4 seg
500 Tiempo Velocidad Méaxima: 0.4 seg

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
tiempo (s)

Velocidad Angular

Grafico 4. Curva de Velocidad

A partir de las fuerzas axiales y radiales en cada tramo, se calcula una fuerza axial y radial global,
teniendo en cuenta los tiempos y velocidades angulares, como se indica en la siguiente férmula:

3 Fi*nl*t1+F%*nz*t2+F§*n3*t3
ng*xty+ny*xty +ng xt3

F,, =

Por tanto, se obtienen los siguientes esfuerzos axiales y radiales en cada eje (no se han incluido
los ejes 4 y 5, correspondientes a la mufieca, por no necesitar estos rodamientos para su correcto
funcionamiento). Los resultados quedan reflejados en la Tabla 27.

Eje Fa (N) Fr (N)
1 48 20,32615
2 5,706221 19,44314
3 2,947225 16,68844
6
7

0,19661 1,367517
0,19661 1,367517

Tabla 27. Esfuerzos Axiales y Radiales totales
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A continuacidn, se calculan los valores de Carga Estatica y Carga Dinamica, y se realiza la
eleccion del rodamiento dptimo para cada eje, segln la metodologia siguiente. Se ha utilizado la
Tabla 31 para obtener los datos necesarios para los calculos.

3.
4.
5.

®©

10.

Célculo de la relacion Fi/F;
Obtencion de X, Y a partir de los datos de la Tabla 2
Calculo de Peq

Peg= X+F.+Yx*F,

Estimacién de las horas de funcionamiento (L), a partir de los datos proporcionados por
la Tabla 32.
*A partir de las indicaciones de la Tabla 32, se escoge una duracién de 500 horas.

Obtencion de la relacion C/Peq a partir de las horas de funcionamiento y la velocidad
nominal.

Calculo de C a partir de la relacion C/Pgq

Comprobacion de Carga Estéatica a partir de Fo/Co

Eleccion del rodamiento adecuado y comprobacion

Los resultados obtenidos son los que se muestran en la Tabla 28 y Tabla 29.

Eje Fa/Fr X Y Peq (N) C/P C(N)
1 2,36149 0,35 0,57 28,38591 1,538 43,65752
2 0,293482 1 0 5706221 1,538 8,776168
3 0,176603 1 2,947225 1,538 4,532832
6 0,143771 1 0 0,19661 1,538 0,302385
7 0,143771 1 0 0,19661 1,538 0,302385

Tabla 28. Peso equivalente y Carga Dinamica

Rodamiento escogido
Eje Referencia C (N) Co (N) Fa/Co
1 NSK 7201BEAT85 8500 3750 0,0128
2 6082z 3650 1400 0,004076
3 62477 1630 560 0,005263
6 62477 1630 560 0,000351
7 62477 1630 560 0,000351

Tabla 29. Rodamiento escogido y Carga Estatica
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Tabla 30. Fuerzas Axiales y Radiales

Fa=48 N

Medidn

By

Tiemrpa (4

et i 137

Fl',l = 14 N,. Fr,z = 23 N,. Fr,3 = 14 N

EJE FUERZA AXIAL FUERZA RADIAL EJE FUERZA AXIAL FUERZA RADIAL
1= s fitich D amice) AnalysisDefinition1 (Dindmico) AnalysisDefinition! (Dindmica) AnalysisDefiftiont (Dinam kol

|

da

<

am 0w 1w L
Tiempo (5
Fu

e brwmsdni

Analysis Definition (Dindmico)

Analysis Definition1 (Dindmico)

Fa}] =0.3 N; Fa,z = 0.1 N; Fa,3 = 0.2 N

Medida

080 1
Tiempo (<

ysiDefintion 1 =Fa2 (N)

Fa1=7.5N;Fs2=55N;F.3=2N

0 am a0 200

280 Lo
Tiempo s
dpsisDefnhion 1=Fr2 N

AnalysisDefinition 1 {Dinamico)

Medida

&

Tiempo {5
e AnalpEsCenioalsFas (N

Fr’l = 1.1 N,. Fr’z = 1.5 N,' Frl3 = 1.1 N

AnalysisDefinition? (Dindm ico)
185

B ——

2] I !
b i
145 4 ;
4
i
i :
=7 1
2. H
] i
}
126 1
b
i
3
"
Tiempo is) :

PR L

AnalysisDefinition1 (Dinamico)

G

Fri=5N;F2=23N;F3=5N

AnalysisDefinition1 (Dinamico)

Fall :0.3 N; Fa,z = 0.1 N; Fa,3 = 0.2 N

AnalysaCein

[ 1
H
|

1400
5120 /

vt

s 100 120
Tiermpo i)
AevalysiDefnticn 1=Fr3 (N

Fa1=4 N;Fa2=0N;Fa3=4N

Fri=11N;F2=19N; Fr3= 11N
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Tabla 31. Carga Estética, Carga Dindmica, Relacién C/P. Rodamientos de bolas

En los casos de cargas radial y axial ac-

tuando simultincameate sobre un roda- c Estas tablas se refieren a los RODAMIENTOS DE BOLAS
miento radial, la carga equivalente P s Seguridad de carga 3 {Para ks tedassicnton ds rodilio ver [a Boja siguicate)
obtiene con la férmula: P« XF, 4 YF, c
en h-‘l“'? - 3{: :3;‘ para diferentes duraciones Seguridad de cargs 5 P diferentes duraciones expresadas en horas de funcionamieato
.-
X e ¥ = coclicientes indicadosen  expresadas en millones de revoluciones ¥ para difcreates velocidades
la tabla siguiente. :
Drarucsdn Duracion Duracién | Revolnciones T—
¥ Xe¥ en mblhm' c e mlivas | © en horas l ' e
= Coeficientes X ¢ dorevebs-1 3 |derevols-| F Ik 0|6, e s;[m 125 | te0 | 200 | 2:0 | 320 | 400 | 30 | @30
[ ; °'°'::{ clowm L o | l bl ol ] el e
rodamienias | 7 7 o3 “ £a peo| 124) tas| use| 1eslom| orsel 2l 22| 241 21
Teosde o x' = AEL B o | ose 650 v 1000 Lis| bl sl Ll deel 2z am| 20| 2o 2w | s 3
A: [, g ! 0 b 1250 Lot 124 ras| sl 1ee| 2| 2m] v e sml g 2l e
Redanicetas rigides Ls 1 750 X 1600 s 134 nsel aa2) 293) 230) 247 260 28%| 3| dae| el 3w
de bolas 2 12¢ #0 9.8 W00 | 1y 120 e8] L 0] 229 247 2o, 288 a1 308 34| 3% 40
Sories FL, R, 164, 0. 3 g 850 tA 20 | res| aoe] 1sel nal 2aa! 2er| aer| zml s s6f ae! am] 4n] e
62, €3, 64 4 1,99 €00 905 IN0 | e aax lul 1] a0 280 20k 300 A Jel| 191 423] 436 49
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=0k {14 |08t 12 2 1300 109 10000 | 192] 22| 20 2m | 4
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Y |' 044 " 241 1400 "2 1250 1 10| 20| 28] 30 365 40| 4| 49] s3] Sysf s 67| ) M
16 2.5 1:00 A 16000 | 2:2] 247| 238| 26| o1 ase| 40| sm. 5735| 6] 80| T M| 30
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Tabla 32. Horas de funcionamiento por Tipo de Maquina

in) o
=
Aparatos de poco uso
Aparatos de demostracién, aparatos domésticos, aparatos para bricolaje, hasta 500 Motofes eléctricos eS1acionarnos, engranajes para usos generales, reductores. 12.000 - 20.000
automoviles de competicidn, aparatos de maniobra de puertas correderas, motores de combustion, machacadoras giratorias, material para maquinaria de
apaiatus Uu usy eIV, construccion, maquinas herramientas de uso medio
Motocicletas ligeras, motores para aviones, maquinana agricola de poco uso, 500 - 1.000 M8qunas pare 8 NOres 0 SEIVICo totaimente UAZades.
electrodomésticos, aparatos para artesania Maquinas para talleres industriales en M, gm para trabajo continuo, 20,000 - 30 000
molinos de
mm inaria de arles graficas, cintas
Automéviles, camiones, pequefios ventiladores, maquinaria para la 1.000 -4.000
mmpomm
grupos moviles y m‘qum para trabajar madera.
Magqunas servicio continuo de 24 horas al dia.
Méquinas para servicio carto cuando iones en P
of servicio son de poca importancia. bombas, de minas, motores 40.000 - 60.000
- eléctricos estacionarios, maquinas de servicio continuo en navios de guerra,
Maquinas herramientas manuales, aparatos de elevacion para talleres, 4:000-8.000 g y tornos de para minas
maguinas movidas a mano en general, maquinas agricolas, grias de montaje,
l:;:::lcom wponapnmvmnﬂs Mum:hn:':;lofuuypmuudn Ejes de isidn para barcos, marinos de , mag )
= para la industria papelera, hornos giratorios, méquinas cableadoras. e
Maguinas para servick cuando enel
servicio son de mucha importancie: Mégquinas para 24 horas de servicio con uri ampc margen de segurided:
8.000 - 12 000
Maquinas auxiliares para centrales de fuerza, equipos de transporte para Maquinas para la fabricacion de celuiosa y papel, maquinas para el servicio 100.000 - 200,000
fabricacién continua en cadena, ascensores, grias para carga general, pUDIico de fuerze Motrz. bombas de minas, bombas de abastecimientos
méquinas herramientas de poco uso. | publicos de agua, maquinas de servicio continuo en buques mercantes.
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ANEXO 4. ANALISIS POR NEWTON

En el presente Anexo se detalla el calculo realizado, apoyandose en la herramienta Matlab, para
la resolucion analitica del andlisis cinematico y dindmico del Brazo Roboético objeto de este

trabajo.

4.1 ANALISIS CINEMATICO

Como se indica en la Seccién 8, se detallan las condiciones de enlace, ecuaciones de velocidad y
aceleracion de los puntos més significativos del mecanismo.

1. Condiciones de Enlace

* Base Fija—Solido 0:  V,,(0) = V,s(4)=0

= S6lido0—S6lido 11 V,,5(By) = Vops(By)

= Solido1-S6lido2:  V,5(Dy) = Vops(Dy)

= Solido 2 -S6lido 31 Vyps(Ey) = Viyps(Es)

= Solido3-S6lido4:  V,ps(Fs) = Vops(Fy)

= Solido2-S6lido 5 Vops(ly) = Vips(Us)

= S60lido5-S06lido 61 VopsUs) = Vips(UJs)

= S6lido 6 —S6lido 0:  Vpp(Ag) = Vaps(Ag) = 0
2. Ecuaciones de enlace de Velocidades

Tras obtener las relaciones entre sélidos, se expresan las ecuaciones de enlace de Velocidades y
Aceleraciones, proyectadas en la Base Global 1232

{Vabs(A) = Vabs(o) + ﬁSOAm}uBa

{Vabs(B) = Vabs(A) + '(_250 AE}lBa

0
ﬁso = { 01
—y 123a

-
{Vabs(c) = Vabs(B) + -Q'.S‘lABC}123a 'Q'Sl = { 0.}
—P 123a
{Vabs(D) = Vabs(c) + ﬁSlAw}lﬁa
_ _ _ _ 0—¢
{Vabs(E) = Vabs(D) + -Q'.S‘ZADE}123a Qg, = O.
—¥ 123a
B B o B 0 6—¢
Vaps(F) = Vaps(E) + Q53" EF } 1234 Qg3 = {T]} + O'

{Vabs(l) = Vabs(D) + ﬁSZ Am}123a
{Vabs = Vabs(A) + ﬁSZ AA]}123a
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3. Ecuaciones de enlace de Aceleraciones

{@aps(A) = Aaps(0) + Zs0"0A + Q50" Q50" 0A) }1234
{@aps(B) = Gaps(A) + Eso™AB + Q50" (Q50"AB)} 1234
{@aps(€) = @aps(B) + Es1"BC + Q51" (Qs51"BC)} 1230
{@aps(D) = Agps(C) + Z51"CD + Q51" (Qs51"CD)} 1234

{Gaps(E) = Ggps(D) + Es;"DE + Q55" (052" DE)} 1234

{Gaps(F) = Ggps(E) + Z53"EF + Q53" (53" EF) }1234

{Gaps(1) = Tgps(D) + Z52"DI + Q5" (Q52"DD)} 1234

{Gaps()) = Agps(A) + 52" A] + Q52" Q52" A }1234
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4.2 ANALISIS DINAMICO

Una vez obtenidas las ecuaciones referentes al analisis cinematico, se procede a realizar el analisis
dindmico del mecanismo. Para ello, como se indica en la Seccidn 8, se aplicaran equilibrios de
Fuerzas y Momentos a todos los solidos del mismo. Se presentan a continuacion las Fuerzas y
Momentos que intervienen en cada sélido, asi como sus ecuaciones, en las siguientes figuras
(Figura 59 a Figura 65).

1. Primer Conjunto

Para este conjunto, se resuelve cada sélido por separado, aplicando Sumatorio de Fuerzas y
Momentos para obtener las Fuerzas de enlace entre s6lidos y los Momentos motores necesarios.

Solido 4
Y5 Faalae

Y2 Fauloe

Y2 Faglre

1/2 F34|1e
Figura 59. Sélido 4. Fuerzas y Momentos

z F= 0> {F34+ Fiy}i23e + {Pi}1230 = 0

i R (P _ F
ZM(HZ) =0= {Miél-+Mm4+HZG4,AFi4‘+H2H1Aﬁ} =
123e

S b 1
Sélido 3 7 Ficke

Y2 Fugloe

Y2 Faalie

Mi3|2d Mm3|2d
Faslod f\ [\

Yo Fualse

Figura 60. Solido 3. Fuerzas y Momentos
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ZF = 0= {Fushase + {Fas + Fishizza + {Psh12za = 0

_ _ _ _ L _ __ F __ F _
Z M(E) = 0= (M3 + M3 + EG3"(Fiz + P3)}1g3q + {EHﬁ% + EHf%} =0
123e

2. Segundo Conjunto

Para este conjunto, se resuelven las fuerzas de enlace y momentos presentes de manera global,
sin seguir un orden de sdlidos. Esto es asi debido a la interrelacion de las Fuerzas de Enlace de
todos los solidos, que impide una resolucién paso a paso. Se indican a continuacion todas las
acciones que intervienen en los solidos, asi como sus fuerzas de enlace.

Solido 1

Fislan

F
21|3c Fi5|1b

Failic

FOlIZb

Figura 61. Solido 1. Fuerzas y Momentos
Z F = 0= {Fa1}123c + {Fo1 + Fis}1z2ap + {Pi}1230 = 0

z M(A) = 0= {M;; + Mpy; + BGy"(Fi1 + P;) + BC Fy1}123,, = 0

Solido 2

Fizlac

Figura 62. Solido 2. Fuerzas y Momentos

= {Fa2}1230 + (Fiz 4+ Fsa 4 Fizbizac + {Po}123a = 0

e
I

ZM(D) = 0= {Mj; + DG, (Fiz + P;) + DI"F53}123. = 0

7




solido 5 -

Faslac

Fis|1n

F65|3h

Mislin Feslin

F65|2h

Fisl2
Figura 63. Sélido 5. Fuerzas y Momentos

= {Fy5}123¢ + {Fos + Fis}iazp + (Ps}i23q = 0

t
I

= {Mjs + JGs"(Fis + Ps) + JI"Fa5}123, = 0

Ng
|
=
[
ol

Solido 6

F56|3b

Figura 64. Solido 6. Fuerzas y Momentos

ZF = 0= {Fsg + Foo + Fis}123p + {Pe}123a = 0

D H(A) = 0= (Mig + Fy + AGg" (Fig + P) + AT Fighzaa = 0
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3. Tercer Conjunto

Este conjunto se resuelve mediante equilibrio de fuerzas y momentos en los tres ejes coordenados.
Se exponen a continuacion las fuerzas y momentos que intervienen en los sélidos del conjunto.

Solido 0

Miolza

Figura 65. Sélido 0. Fuerzas y Momentos

Z F= 0= {Fio+ Fso}123p + {Fio + Po + Ro}123¢ = 0

D M(A) = 0= (Mg + Mg + 0G,"(Fig + Py) + 0B*Fg + 04 Fyglypsg = 0

4.3 MATLAB

Uno de los maltiples usos de la herramienta Matlab es la realizacion de operaciones mediante
objetos simbdlicos (en oposicion a los célculos numéricos que realizan la mayoria de los
programas). Se ha optado por utilizar dicha resolucion en ese andlisis para evitar una posible
pérdida de precisién debido a las aproximaciones numéricas en los calculos.

Para la resolucién de cada apartado, se ha creado un fichero o script, que contiene las ecuaciones
de todas las variables implicadas en el mismo. Asimismo, ha sido necesaria la implementacion de
funciones auxiliares que permitieran la resolucién final y presentacién de resultados. A
continuacion, se detallan los ficheros utilizados durante el proceso.
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1. Andlisis Cinemético

En primer lugar, como se indica en la Seccién 8, se ha realizado un analisis cinematico del
mecanismo. Para ello, se han formulado las ecuaciones de velocidades y aceleraciones
pertinentes, tanto de los puntos extremos de las barras como de sus centros de gravedad, expuestas
en el siguiente fichero de texto.

Se han implementado matrices de cambio de base (matrices de rotacién), para expresar las
variables tanto en la Base Global como en las bases de cada Sélido.

%% Modelo Directo Cinemdtico mediante Matrices de paso

$Anadlisis Cinematico
clear all;

$Matrices de cambio de base
syms psi phi tita eta xi;

L0l = [cos(psi) -sin(psi) 0; sin(psi) cos(psi) 0; 0 0 1]; $XY7Z
==>123a

L12 = [1 0 0; 0 cos (phi) -sin (phi); 0 sin (phi) cos (phi) 1;
%$123a==>123b

L23 = [1 0 0; O cos(tita) -sin(tita); O sin(tita) cos(tita)l]l:;
%$123b==>123c

L34 = [cos (eta) 0 sin(eta); 0 1 0; -sin(eta) 0 cos (eta) ];
%$123c==>123d

L45 = [cos(x1) -sin(xi) 0; sin(xi) cos(xi) 0; 0 0 17; $123d==>123e

%Velocidades Angulares en Locales
syms psi d phi d tita d eta d xi d;

WOa = [0; 0; -psi d]; %123a
Wla = [-phi d; 0; 0]; %123a
W2a = [tita d; 0; 0]; $123a
W3c = [0; eta d; 0]; $123c
wi4d = [0; O0; xi d]; %$123d

%Velocidades Angulares en Globales (123a)
WO = LO1*WOa;
Wl = Wla+wo;
W2 = W2a+Wl;
W3 = L12\ (L23\W3c)+W2;
W3 = simplify (W3);
W4 = L12\ (L23\ (L34\W4d))+W3;
W4 = simplify (W4);

%Aceleraciones Angulares en Locales
syms psi dd phi dd tita dd eta dd xi dd;

EO0a = [0; 0; -psi_dd]; %$123a
Ela = [-phi dd; 0; 0]; %$123a
E2a = [tita_dd; 0; 01]; $123a
E3c = [0; eta dd; 0]; $123c
E4d = [0; 0; xi_dd]; %$123d
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EO

$Aceleraciones Angulares en Globales
syms psi dd phi dd tita dd eta dd xi dd;

diff (WO, psi_d,1)*psi_dd+diff (WO, phi_d,1)*phi dd+diff (W0, tita _d,1)*tita

_dd+diff (WO, eta d,1)*eta dd+diff (WO, xi_d,1)*xi_dd;

EQ0 =
El

simplify (EO) ;

diff (Wl,psi d,1)*psi dd+diff (Wl,phi d,1)*phi dd+diff (Wl,tita d,1)*tita

_dd+diff (W1, eta d,1)*eta dd+diff (W1, xi_d,1)*xi_dd;

El =
E2

simplify (E1) ;

diff (W2,psi d,1)*psi dd+diff (W2,phi d,1)*phi dd+diff (W2, tita d,1)*tita

_dd+diff (W2, eta d,1)*eta dd+diff (W2, xi d,1)*xi_dd;

E2 =
E3

simplify (E2);

diff (W3,psi d,1)*psi dd+diff (W3,phi d, 1) *phi dd+diff (W3, tita d,1)*tita

_dd+diff (W3, eta d,1)*eta dd+diff (W3, xi d,1)*xi _dd;

E3 =
E4

simplify (E3);

diff (W4,psi_d,1)*psi_dd+diff (W4,phi_d,1)*phi dd+diff (W4, tita _d,1)*tita

_dd+diff (W4, eta d,1)*eta dd+diff (W4, xi d,1)*xi_dd;

E4 =

OA =
AB =
BCb

simplify (E4);

$Distancias en su base correspondiente
syms a b c e £ h kx kz;

[0; 0; al; $BASE 123a
[b; 0; 01; $BASE 123a
[0;-c; 01 $BASE 123b
[-b;0; 017 $BASE 123b
[0;-e; 01; $BASE 123c
[0;-£; O] $BASE 123c

0; 0; hl; $BASE 123d
0; 0;-hl; $BASE 123d

= —-FH2d+FH1d; $%$BASE 123d
[-kx; 0; kz]; $BASE 123
[0; c; 01; $BASE 123b
[-kx; 0; kzl:; $BASE 123

C

C

%Paso de distancias a la base Global 123a

o
°

L12\BCb; BC =
L12\CDb; CD =
L12\ (L23\DEc) ; DE =
= L12\ (L23\EFc); EF =

L12\ (L23\ (L34\FH1d)
L12\ (L23\ (L34\FH2d)

)y; FH1 =
)7
= L12\ (L23\ (L34\H2H1d)) ;H2H1

= L12\ (L23\DIc); DI =
= L12\IJb; IJ =
= L12\ (L23\AJc); AJ =

Condicidén de enlace
sym('[0;0;0]");
sym('[0;0;0]");

simplify (BC) ;
simplify (CD) ;
simplify (DE) ;
simplify (EF) ;

simplify (FH1) ;
FH2 = simplify(FH2);
= simplify (H2H1);

simplify (DI);
simplify (IJ);
simplify (AJ) ;
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$Ecuaciones Cinemédticas Velocidades en Globales

V_ A = V O+cross (W0,0R);
V B = V A+cross (W0,AB) ;
V_C = V B+cross (Wl,BC);
V. D = V C+cross (Wl,CD);
V_ E = V D+cross(W2,DE) ;
V F = V E+cross (W3,EF);
V I = V D+cross(W2,DI);
V_J = V_A+cross (W2,AJd);
$Ecuaciones Cinemédticas Aceleraciones en Globales
a A = a O+cross (E0,OA)+cross (W0, cross (WO,0R)) ;
a B = a A+cross (E0,AB)+cross (W0, cross (WO,AB)) ;
a C = a B+cross(E1l,BC)+cross (Wl,cross(W1l,BC));
a D = a Ct+cross(E1,CD)+cross (Wl,cross (W1,CD)) ;
a E = a D+cross (E2,DE)+cross (W2,cross (W2,DE)) ;
a F = a E+cross (E3,EF)+cross (W3,cross (W3,EF));
a I = a D+cross (E2,DI)+cross (W2,cross(W2,DI));
a J = a_ A+cross (E2,AJ)+cross (W2,cross (W2,AJ));

%$Cinematica de los Centros de Gravedad de cada barra

$Distancias
0GO0a = [0.01951; 7.39e-3; 0.310321; $BASE 123a
BGlb = [0.0199; -0.06737; 2.21e-3]; $BASE 123b
DG2c = [-3.21e-3; -0.1362; 2.05e-3]; $BASE 123c
EG3d = [0; -0.03138; -7.44e-3]; $BASE 123d
H2G4d = [0; 0; 5.58e-371; $BASE 123d
JG5b = [0; -0.171; 0]; $BASE 123b
AGob = [-0.01229; 7e-4; 0.01369]; $BASE 123b

Paso de distancias a la base Global 123a

I oo

0G0 0GOa;

BGl = L12\BGlb; BGl = simplify (BGl);
DG2 = L12\ (L23\DG2c) ; DG2 = simplify (DG2) ;
EG3 = L12\ (L23\ (L34\EG3d)) ; EG3 = simplify (EG3);
H2G4 = L12\ (L23\ (L34\H2G4d)) ; H2G4 = simplify (H2G4);
JG5 = L12\JG5b; JG5 = simplify (JG5);
AG6 = L12\AG6b; AG6 = simplify (AG6) ;

3Velocidades en globales 123a
V_GO = V _O+cross (W0, 0GO0) ;
V_Gl = V B+cross(W1l,BG1);
V_G2 V_D+cross (W2,DG2) ;
V_G3 V_E+cross (W3,EG3)
V G4 = V_F;
V_G5 = V _J+cross (W1l,JGS);
V_G6 = V_A+cross (W2,AG6) ;

I

’

$Aceleraciones en globales 123a
a GO = a O+cross (E0,0G0) +cross (W0, cross (W0, OGO

( ( ));

a Gl = a B+cross(E1,BGl)+cross (Wl,cross (W1l,BGl));
a G2 = a D+cross(E2,DG2) +cross (W2, cross (W2,DG2) )
( ) ( ( ))

a G3 = a E+cross(E3,EG3) +cross (W3, cross (W3, EG3

’

’
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a G4 = a F;

a G5 = a J+cross(E1l,JG5)+cross (Wl,cross (W1,JG5));

a G6 = a At+cross(E2,AG6)+cross (W2, cross (W2,AG6)) ;
%$Aceleraciones en locales

a GOa = a GO;

a Glb = Ll2*a GI1;

a G2c = L23*(Ll2*a G2);

a G3d = L34* (L23*(L1l2*a G3));

a _Gde = L45*(L34*(L23* (L12*a _G4)));

a _G5b = Ll2*a G5;

a _G6c = L23*(L1l2*a G6);

2. Andlisis Dindmico
Tras obtener las expresiones cinematicas de todos los puntos relevantes del mecanismo, se

procede a realizar el calculo dindmico, con el objetivo de obtener los Pares Motores de cada Eje,
y compararlos con los obtenidos en las simulaciones en Pro-Engineer.

El fichero implementado para ello se divide en tres partes, tal y como se indica en la Seccion 8.
Tras definir los valores de inercia y peso de cada barra, se aplican las ecuaciones de Newton para
la resolucion de las diferentes incégnitas. A continuacion, se muestra el fichero realizado.

%% Andlisis de los pares motores mediante Newton
$Fuerzas y Momentos de inercia de las barras [kg,N,m"2]

$Fuerzas en globales (123a)y locales, y Momentos en locales de cada
barra

Ib0 = 0.02523; Mi0 = IbO*EOQa;

Ibl = 0.00733; Mil = Ibl*Ela;

Ib2 = 0.00545; Mi2 = Ib2*E2a;

Ib3 = 0.06e-3; Mi3 = Ib3*E3c;

Ib4 = 0.0le-3; Mid4 = Ib4*E4d;

Ib5 = 3.2e-6; Mi5 = Ib5*E2a;

Ib6 = 29.8e-6; Mi6 = Ib6*E2a;

mO = 4.159; Fi0 = mO*a GO; Fil0a = mO*a GOa;
ml = 0.359; Fil = ml*a GI1; Filb = ml*a Glb;
m2 = 0.181; Fi2 = m2*a G2; Fi2c = m2*a G2c;
m3 = 0.038; Fi3 = m3*a G3; Fi3d = m3*a_ G3d;
m4d = 0.0325; Fi4 = md*a G4; Fide = md*a Gde;
m5 = 0.0668; Fi5 = m5*a G5; Fi5b = m5*a G5b;
m6 = 0.0495; Fi6é = m6*a G6; Fiéc = mé6*a Gb6¢;
grav = [0; 0; -9.8]1;

$Resolucién mediante equilibrios de Fuerzas y Momentos

$PARTE 1. MUNECA Y PALA

$S6lido 4

F34 = - (Fid4+md*grav); %$Coordenadas Globales
Aux = cross (H2G4,Fid)+cross (H2H1,F34/2); %CG

Aux = L34* (L23* (L12*Aux)); %Coordenadas Barra 4
Mm4 = - (Mid+Aux); $CB4

83




$S6lido 3

F43 = -F34; %CG
F23 = - (F43+Fi3+m3*grav) ; $CG
EH1 = EF+FH1; $CG
EH2 = EF+FH2; 3CG
Aux =

cross (EH1,F43/2)+cross (EH2,F43/2) +cross (EG3,Fi3) +cross (EG3,m3*grav) ;
%CG
Aux
Mm3

L23* (L12*Aux) ; $CB3
- (M1i3+Aux) ; %CB3

$PARTE 2. CUADRILATERO Y BRAZO 3

%$1. Sumatorio de Momentos en D2 (Sélido 2)

F32 = -F23; %CG

F32c = L12*F32; %CB2

P2c = L23* (L12*m2*grav) ; %CB2

F52x = -1/DIc(3)*(DEc (2) *F32c (3)+DG2c (2)* (Fi2c (3)+P2c (3))+Mi2 (1)) ;
$CB2

%2 . Sumatorio de Fuerzas en x (2) (Sbélido 2)

Fl2x = = (F32(2)+Fi2c(2)+P2c (2)+F52x) ; %CB2

%3. Sumatorio de Momentos en I (Sélido 5)

F65y = -1/1IJ(2)* (-JG5b (2)* (Fi5b(3)+P2c(3))-Mi5(1)); S%CB2
%4. Sumatorio de Fuerzas en y (3) (Sélido 5)

PS5b = L12* (m5*grav); %CB5
F25y = - (F65y+ (Fi5b(3)+P5b(3))); %CB5

$5. Cambio de Base entre 2 y 5

F25x = 1/cos(tita) * (F52x+F25y*sin(tita)); %$CB5
F52y = F25x*sin(tita)+F25y*cos(tita); $CB2
%6. Sumatorio de Fuerzas en y (3) (Sé6lido 2)
Fl2y = - (F32(3)+F52y+Fi2c(3)+P2c(3)); $CB2
%$7. Sumatorio de Fuerzas en x (2) (Sb6lido 5)
F65x = - (F25x+Fi5b (2)+P5b(2)); %$CB5

%8. Relacién de Bases entre 1 y 2

F21x = Fl2x*cos (tita)+Fl2y*sin(tita); $CB1
F2ly = -Fl2x*sin(tita)+Fl2y*cos(tita); $CB1
%9. Sumatorio de Fuerzas en x (2) (S6lido 1)

Plb = L12* (ml*grav); $CB1
FOlx = - (Filb(2)+Plb(2)+F21x); %CB1
%$10. Sumatorio de Fuerzas en y (3) (Sbélido 1)

FOly = - (F21ly+Filb (3)+P1b(3)); %CB1

%$11. Sumatorio de Momentos en B (Sé6lido 1)
Mml = BCb (2)*F21y+BGlb (2) * (Filb (3)+P1b(3)) ; $CB1
Mml = simplify (Mml) ;
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$12. Relacidén de Bases entre 5 y 6

F56x = F65x*cos(tita)-F65y*sin(tita); %CB6
FS56y = F65x*sin(tita)+F65y*cos(tita); %CB6
$13. Sumatorio de Fuerzas en x (2) (Sélido 6)

P6c = L23* (L12*m6*grav) ; $CB6
FObx = - (F56x+Fi6c (2)+P6c(2)); %CB6
$14. Sumatorio de Fuerzas en y (3) (Sélido 6)

FO6y = - (F56y+Fi6c (3)+P6c(3)); %CB6

%$15. Sumatorio de Momentos en A (Sé6lido 6)
Mm2 = AJc(3)*F56x-M16 (1) +AG6b (3)* (F1i6(2)+P6c(2));
Mm2 = simplify (Mm2) ;

$PARTE TRES. BASE

% Sumatorio de Momentos en O (Sélido 0)

0G4 = OA+AB+BC+CD+DE+EF; $BG

0G3 = OA+AB+BC+CD+DE+EG3; $BG

0G2 = OA+AB+BC+CD+DG2; $BG

0OGl = OA+AB+BG1; $BG

OG5 = OA+AJ+JG5; $BG

0G6 = OA+AG6; $BG

MmO = -

(M10 (3)+Fi4 (1) *OG4 (2)+Fi3 (1) *OG3 (2) +Fi2 (1) *OG2 (2) +Fi5 (1) *OG5 (2) +Fil (1)
*OGl (2)+Fi6 (1) *0G6(2)) ;

MmO = simplify (MmO) ;

3. Célculo numérico y representacion grafica

Por dltimo, se sustituyen los datos numéricos de distancias, posiciones, velocidades vy
aceleraciones angulares en las expresiones de Pares Motores obtenidos. Se realiza una
representacion grafica para facilitar el analisis.

Para este apartado, se emplean tres funciones auxiliares dentro del script implementado. La
primera de ellas, la funcion Sust, sustituye los parametros simbdlicos de distancias, angulos,
velocidades y aceleraciones angulares en las expresiones de los Pares Motores. La segunda, la
funcion PVAVectors, obtiene los valores de posicidn, velocidad y aceleracion angular similares a
los introducidos en Pro-Engineer (curva de velocidad con tramo de aceleracion, velocidad
constante y deceleracion), que se utilizan para realizar los calculos de Pares Motores. La tercera
funcion, DrawTorsor, realiza la representacion grafica de los valores de Par Motor obtenidos,
para cada eje. En las siguientes péaginas, se muestran los ficheros utilizados.
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Fichero principal

$Sustitucidédn de Parédmetros
$Matriz de Paradmetros
aceleraciones (deg/s2),

[distancias (m), velocidades (deg/s),

angulos (deq) ]

A = [0.37819 0.0245 0.3425 0.270 0.06792 0.055 0.014 0.042505;

720 720 720 720 720 0 0 0;

1800 1800 1800 1800 1800 O 0O O0;

90 0 0 90 90 0 0 01;

$Sustitucién de parédmetros en Expresiones
MmO = Sust (MmO,A, 'psi ");
MmO = simplify (MmO) ;
Mml = Sust (Mml,A, 'phi ");
Mml = simplify (Mml);
Mm2 = Sust (Mm2,A,'tita');
Mm2 = simplify (Mm2) ;
Mm3 = Sust (Mm3,A, 'eta ');
Mm3 = simplify (Mm3) ;
Mm4 = Sust (Mm4,A,' xi ");
Mm4 = subs (Mm4, 'psi dd',0);
Mm4 = simplify (Mm4) ;

$Calculo de Momentos en funcién del a&ngulo de giro
[ Pos,Vel,Acel,Time ] = PVAvectors (720, 1800, 0.4);
Mom0O = zeros(180,1);
Momentos en locales

$Vector valores de

Moml = zeros(180,1);

Mom2 = zeros(180,1);

Mom3 = zeros(180,1);

Mom4 = zeros(180,1);

for 1=1:180 %Sustitucidén de angulos, velocidades vy

aceleraciones
Aux0 = subs (MmO, 'psi',Pos(i));
Aux0 = subs (Aux0, 'psi d',Vel(i));
Aux0 = subs (Aux0, 'psi dd',Acel(i));
MomO (i) = Aux0;
Auxl = subs (Mml, 'phi',Pos(i));
Auxl = subs(Auxl, 'phi d',Vel(i));
Auxl = subs(Auxl, 'phi dd',Acel(i));
Moml (i) = Auxl;
Aux?2 = subs (Mm2, 'tita',Pos(i));
Aux2 = subs (Aux2, 'tita d',Vel(i));
Aux2 = subs(Aux2, 'tita dd',Acel(i));
Mom2 (i) = Aux2;
Aux3 = subs (Mm3(2), 'eta',Pos(i));
Aux3 = subs (Aux3, 'eta d',Vel(i));
Aux3 = subs (Aux3, 'eta dd',Acel(1i));
Mom3 (i) = Aux3;
Aux4 = subs (Mm4 (3), 'xi',Pos (1))
Aux4 = subs(Aux4, 'xi d',Vel(i));
Aux4 = subs (Aux4,'xi dd',Acel(i));
Mom4 (i) = Aux4;

end

$Representacién Gréafica

DrawTorsor (

MomO, Moml, Mom2, Mom3,Mom4, Time
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Sustitucidén de parédmetros geométricos y cinemdticos en una expresidn

de velocidades y aceleraciones

geométricos

de velocidad angular
de aceleracidédn angular
posicién angular

function [M] = Sust (Mint,A,angl)
Maux = Mint;
Maux = subs (Maux, 'a',A(1,1))
Maux = subs (Maux, 'b',A(1,2))
Maux = subs (Maux, 'c',A(1,3))
Maux = subs (Maux, 'e',A(1,4))
Maux = subs (Maux, '"f',A(1,5))
Maux = subs (Maux, 'h',A(1,6));
Maux = subs (Maux, "kx',A(1,7));
Maux = subs (Maux, "kz',A(1,8));
rad = pi/180; $Paso de Grados a Radianes
% Maux = subs(Maux, 'psi d',A(2,1)*rad);
% Maux = subs(Maux, 'psi dd',A(3,1)*rad);
% Maux = subs (Maux, 'phi d',A(2,2) *rad);
% Maux = subs (Maux, 'phi dd',A(3,2)*rad);
% Maux = subs(Maux, 'tita d',A(2,3)*rad);
% Maux = subs(Maux, 'tita dd',A(3,3) *rad);
% Maux = subs(Maux, 'eta d',A(2,4) *rad);
% Maux = subs (Maux, 'eta dd',A(3,4)*rad);
% Maux = subs(Maux, 'xi d',A(2,5)*rad);
% Maux = subs(Maux, 'xi dd',A(3,5) *rad);
if angl == 'psi '
Maux = subs (Maux, 'phi',A(4,2)*rad);
Maux = subs (Maux, 'tita',A(4,3)*rad);
Maux = subs (Maux, 'eta',A(4,4) *rad);
% Maux = subs (Maux, 'xi',A(4,5) *rad);
% Maux = subs (Maux, 'psi d',A(2,1) *rad);
Maux subs (Maux, 'phi d',0);
Maux = subs (Maux, 'phi dd',0);
Maux = subs (Maux,'tita d',0);
Maux = subs (Maux, 'tita dd',0);
Maux = subs (Maux, 'eta d',0);
Maux = subs (Maux, 'eta dd',0);
Maux = subs (Maux, 'xi d',0);
Maux = subs (Maux, 'xi dd',0);

elseif ang
% Maux
Maux =
Maux =
% Maux
Maux =
Maux =
% Maux
Maux =

== 'phi '

= subs (Maux, 'psi',A(4,1)*rad);
subs (Maux, 'tita',A(4,3) *rad) ;
subs (Maux, 'eta',A(4,4) *rad) ;

= subs (Maux, 'xi',A(4,5) *rad);
subs (Maux, 'psi d',0);

subs (Maux, "psi dd',0);

= subs (Maux, 'phi d',A(2,2) *rad);
subs (Maux, "tita d',0);
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Maux =
Maux =
Maux =
Maux =
Maux =
elseif ang
% Maux
Maux =
Maux =
% Maux
Maux =
Maux =
Maux
Maux =
% Maux
Maux =
Maux =
Maux
Maux

elseif angl ==

o

s Maux
Maux =
Maux =

5 Maux

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux

Maux =

Maux =

elseif ang

Maux

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =

Maux =
Maux =

% Maux

else

end

o\

o

M = Maux;

end

subs (Maux, "tita dd',0);

subs (Maux, 'eta d',0);

subs (Maux, 'eta dd',0);

subs (Maux, 'xi d',0);

subs (Maux, "xi dd',0);

'tita'

= subs (Maux, 'psi',A(4,1)*rad);
subs (Maux, 'phi',A(4,2) *rad) ;

subs (Maux, 'eta',A(4,4) *rad) ;

= subs (Maux, 'xi',A(4,5) *rad) ;
subs (Maux, "psi d',0);

subs (Maux, 'psi dd',0);

subs (Maux, 'phi d',0);

subs (Maux, "phi dd',0);

= subs (Maux, 'tita d',A(2,3) *rad);
subs (Maux, 'eta d',0);

subs (Maux, 'eta dd',0);

subs (Maux, 'xi d',0);

subs (Maux, "xi dd',0);

'eta '

= subs (Maux, 'psi',A(4,1)*rad);
subs (Maux, 'phi',A(4,2) *rad) ;

subs (Maux, 'tita',A (4, 3) *rad) ;

= subs (Maux, 'xi',A(4,5) *rad) ;
subs (Maux, "psi d',0);

subs (Maux, "psi dd',0);

subs (Maux, "phi d',0);

subs (Maux, "phi dd',0);

subs (Maux, 'tita d',0);

subs (Maux, "tita dd',0);

= subs (Maux, 'eta d',A(2,4) *rad) ;
subs (Maux, 'xi d',0);

subs (Maux, "xi dd',0);

] Xl ]

= subs (Maux, 'psi',A(4,1)*rad);
subs (Maux, 'phi',A(4,2) *rad);

subs (Maux, 'tita',A (4, 3) *rad) ;
subs (Maux, 'eta',A(4,4) *rad) ;

subs (Maux, 'psi d',A(2,1) *rad);
subs (Maux, 'psi _dd',0);

subs (Maux, 'phi d',0);
(
(
(
(
(

—~ o~~~

subs (Maux, "phi dd',0);

subs (Maux, 'tita d',0);

subs (Maux, 'tita dd',0);

subs (Maux, 'eta d',0);

subs (Maux, 'eta dd',0);

= subs (Maux, 'xi d',A(2,5)*rad);
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Funcion PVAVectors

%% Calculo de los vectores posicidén, velocidad y aceleraciédn
function [ Pos,Vel,Acel,Time ] = PVAvectors(V, Ac, T)

tup = V/Ac;

tconst = T;

tdwn = tup;

Ttotal = tup+tconst+tdwn;
paso = Ttotal/180;

i=1;

for t=0:paso:tup

Pos (i) = 0+0*t+ (Ac*t"2)/2;
Vel (i) = Ac*t;
Acel (i) = Ac;
Time (1) = t;
i=i+1;

end

PosIn = Pos(i-1);

for t=tup:paso:tupt+tconst
Pos (1) = PosIn+V* (t-tup);
Vel (i) = V;
Acel (i) = 0;
Time (1) = t;
i=i+1;

end

PosIn = Pos (i-1);

for t=tupttconst:paso:Ttotal
Pos (i) = PosIn+V* (t-tup-tconst)- (Ac* (t-tup-tconst)"2)/2;
Vel (i) = V-Ac* (t-tup-tconst);
Acel (i) = -Ac;
Time (1) = t;
i=i+1;

end

Pos = Pos*pi/180;
Vel = Vel*pi/180;
Acel = Acel*pi/180;

’

Pos (181:183)
Vel (181:183)=
Acel (181:183)
Time (181:183)=
end

[
[

’

]
17
[1;
[]
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Funcion DrawTorsor

$%$Representacidén gréfica de Momentos Torsores respecto al tiempo
function [ ] = DrawTorsor ( MomO,Moml,Mom2,Mom3,Mom4,X )
$Representacién Grafica

figure(1l);

subplot (2,3,1);

plot (X,Mom0O (:)*1000) ;
title('Momento Articulacidén 1'");
xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Nmm'") ;

subplot (2,3,2);

plot (X,Moml (:)*1000) ;
title('Momento Articulacidn 2');
xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Nmm'") ;

subplot (2,3,3);

plot (X,Mom2 (:)*1000) ;
title('Momento Articulacidn 3');
xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Nmm'") ;

subplot (2,3,4);

plot (X,Mom3(:)*1000) ;
title('Momento Articulacidn 4');
xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Nmm'") ;

subplot (2,3,5);

plot (X,Mom4 (:)*1000) ;
title('Momento Articulacidn 5');
xlabel ('tiempo(s) ") ;

ylabel ('Nmm'") ;

end
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ANEXO 5. CONTROL DE LOS MOTORES

En el siguiente Anexo, se explican los diferentes blogues que componen el programa de control
de los cinco motores del mecanismo. Ademas, se muestra el codigo realizado en lenguaje
Arduino. También se incluye el montaje Hardware necesario para la implementacion de dicho
control.

5.1 ALGORITMO DE CONTROL

Como se ha explicado en la Seccion 10, los Servomotores se controlan mediante una libreria ya
desarrollada por la Comunidad de Arduino. Sin embargo, para el control de los Stepper, es
necesario realizar un desarrollo propio. Esto es asi debido a la necesidad de un movimiento
simultaneo de los tres motores, que no se puede conseguir mediante las librerias implementadas
para ello.

Se presenta ahora, en la Figura 66, el esquema completo del Algoritmo de Control.
Posteriormente, se explican las 6rdenes correspondientes a cada bloque.

Posicién Final
Tiempo Final
ENABLE

1. DECLARACION DE

VARIABLES Y OBJETOS

. Asignacién Pines de Control

. Declaracion Objeto

. Declaracion Variables Timer
. Declaracion Variables Motores
. Declaracion Variables Sensores

Servo

b
Z

5. SUBRUTINA COMUNICACION|

NUEVOS ANGULOS <|\’\

1. Actualizacion angulos iniciales
2. Recepcién Datos de Entrada
3. Conversion Datos de Entrada

B

|

<

=

=4

- Inicializacién Stepper

6. LOOP

7. INTERRUPCION PIN 2

1. Inicializacion Valores Timer

2. SETUP 1 L ,
2. Lectura Datos Angulos y Tiempo / b
. Configuracién Interrupciones 3. Actualizacién de Angulos Stepper 5 8. INTERRUPCION TIMER
. Configuracién Timer ::/\ 4. Escalado de Angulos Servos B =% [ CASO 1
. Configuracion PINOUT 5. Movimiento Servos S sy
sl el s ; i 7 $ 3% : S 1. Deshabilitacion Integrados
. Inicializacion Variables = 6. Calculo Direccion de Giro Stepper - 5
’ = 2. Cambio a Caso 2
v 7. Célculo Pasos por Stepper
,’ 8. Calculo n® flancos Timer por Paso | ——— =
) 9. Control de Pasos dados = —| CASO 2

RESET

3. SUBRUTINA FIN DE
CARRERA

1. Seleccion Sentido de Giro Stepper
2. Bucle Control Stepper 1
3. Bucle Control Stepper 2
4. Bucle Control Stepper 3
5. Inicializacién Angulos Stepper
—

i |

Sensores Final de Carrera

4. SUBRUTINA mcm Pasos

1. Célculo MCD de “a” y “b”
2. Calculo mem de “a” y “b”
3. Célculo MCD de resultado y “c”
4. Calculo mem de resultado y “c”

1. Habilitacién Integrados

2. Aumento Contadores

3. Sefial de Paso Stepper

4. Aumento Contador de Paso
5. Maquina de Estados

6. Cambio a Caso 1

Figura 66. Software de control. Diagrama de Bloques
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1. Declaracion de variables y objetos

En este primer bloque se definen todas las variables globales necesarias para el desarrollo
posterior del programa. También se importan las librerias necesarias para el control de los Servos,
y se concretan los pines de control de cada elemento. Las partes que lo componen son las
siguientes:

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Asignacion de Pines de Control: Con ayuda del diagrama PINOUT expuesto
anteriormente, se seleccionan los puertos del Arduino operativos para cada elemento.
Asi, se utilizara el Puerto F para el control de la Direccién de los Stepper, su habilitacién
y los sensores de final de carrera; el Puerto K para el control de los Pasos de cada Stepper;
y el Puerto H para el control PWM de los Servos.

Declaracion del Objeto Servo: Se declaran dos objetos, Servo4 y Servo5, para cada uno
de los Servomotores presentes en el Brazo Robético. Se controlaran mediante la libreria
Servo.h.

Declaracion de Variables del Timer: Se utilizard el Timer en modo Comparacion, por
lo que se declara tanto el tiempo de ciclo del Timer como el valor maximo de conteo.
También se declara la variable booleana RISE para diferenciar entre el CASO 1y el
CASO 2 en la Interrupcion 2 (7. Interrupcién Timer).

Declaracién de Variables de los Motores: Para cada Stepper, se declara la posicion
inicial y final, el angulo a girar, el paso minimo y pasos de cada motor y el nimero de
flancos por paso. Se declaran ademas dos sefiales de tipo Byte, para controlar los drivers
de los Stepper, una para la direccion y otra para los Pasos.

Declaracién de Variables de los Sensores: Se declaran cuatro variables, tres para los
sensores de final de carreray un Reset.

2. Setup

En esta parte se realiza la configuracion de diversos elementos del programa, asi como la
inicializacion de algunas Variables del mismo.

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Configuracion de las Interrupciones: Se configura la Interrupcion 1 para que se active
con la aparicion de un flanco de subida en el PIN 2 (interrupcion externa), y la
Interrupcién 2 para que se active con el Overflow del Timer (interrupcion interna).
Configuracion del Timer: Se utilizara el Timer 3 del Arduino, de 16 bits. Se configura
en modo comparacion sin preescaler.

Configuracion PINOUT: Se configuran todos los pines de control de los Stepper como
salidas, y los pines de recepcién de sefiales de los sensores como entradas. Se asignan
ademas los pines de control de los Servos, declarados previamente.

Inicializacién de Variables: Se inicializan a cero los valores de las posiciones iniciales
de los motores, que se corregiran posteriormente con la Subrutina de Final de Carrera.
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3. Subrutina final de carrera

Esta Subrutina es necesaria para conocer con exactitud la posicion de los Stepper antes de iniciar
el modo normal de funcionamiento del Brazo Robdtico, ya que dichos motores no tienen un
control en bucle cerrado incorporado. Dicha subrutina se activa con la sefial Reset, previamente
definida.

3.1. Seleccidn del Sentido de Giro de los Stepper: En primer lugar, se define el sentido de
giro de cada Stepper, de manera que activen el sensor de Final de Carrera tras un nimero
de pasos dados.

3.2. Bucle de Control Stepper 1: En este bucle de control, se mueve el motor Stepper 1 paso
a paso, comprobando si se activa o no el sensor de final de carrera. De esta manera, se
posiciona cada motor en un angulo conocido.

3.3. Bucle de Control Stepper 2: Similar al Bucle anterior.

3.4. Bucle de Control Stepper 3: Similar al Bucle anterior.

3.5. Inicializacion de los Angulos de los Stepper: Finalmente, se asignan los valores de
angulos conocidos a cada Stepper.

4. Subrutina mcm

En esta Subrutina se realiza el calculo del Minimo Comun Multiplo de tres numeros, “a”, “b” y
“c”, mediante el algoritmo de Euclides. Dichos numeros son el numero de pasos que debe dar
cada Stepper hasta su posicidn final. El resultado, dividido por los pasos de cada motor, indicara
cada cuantos flancos del Timer se debe dar un paso, para que todos los Stepper terminen su
movimiento a la vez.
4.1. Cdalculo del MCD de “a” y “b”: En primer lugar, se calcula el Maximo Comun Divisor
de los dos primeros numeros.
4.2. Cdlculo del mem de “a” y “b”: Posteriormente, se calcula el minimo comdn mdaltiplo
de ambos, mediante la siguiente férmula:
mecm = (m) x b
4.3. Cdlculo del MCD del resultado y “c”: A continuacion, se calcula el Maximo Comun
Divisor del resultado obtenido y el tercer nimero.
4.4. Cdlculo del mem del resultado y “c”: Por ultimo, se calcula el minimo comun maltiplo
del resultado obtenido y el mcm calculado previamente, utilizando la formula arriba
indicada.

5. Subrutina de comunicacion

Esta Subrutina permite la recepcidn de los datos de dngulos actualizados para cada nueva posicién
del elemento terminal. Se activa mediante un evento de recepcién enviado por el otro
microcontrolador. La relacion entre ellos es de Maestro-Envio y Esclavo-Recepcion.

5.1. Actualizacion de los &ngulos iniciales: Se actualizan las posiciones iniciales de los tres
Stepper a las alcanzadas en el movimiento anterior.

5.2. Recepcion y almacenamiento de los datos de entrada: A través de la libreria Wire se
reciben los datos byte a byte. Tras la recepcion de cada byte, este se almacena en la
variable ang.

5.3. Conversion de los datos de entrada: Tomados cada dos bytes, siendo el primer el mas
significativo, se unen en una Unica variable, para obtener los angulos de cada motor en
micropasos.
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6. Bucle principal

Este es el bloque principal del programa, que se repite continuamente para el correcto
funcionamiento del Brazo Robético. En él, se actualizan las consignas de movimiento de cada
robot, y se controla el movimiento de los Servos de manera directa. Ademas, se da paso a las dos
subrutinas anteriormente descritas, en funcién de las necesidades de cada momento.
6.1. Inicializacion Stepper: Si se activa la sefial de Reset, se realiza la Subrutina de
inicializacion.
6.2. Actualizacion de Angulos de los Stepper: Célculo de los angulos entre la posicion final
y la inicial.
6.3. Escalado de angulos de los Servos: Paso de los angulos de los Servos de grados a bites.
Necesario para usar la libreria Servo.
6.4. Movimiento de los Servos: Mediante orden Servo.write de la libreria Servo.
6.5. Calculo de la Direccion de Giro de los Stepper: Asignacion de la sefial SignalDir,
necesaria para los integrados de control de los Servos.
6.6. Céalculo de los Pasos por Stepper: Mediante el paso minimo indicado en las
especificaciones de los Stepper.
6.7. Calculo del numero de flancos del Timer por Paso: A través de la Subrutina mcm y los
pasos a dar en cada Stepper.
6.8. Control de los pasos dados: Mediante el contador pasoactual. Cuando dicho contador
llega a su limite, se desactiva el Timer de interrupcion.

7. Interrupcion pin 2

En esta interrupcién, activada mediante una orden externa en el Pin 2, se configura el valor del
Timer en funcioén de la velocidad de movimiento de los Stepper necesaria para cada caso.

7.1. Inicializacién de los Valores del Timer: En primer lugar se reinicia el contador de los
pasos dados por los Stepper, pasoactual, a cero. Posteriormente se calcula el valor
maximo de conteo del Timer mediante la frecuencia del mismo y la velocidad de los
motores indicada anteriormente. Finalmente se habilita la interrupcion activada por el
overflow del Timer. La frecuencia de conmutacion del Timer serd el doble de la
necesaria, pues en el primer flanco de subida se activa el Caso 1 de la Interrupcién 2,y
en el segundo flanco de subida se activa el Caso 2.

8. Interrupcion timer

La segunda interrupcién del Software se encarga de activar la sefial de Paso para cada Stepper,
que es recogida posteriormente por los Drivers de Control. Puesto que dicha sefial debe estar
activada cierto tiempo, la interrupcidon dispone de dos casos que se alternan cada vez que se activa.
En el primer caso, se ponen a cero todas las sefiales de paso, mientras que en el segundo se
habilitan las sefiales que son necesarias en ese momento. Dicha implementacién es una variante
del Algoritmo de Bresenhan (Kenneth 1., 1999).

En el siguiente esquema se muestra una tabla de tiempos como ejemplo de funcionamiento, con
tres valores aleatorios de pasos para los tres Stepper. La frecuencia del Timer es el doble de la
frecuencia de paso, puesto que en cada paso se deben activar y posteriormente desactivar las
sefiales de paso correspondiente.

TIMER

STEPPER1

STEPPER2

STEPPER3

2 pasos

3 pasos

4 pasos

iR
— — =11
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A continuacion, se explican los dos casos de esta interrupcion, alternantes cada dos flancos del
Timer.

CASO 1
8.1. Deshabilitacion de Integrados: Este caso corta la sefial de paso del Arduino, poniendo a
cero todos los registros de control
8.2. Cambio a Caso 2: Mediante la variable booleana RISE

CASO 2

7.1. Habilitacion de Integrados: se activan los bits del PORT K correspondientes al Enable
de los Integrados.

7.2. Aumento de Contadores de flanco: Se aumenta el contador de nimero de flancos del
Timer en bajo hasta flanco en alto, para cada uno de los tres Stepper.

7.3. Sefial de Paso de cada Stepper: En funcion de los Contadores de Flancos, se asigna un
0 o un 1 a las Sefiales de Paso de los Stepper.

7.4. Aumento de Contador Global de Pasos: Se aumenta en uno en Contador Global de
Pasos, que se utiliza en el bucle general.

7.5. Maquina de Estados: En este paso se introduce el algoritmo de variacion de velocidad
(Atmel Corporation, 2016) necesario para que los motores alcancen la velocidad méxima
de manera gradual. En el siguiente esquema (Figura 67) se muestran los diferentes
estados del mismo.

W

@, o,

slop accel run  deceN_Atop ! st ccel  run | decel stop !
DECEL. +— Pt ACEL.

slop accel = decel stop !

stop  accel  run  decel siop ! stop accel  run | decel stop !

e (D e——_

Figura 67. Maquina de Estados

7.6. Cambio a Caso 1: Mediante la variable booleana RISE
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5.2 CODIGO EN ARDUINO

A continuacién, en las siguientes paginas, se muestra el cddigo realizado.

f/Codigo para control simultaneo de 3 motores Stepper v 2 Servoas.
Jf/Juan Rdén Laguna
f/03-08-201&

W= Ly R

/7 1. Declaracitn de Varighleg **sssdkedddkdeddhddddbdddbbdddhrdh bbb bbb dbhddddd

=1 & A

2 |#include <Servo.h>
9 #include <Wire.h|
10
11
2 | //haignacion de pines de control de los motores
13 int S51Pinl = 89; f/Pin de Flanco de pasoc 51
14 |int 51Pin2 = 397; J/Pin de Direccién 51
15 int 52Pinl = 88; f/Pin de Flanco de pasoc 52
& int 32PinZ = 96; //Pin de Direccion 32
17 imt 53Pinl = 87: S/Pin de Flanco de pasoc 33
1% int S53Pin2 = 95; //Pin de Direccion 33
19 int SerdPin = &; S/Bin de ingulc Servo 4
20 int SerSPin = 7; S /Pin de ingulc Servo 5
21 int EnablePin = 90; S/Pin de Habilitacién de los integrados
22 int SensorlPin = 93; f/Pin de Sensor Fin de Carrera 1
23 |int Sen3oriPin = 92; f/Pin de 3Sensor Fin de Carrera 2
24 int Sensor3Pin = 91; f/Pin de Sensor Fin de Carrera 3
253 int ResetPin = 394; //Pin de Boton de EReset
26
27 f/Declaracidn del objeto Servo
28 |Servo Servod:
29 |Servo Servo5;
30
31 f/Declaraciin de variasbles y constantes
32 fiVariables Timer
33 fleat tiempo: SFTiempo de movimiento
34 int maxTimer; //H° méximo de contec Timer
35 float tTimer: ffTiempo de ciclo de timer
36 |boolean RISE = true; //Caso inicio paso siguiente o fin paso anterior
37 |int estado=0; f/Maquina de eatados
38 |float tacel = 0.8; f/Tiempo de Lceleracion hasta velocided méxima
39
40 fiVariables Motores
41 flecat posli,pos2fi,pos3i: /fPoaliciones finales Stepper dadas en centeaimas de grado
42 flocat posli,pos2i,pos3iz //Poalciones iniciales en centesimas de grado
43 \byte ang[l2]: f/Matriz para almacenamientc de datos leidos
44 |flpat angl,ang?,ang3; Hféngulc total a girar
45 int pasomax; //H® mayor de pascs entre 51, 32 y 53
448 int pasocactual; //Contador con el pasc actual
47 int pascol,pasol,pasocl; //Mimero de pasos por Stepper
4% flocat angd,angd; S fPosiciones finales Servos dadas en gradeos con 2 decimales
49 |int £1,f2,£3: J/H® maximo de flancos Timer por paso
50 int 11,i2,i3; S /Contadores flancos Timer
51 byte SignalPasc = BOOOOOOOO; //5efial de control del paso de los Stepper
52 byte SignalDir = BOOOOOCOO; //5efial de control de la direccion de los Stepper
53
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Jf/Variables Control Aceleraciton

const float pi = 3.141
float pasomin=100;
float Const =

float Ci, Ciis

int pascacel =
int pascsmitad;
int n = 0;

144;

f/Variables sensores
boolean Sensorl,
boclean Resetr

2.

woid setup()

{

SfComnicacion
Wire.begin{l):
Serial.begin{9600);

Wire.onReceive (LecturaValores)

ffInterrupciones
attachInterrupt( 3,

Sensorl?, Sensorld;

592;

//Paso minimo del Stepper en centesimas de grado

0.676% (zqrt (2*pasomin/ (10*pi))); //Constante de cédlculo de coeficientes algoritmo de aceleracidn

f/Coeficientes algoritmo de aceleracidn
//fPa3o3 hasta velocidad méxima

ffPascs hasta mitad de recorrido
Jf/Contador algoritmo de aceleracidn

f/5efiales de senscres fin de carrera

//3efial de Inicializacion de Stepper

Interrupcionl, RISING);

ffFalta Interrupcitn del Timer

ffConfiguracion del Timer 3

nolnterrupts () ;

SETUPR *#&*ddddddddddddaddarddddddrddrddbddbrddaddbddddddddddddrdddrddrddrhbbddbrdbahdbrddaddn sy

ff5e activa el wvoid LecturaValores cuando £l Master envia evento

/¢ Interrupcion de inicializacion del Timer

ffdisable all interrupts

TCCR3L = 0;

TCCR3E = 0;

TCNT3 = 03

TCCR3B |= (1 <« WGM12): J/CIC Mode
TCCR3B |= (1 << C310); f/No prescaler

tTimer = 10;

interrupts();

fiTiempo de cicle del timer (m3)
/fenable all interrupts

//Rhsignacidn de direccidn de los pines

pinMode (S1Pinl,
pinMode (S1Pin2,
pinMode (52Pinl,
pinMode (52Pin2,
pinMode (S3Pinl,
pinMode (53Pin2,
pinMode (EnablePin,

CUTEUT) ;
CUTEUT) ;
CUTEUT) ;
CUTEUT) ;
CUTEUT) ;
CUTEUT) ;
CUTEUT) ;

pinMode (SensorlPin, INFUT):
pinMode (Sensor2Pin, INPUT):
pinMode (Sensor3Pin, INFUT):
pinMode (ResetPin, INPUT):

Servod.attach(SerdPin);
ServoS.attach (SerS5Pin) »

ffInicializacién de Posicicnes de los Stepper

po3li = 0;
pos2i = 0;
pas3i = 0;

f/Inicializacién Contadores

il = 0;
i2 = 0;
i3 = 0;
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118 //%. Subrutina inicializacidn Fin de Carrera **kdkdkddskdhdhddddddddhidohdhddddhdhihdhdhddhahdddhohhdddhdhdhdk

119
20 woid InicializaStepper ()

121
22 SignalDir = BOOOOO111; //3eleccitn del sentide de girc de cada Stepper
123 PORTF = BOOO0OOO111 & SignalDir;
124 Sensorl = BOOOLl00OOO = PORTE;
125  Sensor? = BO010000O = BORTE;
126  Sensord = BO1000D0OO = PORIE;
127
128 while (not{Sensorl))
129 {
130 SignalPasoc = Bl0O0O000O01; //3efial de Pasc al Stepper 1
131 PORTK = B10000001 = SignalPasor
132 delay (500);
133 SignalPasc = B1000000O;
134 PORTK = B10000001 = SignalPaso;
135 Sensorl = BO0100000 & PORTEF;
136 }
137 while (not({Sensorl))
138 {
139 SignalPasc = B10000010; /f5efial de Pasc al Stepper 2
140 PORTK = B10000010 = SignalPaso;
141 delay (500} ;
142 SignalPaszc = B10000O00O;
143 PORTK = B10000010 = SignalPasor
144 Sensor2 = BO1000O0OO = PORTE;
145 }
144 while (not{Sensor3))
147 {
142 SignalPasc = B10000100; //5efial de Paso al Stepper 3
149 PORTK = B10000100 s SignalPaso;
150 delay (500} ;
151 SignalPasc = B1000000O0;
152 PORTK = B10000100 & SignalPasoc:
153 Sensor3 = B10000000 = PORTE:
154 }
155 f/Posicicnes angulares de los Stepper en el Fin de Carrera
154 poslt = 27007
157 pos2f = 1300;
158 pos3f = 9500;
1591
la0
161 f/4. Subrutina Minimo Comin Miltiplo. RAlgoritmo de Euclides #**ksskddhssdddsdddaddddhdhddhhdddndsn /f
1g2
163 int memf{int a, int b, int c¢)
184 |
165 //MCM de los dos primerocos nameros
leg ffCélculo del MCD de a v b
167 int iaux; ffauxiliar
Y] int il=max({a,b): f/il = el més grande
189 int i?=min({a,b): f/i2 = el mas peguefio
170 int MCD; f/Maximo Comin Divisor
171 int MCM: S/Minimo Comin Maltiplo
172 do
173 {
174 iagux = i2: /fguardar divisor
175 i2 = i1 % i2; //restoc pasa a divisor
176 11 = iaux; f/divisor pasa a dividendo
177 } while {i2 !'= 0);
178 MCD = il;
179 f/Célculo del MCM de a v b
180 MCM = (a / MCD) * b:
181
182 //MCM del resultado v el tercer mimero
183 ffCélculo del MCD del resultado v c
184 il = max (MCM,c); f/il = el més grande
185 i2 = min(MCM, c): f/i2 = el mas peguefio
186 do
187 {
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iaux = i2; //guardar diwvisecr
i2 = i1 % i2; //reato pasa a divisor
il = iaux; //divisor pasa a dividendo
} while (i2 != 0):
MCD = il;
f/Célculo del MCM del resultado v c
MCM = (MCM / MCD) * c;
return MCM;
}
.-".-"5. Subrutiﬂa :‘C.RUN’I:‘A:I&.N -***-!r-!r-!:-****-!r-*-k-***-!r-!r-*-****-!r-*-k***-!r-!:-!:-***-!r-!r-!:-k***-!r-!:-k***********************fﬁ
void LecturaValores({int recepcion) // Evento de recepcifn
{
Jf/hctualizacion de las posiciones iniciales
posli = poslf;
po32i = pos2f;
po33i = pos3i;
//Lectura de las posiciones finales v del tiempo
//Cbtenemos poslf, pos2i, pos3f, posd, pisS y tiempo
unsigned int i=0; [/ /Contador
while (Wire.available()); //Lectura de todos los bytes
{
ang[i]=Wire.read(); f/forden: ang[0] ang[l] ==> tiempo
i++: ff ang[2 a 11] ==» angl & angd (2 byte por angula)
}
tiempo = ang[0]*256 + ang[l]: //ftiempo de duracién del movimiento
poslf = ang[2]*256+ang[3]; //Posicidn final Motor 1 (centésimas de grado)
pos2f = ang[4]*256+ang[5]; //Posicidn final Motor 2 (centésimas de grado)
pos3f = ang[6] *256+ang[7]; //Poaicitn final Motor 3 (centésimas de grado)
1
.-'r.u'r'ﬁ. LOO **************************************************************************************Jﬁ{
woid loop()
{
//Iniciglizacitn de Stepper
Beset = B0O0001000 = PORIE:
if (Reset)
{

InicializaStepper():
SignalPasc = BOOOQOOOO;

/7 Retualizacidn de dngulos Stepper
angl = poslf-posli;
ang2 = pos2i-po32i;
ang3 = pos3ifi-pos3i;

/7 Eacalado de los é&ngulos de los Servos a 1 byte
angd = (0.0568%(ang[8]*256+ang[9])); 7/ (1023/180) /100 = 0.0568333
ang5 = (0.0568%(ang[10]*256+ang[11]));

// Movimiento de leos Servos hasta la posiciton final (EWM)
Servod.write {(angd);
ServeoS.write (ang5);
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49 f/Célculo de la direccibén de giro de los Stepper
if (angl>0) SignalDlir = SignalDir | BOOOOOOOL;
else Signallir = SignalDir = B11111110;
if (angl>0) SignalDlir = SignalDir | BOOOOOO10;
else Signallir = SignalDir = B11111101;
if (ang3»0) SignalDir = SignalDir | BOOOOO100;
else Signallir = SignalDir = B11111011;

o non o non
= W R PO wo

o

=1 oh h

//3efial Direccitén & loz Integrados
PORTF = BO0OO0OO111 = SignalDir;

[ ]
ooum o

// Célculo de pasos de cada Stepper
pasocl = (int)angl/pasocmin;
pasc? = (int)ang2/pascmin;
pasc3d = (int)angd/pasoming

LI TURN N R

//Célculo del mem de los pasos
pasomax = mcmipascl, pascl?, pasocl):

=1 @ "

g //Cé&lculc nimerc de flancos Timer por pasc
£l = pasomax/pasocl;
f2 = pasomax/pascd;
£3 = pasomax/pasold;

0 oh h h h o h o & 1

=] =]
[ V]

//Rctualizacion Pardmetros Timer
maxTimer = (int) (Ci*tiempo)/ (pascmax*tTimer);
OCR3A = (int)maxTimer/2; //Registro de comparacitn del Timer 3

fs [ R R
LT B S TUR AR Y

1
A

S /Control de los pascs dados

]

] if (pascactual>=pasomax) |

79 estado = 0;

0 }

11

=

“©

3 lflf':,'l IﬂtErmpCiE:ﬂ 1 {Cl:nfig'ural:iéﬂ :_rECuEnCia TimEl‘::I *******************************************************l‘f'{

ey

wold Interrupcionl () //Interrupcion activada mediante el Pin 3 para inicializar el Timer

WO oo 0O B Op o OO 03 0o o -
=1 &n n

L e T T L L N T S S S O I I I I O I O O O O I I I

{
] pascactual = 0;
9 TIMSKS |= {1 «< TOIE3): f/fenable timer owerflow interrupt
a estado = 1; //Cambio & e3tado 1 (aceleracidn)
a1 n = 1;
g2 Ci = Const/tiempo; //Co, primer coeficiente de aceleracion
93 pasosmitad = (int)450*tiempo; //Pasos hasta mitad de recorrido
44 1
a5
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235 ,’i.fs. IﬂtErrupCiE:ﬂ 2 {Hl:vimieﬂtl: paSl: m,:t,:resa******************************************************
297

298 ISR(TIMER3_OVF_wect) //Interrupcifén activada con el Timer

299 [

300 f/Elecciton inicio de pesc siguiente (casoc 1) o final de pasc antericr (casc 2)

301

302 F/CAS0 1

303 if (not(RISE}) {

304 //Deshebilitacién Integrados

305 SignalPasc = BO0O00O0OOO;

306 J/Envio de Sefial de paso a lo3 integrados
307 BORTK = B1000111 = SignalPaso:

308 f/Cambic a caso 2

309 RISE = true;

310 |1

311 f/FIN CRASD 1
312

313 ffCAS0 2

314 elsze |

315 f/Hebilitacién Integrados
31& SignalPasc = B10000000;
317 PORTK = B1000111 = SignalPaso:

319 //Rumento de contadores
320 il++;

321 12++;

322 i3++4;

323

324 |//Sefial de Pasc de los Servos

325 if (il«<fl) SignalPasc = 3ignalPasc & 11111110;
328 else |

327 SignalPasc = SignalPasc | 00000001;

328 i1=0;

329 1

330

331 if (i2<f2) SignalPasc = SignalPasc = 11111101;
332 else |

333 SignalPasc = SignalPasc | 000000107
334 i2=0;

335 1

338

337 if (i3«<f3) SignalPasc = 3ignalPasc & 11111011;
338 else |

339 SignalPaso = SignalPasc | 000001007
340 i3=0;

341 1

342

343 //Envic de Sefial de pasc a los integrados ;2:7
344 PORTE = 1000111 & SignalPaso;

3435

j46 | //Aumento Contador de pasos

347 pascactual++;

348
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349 f/Maguina de Estados
350 f/Estadc 0 (STOP)
351 if (eatado = 0) |
352 TIMSK3 |[= (0 << TOIE3); f/disable timer overflow interrupt
353 1
354 S/Eatado 1 {ACELERACI@N;
355 if (estade = 1) {
358 Ci=Cii;
357 Cii = €1 - (2*C1i)/{4*n+l);
358 n++;
359 if ({tiempoc < tacel) and (pascactual = pascamitad)) {
3680 eatado = 37
361 n=1;
362 }
363 elae 1f (({tiempoc > tacel) and (pascactual = pascacel)){
364 estado = 2;
365 }
366 else estado = 1;
3687 1
368
369 fFfEatado 2 (RUON)
370 if (estado = 2) |
371 Ci=1;
372 if (pascactual = (pascmax-pascacel)) |
373 estado = 3;
374 n=1;
375 }

376 else |

377 estado = 2;

378 }

75 }

1]

f/Estado 3 {]ECELERACIéN;

if {estadc = 3} |
Ci=Cii;
Cii = Ci + (2*Ci)/(4*n+l);
n++;

= L R

if (pascactual = pasomax) |
eatade = 0;

}

else |
esztado = 3;

WoCh Ob D0 D0 CO OO0 OO OO 0D Co -
=1 o o

=

[N =)
[ )
—

—_—

L ¥ O 7 O L I T 7 L VL i
[Fel
L]

%4 //Cambic a casoc 2
95 RISE = falsze;
96 |}
97 S/FIN CRASO 2
98
a9}

400

401 //FIN
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5.3 IMPLEMENTACION HARDWARE

Como se ha indicado en la Seccion 10, se muestra en la Figura 68 el esquematico del montaje
Hardware del sistema de control.
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Figura 68. Esquematico Hardware de Control
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ANEXO 6. PLANOS

En las siguientes péaginas de este Anexo se incluyen los Planos de Conjunto y Planos de Pieza
correspondientes al disefio del Brazo Robdtico del presente trabajo.
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Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico
O /

6

4 3 2 1
F—
—
e
@
 — | |
L] L]
1 [ 1
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION PLANO
1 Sélido 0 Bancada 2
2 Sdélido 1 Base 3
3 Solido 2 Brazo 1 4
4 Solido 3 Brazo 2 5
5 Sdlido 4 Muneca 6
6 Sdélido 5 Pala 7
7 Sélido 6 Tirante 2 8
8 Sdlido 7 Tirante 1 9

?gés»:sg&l;f’ERFlC\AL: VIVAS ]

INEAL: Juan Addan Laguna
Plano Conjunto
APROB.

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A3
Plano 1
PESO: ESCALA:1:10 HOJA 1 DE 1
4 3 2 1




Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico
O /

6

4 3 2 ]
.
— ]
ITEM NO. PART NUMBER Material Q. PLANO

1 Bancada Acero 1 10
2 NEMAS34066-ESTATOR - 1 -
3 NEMA34066-ROTOR -- 1 --
4 PoleaDentada Acero 1 -
5 Correa Caucho 1 -
6 EscuadraSensor] Aluminio 1 11
7 Microrruptor -- 1 -
8 Tornillo M5x20 - 2 --
9 Tuerca Mb - 6 -
10 Tornillo M5x30 - 4 -
11 Tornillo M3x18 -- 2 --
12 Tuerca M3 - 2 -

Juan Addn Laguna

35:5 Sélido 0

CALD. MATERIAL: N DE DIBUJO A3

Plano 2
PESO: ESCALAT2 HOJA 1 DE 1
4 3 2 ]




o
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Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico
O /

6

(N

—

ot
ogl

O—1L

4 3 2 1
1/8 /@
/
(| @
I
ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY. PLANO
1 Base Aluminio 1 12
2 Microrruptor -- 2 --
3 Escuadra Sensor 2 Aluminio 1 11
4 Ejel Acero 1 15
5 Rodamiento 60877 -- 2 -
6 Tuerca M5 - 8 -
7 NEMA23079-ESTATOR - 2 -
8 AsientoMotor 3 Aluminio 1 14
9 AsientfoMotor 2 Aluminio 1 14
10 HalojamientoRod Aluminio 2 13
11 Tornillo M5x15 - 18 --
12 Tornillo M3x18 -- 4 -
13 Tuerca M3 - 2 --
14 Tornillo M4x10 -- ] -
TOLERANCIAS: ’ e ’
Juan Adan Laguna
oy Solido 1
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO | 3 A3
Plano
PESO: ESCALA:1:5 HOJA 1 DE 1
4 3 2 1




!

_Solo para uso académico
O /

ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY. PLANO
1 Brazol Aluminio 1 16
2 NEMA23079-Rotor -- 1 --
3 PinonReductora -- 1 --
4 RuedaReductora -- 1 --
5 EjeReductora Acero 1 17
6 62477-Exterior -- 2 --
7 624171-Interior -- 2 --
8 Pasador Aluminio 1 18
2 Buldn 1 Aluminio 1 -
_Licencia educacional de SOLIDWORKS 1 ”

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.
CALD. MATERIAL:

PESO:

@

./
EESGEEBI/:?;\STAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
VIVAS
s
Juan Addan Laguna
TITULO:
Solido 2
N.° DE DIBUJO

A3

Plono 4

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1

2 1



8 7 6
4
D @& 1 g )
D N © 1l g
10
ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY. PLANO
1 Brazo?2 Aluminio ] 19
2 Rodamiento 62477 - ] -
3 Futaba 3003 -- ] -
4 Asiento Futaba 3003 Aluminio 1 20
5 Escuadra Brazo?2 Aluminio 2 11
6 Pasador Mediano Aluminio ] 18
7 Tirante 3 Aluminio 1 21
8 Tornillo2 M4x10 - 14 --
9 Futaba3003 Aspa -- 1 --
10 Tuerca?2 M4 -- 12 --
11 Tornillo Eje - 1 --

Licencia educacional de SOLIDWORKS
Solo para uso académico

6

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

@ F=

Vista Detalle Planta

REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Juan Addn Laguna

TITULO:

Solido 3
N.° DE DIBUJO 3
Plano 5 A
ESCALA:]; HOJA 1DE 1 ]



Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico
O /

6

ITEM NO. PART NUMBER

MATERIAL QTY. PLANO

1 Muneca

PVC 1 22

2 Tornillo M4x20

3 Tuerca M4

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.
CALD. MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Juan Addn Laguna

Solido 4

N.° DE DIBUJO

A3

Plano 6

ESCALA:1:1 HOJA 1DE 1

2 1




ITEM NO.

PART NUMBER

MATERIAL

QTY.

PLANO

1

Pala

Madera Contrachapado

2

Futaba3111

3

Tornillo M2x5

4

Futaba3111 Aspa

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM

ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

A caLp.

FIRMA FECHA

MATERIAL:

REBARBAR Y

ROMPER ARISTAS

VIVAS

Licencia educacional de SOLIDWORKS
Solo para uso académico 3

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

Juan Addn Laguna

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:1

2

Sélido 5

Plono 7

HOJA 1DE 1

A4




4 3 2 ]
F
E @
.\
D
C
ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY. PLANO
1 Tirante 2 Aluminio ] 23
2 Rodamiento 62477 - ] -
3 NEMA23079-Rotor - 1 -
4 Pasador Pequeno Aluminio 1 18
5 Buldn 2 Aluminio ] -
B 6 Tornillo3 -- 1 -
fk@%iﬁ@?é&ﬁéﬁﬁ&‘ﬁ& ACABADO: ROMPER ARKTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
Juan Addn Laguna
o Tirante 2
APROB.
A CAL”A)' MATERIAL: N.° DE DIBUJO
A4
Plono 8
Licencia educacional de SOLIDWORKS v oA ToE

Solo para uso académico 3

2




SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.
A calp. MATERIAL:

136,25

302,50

1

342,5
362,5

20

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA

REVISION

Juan Addn Laguna

TITULO:

N.° DE DIBUJO

Licencia educacional de SOLIDWORKS v

Solo para uso académico 3

Solido 7

Ploano 9

HOJA 1DE 1

A4
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SECCION A-A

40

80
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170
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Licencia educacional de SOLIDWORKS
Solo para uso académico

6

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

20

TITULO:

N.° DE DIBUJO

ESCALA:1:2

2

30
(@)
REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA
VIVAS

Juan Addn Laguna

Bancada

Plano 10

HOJA 1DE 1

REVISION

A3



Escuadra Sensor 1 Escuadra Sensor 2 Escuadra Brazo 2
2,85 10
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B /] B 28
J/
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| —
N
kj SINO SE INDICA LO CONTRARIO: ' ACABADO: REBARBAR Y .
| N LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
L ' D fo(:Lésﬁzglil;f’ERFIC\AL: VIVAS )
Juan Adan Laguna
] 6 NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
— Escuadras
CAL”S, MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A3

Licencia educacional de SOLIDWORKS Plano 11

Solo para uso académico
e} / 6 5 4 3 2 1
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Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico
O /

6
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SECCION A-A
ESCALA 1:2

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.

CALID.

FECHA

MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Juan Addn Laguna

TITULO:

Base

N.° DE DIBUJO

A3

Plano 12

ESCALA:1:5 HOJA 1DE 1

2 1



4 3

SECCION A-A
F ESCALA 1 :1

2

Alojamiento Rodamientos

|<— A
' )
2 %
3 /
b8
LN
O
30 !
=
|
|
|
7 |<— A
10 Casquillo Exterior
D Casquillo Interior
o
AN
o
AN
| <
C
1%
o2
|
|
B
f;\';%g;}':ggéxﬁégsg‘ﬁa ACABADO: E?@E?@ig\sms NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
Juan Addn Laguna
Alojamiento Rod.
Casquillos
A CALIIS. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

Licencia educacional de SOLIDWORKS
Solo para uso académico 3

Plano 13

ESCALA:2:1 HOJA 1DE 1

2
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Asiento Motor 2
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Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico -
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4 3 2 1
Asiento Motor 3
60 _
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(00]

(48]

5 | |

3 b

N

<

(@)
O
@5
. @// D
(@]
<
40
Espesor de 5 mm
Juan Addn Laguna
oy Asiento Motores
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ESCALA T : 1
ITEM NO. PART NUMBER MATERIAL QTY. PLANO
1 Ejel Acero 1 17
2 PoleaDentada -- 1 --
3 NSK7201BEAT85 - 2 -
4 Casquilloint Latén 1 13
5 CasquilloExt Laton 1 13
6 Tuerca Eje -- 2 --

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.

FABR.

A calp. MATERIAL:

Licencia educacional de SOLIDWORKS

Solo para uso académico 3

Juan Addn Laguna

Conjunto Eje

N.° DE DIBUJO

Plano 15

ESCALA:1:2 HOJA 1DE 1
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SECCION A-A
ESCALAT1:2
SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA TfTuLO:
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO
PESO: ESCALA:1:5

2

Juan Addn Laguna

Brazo 1

Ploano 16

HOJA 1DE 1
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Ejie 1
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Eje Reductora
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

Juan Addn Laguna

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTULO:
DIBUJ.
.
VERIF. EJ e S
APROB.

FABR.
A CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4

Plano 1/
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F Pasador Grande

Pasador Mediano

O
@12
@10

Pasador Pequeno

C _ _

15

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

Juan Addn Laguna

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Pasadores

APROB.

FABR.
A CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
Plono 18
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SECCION A-A
ESCALA 1:2
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERFF.
APROB.
FABR.
A calp. MATERIAL:

SECCION B-B
ESCALA 1:2

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

Juan Addn Laguna

TITULO:

Brazo 2

N.° DE DIBUJO

A4
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C 42

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS

TOLERANCIAS:

Juan Addn Laguna

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TITULO:
DIBUJ.

Asiento Futaba 3003

APROB.
FABR.
A CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A

Plano 20 A
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SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

Juan Addn Laguna

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLO:
DIBUJ. .
Tirante 3
APROB.

FABR.
A CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
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Solo para uso académico 3 2 ]



1

®»110

| @ 5

D21

D12
@
30

10

AT

20

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS

ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.
APROB.
FABR.
A CALD. MATERIAL:

Licencia educacional de SOLIDWORKS
Solo para uso académico 3
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LAS COTAS SE EXPRESAN BN MM |0 ROMPER ARSTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISON
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
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ANGULAR:
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ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS: s
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ANGULAR:
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A cA. MATERIAL: N.° DE DIBUJO

A4
Plano 24
Licencia educacional de SOLIDWORKS o HouA 1 DE
Solo para uso académico 3 2 ]



ANEXO 7. MOTORES. HOJA DE CARACTERISTICAS

En las siguientes paginas de este Anexo se incluyen las hojas de caracteristicas de los Motores
Paso a Paso estudiados, asi como las de los Servomotores Futaba.
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Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™
W

Caracteristicas

* Cuatro motores paso a paso estandares para cubrir un amplio rango de
aplicaciones

o El estilo cuadrado de la carcaza produce un alto torque y logra una mejor
relacion de volumen a torque

® Rebordes o bridas de montaje NEMA 17, 23 y 34

® Rangos de torque con el eje detenido desde 83 a 434 onzas-pulgada o 0,59
hasta 3,06 N-m

e Cable del motor con conector, de 12 pulgadas de largo

e Cable de extension de 20 pies (6 metros) con conector

NEMA 17 NEMA 23
STP-MTR-17048 STP-MTR-23055

NEMA 34

NEMA 23 STP-MTR-34066

STP-MTR-23079

- (@

Cable de extension
STP-EXT-020

3-2 I Manual del sistema SureStep™



Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™

ofe .
Especificaciones
Especificaciones del motor paso a paso SureStep™
Nimeros de articulo STP-MTR-17048 | STP-MTR-23055 | STP-MTR-23079 STP-MTR-34066
Flanje del Motor NEMA 17 NEMA 23 NEMA 23 NEMA 34
0,59 N-m 1,29 N-m 2,08 N-m 3,06 N-m
Torque de eje deternido (83 onzas-pulgada mil":éis' 27?”02325' 434 onzas-pulgada
maximo 5,2 lib 11p4g|'b 1§4g|'b
,2 libras- /4 libras- ,4 libras- .
pulgada pulgada pulgada 27,1 libras-pulgada
0,0000068 kg-m? | 0,000027 kg-m?* | 0,000047 kg-m? 0,00014 kg-m?
Inertia del rotor 0,45 oz-in? 1,483 oz-in? 2,596 oz-in? 7,66 oz-in’
0,00006 Ib-in-s* | 0,00024 Ib-in-s* | 0,00042 Ib-in-s* 0,0012 Ib-in-s*
Corriente nominal 2,0 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase 2,8 Affase
Angulo del paso basico 1,8° (motores bifdsicos con cable con conector)
Peso 210 gramos 457 gramos 1Kg 1,17 Kg
0,7 Ibs 1,50 Ibs 2,2 Ibs 3,85 Ibs
Tolerancia del eje 0,0508 mm o 0,002 pulgadas
Juego radial del eje 0,0254mm o 0,001 pulgadas maximas

@ fuerza de 1 libra

Perpendicularidad 0,0762 mm o 0,003 pulgadas

Concentricidad 0,0508 mm o 0,002 pulgadas

Temperatura de -20 °C a 50 °C

operacion (La temperature externa del motor debe mantenerse abajo de 100 °C (212 °F))

Fuerza maxima radial

1,82Kg 06 lbs

4,57 Kg o 15 Ibs

4,57 Kg o 15 Ibs

11,89 Kg o 39 Ibs

Fuerza maxima axial

1,82 Kg 06 lbs

3,96 Kg o 13 Ibs

3,96 Kg o 13 Ibs

7,62Kg o 25lbs

Clase de aislacion

Clase B

130 °C

Aprobacion de Agencia

CE (cumple con EN55014-1 (1993) y EN60034-1.5.11)

Cable de extension
(motor al accionamiento)

6 metros o 20 pies - Nimero de articulo STP-EXT-020

Disefio e instalacion

Permita un tiempo suficiente para acelerar la carga y dimensione el motor paso a paso con un
factor de seguridad del 100% del torque.

No desmonte los motores paso a paso porque la eficiencia del motor sera reducida y la garantia

serd anulada.

No conecte ni desconecte el motor paso a paso durante la operacion.

Monte el motor a una superficie con buena conductividad térmica, tal como acero o aluminio,
para permitir la disipacién de calor.

Use un acoplamiento flexible con "abrazaderas" al eje del motor y al eje de la carga para
prevenir empuje axial en los cojinetes con pequenos desalineamientos.

2b.. Ed espiiol  03/07
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Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™
W

Fuente de poder y accionamiento del motor

La fuente de poder STP-PWR-3204 de AutomationDirect es la mejor opcion para
accionar motores paso a paso de AUTOMATIONDIRECT y otros. La fuente de poder
STP-PWR-3204 fue disefiada para trabajar con el accionamiento del motor bipolar
de AUTOMATIONDIRECT SureStep™ STP-DRV-4035.

Montaje del motor

Se recomienda que el motor esté montado en una superficie metalica para ayudar
a disipar el calor generado por el motor. EI motor puede tener el eje horizontal o
vertical; si es vertical, no debe haber esfuerzo radial en el motor, excepto el peso
de su propio rotor.

Conectando el motor

Advertencia: Al conectar un motor paso a paso con un accionamiento o un controlador
indexer, asegtrese que la fuente de poder del motor esta apagada.

Nunca desconecte el motor mientras que el accionamento esté energizado.

Nunca conecte los cables del motor a la tierra o directamente a la fuente de poder. (vea
el diagrama del cable de extensién de la figura de abajo para el cédigo de color de los
conductores del motor paso a paso de los motores suministrados por AUTOMATIONDIRECT)

Diagrama del cable de extension

STP-EXT-020
Clavija 4 Clavija 3 " 2.00"
w+ i
240" 2y f=—=f"1.00"
1.0" REF o
Clavija 2 Clavija 1 \\ :
\\
PIN # COLOR CABLE SIN BLINDAJE:
1_Rolo CONECTOR; HEAT SHRINK () #20 AWG
2__BLANCO :
3VERDE MOLEX # 43045-0412
[ 4 _NEGRO

34 Manual del sistema SureStep™



Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™

Curvas de torque vs. velocidad

Observe por favor que la curva de torque contra valores de velocidad mostrados fue
obtenida al voltaje de entrada nominal de CA usando los motores paso a paso
SureStep™, la fuente de poder STP-PWR-3204 y un cable inalterado de extensién
STP-EXT-020, todos descritos en este manual.

STP-MTR-17048

45

™~

40

'T:; T L 172 paso

2 00 p

E 30| ‘—}

£ 25 TA0paso }

Py 2000 paso/revJ

3 —

g 2

= \ ’ /
15
10 /\ \\\

|
TN

5

0
RPM:150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100 2250

Hz (400 pasos/rev): 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k 12k 13k 14k 15k ]
Hz (1000 pasos/rev): 2.5k 5k 7.5k 10k 125k 15k 17.5k 20k 22.5k 25k 27.5k 30k 325k 35k _ 37.5K

STP-MTR-23055

100

90 \

80 172 paso
\%0 pasos/rey
70

710 paso
60 va 0 pasosi/rey
50

40

Torque (N-mx10?)

30

20

10

0

RPM: 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
Hz (400 pasos/rev): 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000 7,000 8,000 9,000 10,000
Hz (2000 pasos/rev): 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000
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Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™

Curvas de torque vs. velocidad (cont)

STP-MTR-23079

250
200
=
1710 paso
— 2000 pasolrev
€ 150
%
£
£
S 100 A
g
o
£ \
50 x
T~ I
)
RPM: 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 1500
[Hz (400 7,000 2,000 3,000 4000 5000 _ 6,000 7,000 _ 8000 _ 9,000 _ 10,00

Hz (2000 pasos/rev): 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000 45,000 50,000

STP-MTR-34066

350

772 paso
00 pasos/re
—
300
1710 paso
000 pasos/rev]
- \\/

&
=]
*
g 200
2
3
]
g 150
2
100
50
/‘\
L e
0
RPM: 75 150 225 300 375 450 525 600
Fiz (@00 500 7,000 7500 2,000 2,500 3,000 3,500 7,000 |
[z (2000 pasos/rev): 2,500 5,000 7,500 70,000 72,500 75,000 77,500 20,000 |
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Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™

1.66 Max
D216 —™

1.22 (4X)

0.94+0.02 _| I 1.89 Max |
[23.88+0.50] [48.00]
—o] [=—0.08 [2.03]

+0.0000

90.1968 .0,0005
- +0.00]
105.00.5 g13]

Unidades: pulgadas [mm] [E—

+0.000 b X[O'S 1
! 0,15 [3.81] Minima 4 3
00.866 002 profundidad (4X) Cable sin bindal
[’322»00)20:05{ Heat Shrink (AP E20 AWG . ][ 1201305)
Clavija | Color |Fase 2 1
1 Rojo A .
2 Blanco | A Vista desde la entrada del cable
3 Verde | B Conector Molex. p/n 43025-0400 _*"
4 Negro B Terminal Molex p/n 43030-0007
2.25 Max
U%57.15] 0.8120.02 2.17 Max
1.86 (4X) [20.57+0.50] [85.12]
—= =+—0.06 [1.52]
+0.0000
©0.2500,0005
+0.00] 0.59 [14.99] —
L [26.35 5 474] [14.99] !

Localizacién
de tornillos
opcional

2b.. Ed espiiol

03/07

Unidades: pulgadas [mm]

]
0.230 [5.84] planoj

I\ @1.5000.001

[©38.10+0.025]
£0.20 [@5.08] perforado, (4X)

-

4 3

|=—020(5.08]

T

.

Heat Shrink Cable sin blindaje 120 (305]
(4) x #20 AWG . ~ Sa
Pin #| Color |Fase
1 Roi A 2 1
0j0 = Vista desde la entrada del cable
2 Blanco A
3 Verde | B Conector Molex p/n 43025-0400 _#"
4 Negro B Terminal Molex p/n 43030-0007

Manual del sistema SureStep™
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Capitulo 3: Motores paso a paso SureStep™
W

Dimensiones (cont)

STP-MTR-23079

2.25 Max
O%j57.15) 0.81:0.02 3.10 Max
1.86 (4%) [20.57+0.50] [78.74]

[47.24] |~ 0.06 [1.52]
] 20.2500"9 0000
S D | o635 5% 059 [14.99] —|

A\

0.013]
Unidades: pulgadas [mm] i

0.230 [5.84] planoj

|

’\__ @1.500+0.001

[©38.10+0.025]

©0.20 [95.08] perforado(4X) »‘ Fo_zo 5.08]

o}

Localizacién . :
ggc‘icorr?!llcs Heat Shrink Cable sin bindaje
Claviia | Color |Fase @x N
1 Rolo | A
g B\'/ﬂnso 75: Vista desde la entrada del cable
erde
= Conector Molex p/n 43025-0400
i Iego | & o aes B d30as 0am —
STP-MTR-34066
3.37 Max 1.46+0.04 2.60 Max
g [85.60] > [37.08+1.02] [66.04]
2.74 (4X) +0.0000 —»{l—=—0.08 [2.03]

©0.5000 .0.0005

+0.00] 1.00 [25.40] —|
ﬁmz.m 3019 |

Unidades: pulgadas [mm] i

=]

0.450£0.006
[11.43+0.15]
\__ ©2.875+0.001 (2X)90° Apart

"\_90.26 [06.60] perforado (4X)

[©73.03:0.025] I
0.40
4 3 [10.16]

It

Localizacion
i Heat Shrink
ggcti‘[’)'r?gl"’s Cable sin blindaje
Clavija | Color [Fase 2 1 (4 x #OANG —a
1 Rojo A Vista desde la entrada del cable
2 Blanco A
Conector Molex p/n 43025-0400 __#"

3 Verde B Terminal Molex p/n 43030-0007
4 Negro B

3-8 Manual del sistema SureStep™
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S,
@ S3003 FUTABA SERVO

Futaba

"J" Connector

White (Signal)

...S3003 FUTABA SERVO...

Detailed Specifications

Control System:
Required Pulse:

Operating Voltage:

Operating Temperature
Range:

Operating Speed (4.8V):
Operating Speed (6.0V):

Stall Torque (4.8V):
Stall Torque (6.0V):

Operating Angle:
360 Modifiable:

+Pulse Width Control 1520usec
Neutral

3-5 Volt Peak to Peak Square
Wave

4.8-6.0 Volts

-20 to +60 Degree C

0.23sec/60 degrees at no load
0.19sec/60 degrees at no load
44 oz/in. (3.2kg.cm)

56.8 0z/in. (4.1kg.cm)

45 Deg. one side pulse traveling
400usec

Yes

Current Drain (4.8V): 7.2mA/idle

Current Drain (6.0V): 8mA/idle

Counter Clockwise/Pulse Traveling 1520-

Direction: 1900usec

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Indirect Drive
Plastic Bearing

Potentiometer Drive:
Bearing Type:

Gear Type: All Nylon Gears

Connector Wire 19"

Length:

Dimensions: 1.6" x 0.8"x 1.4" (41 x 20 x 36mm)
Weight: 1.30z. (37.29)



Futaba S$S3111 Micro Servo 6.6g

Stock Number | FUTMO047
Manufacturer Number | S3111

Accessones Parts
Needed Listing

Notes from the Tech Department

This 1s the Futaba 53111 6.6g Micro Serva with J Connector.

FEATURES: Ccapact dimensions and light weight is ideal for Park Flyers and
small clectric aircraft
Replaccable grars

INCLUDES: One Futaba 53111 Micre Seorvo with J Connector

REQUIRES: Installing in aircraft and conneocting to recciver
Servo maunting scrous (can look at a3 lecal hardware store for 2 1.5m
sCrod or use the Dubre Micro Serve Mcount, DUBMES2S

SPECS: Dimcnsions: 8.9 x
weight: ©.22o0z (1/40z) (6.2
Output Splint Diamcter: 4an
Spoed  9.12 szec/eR° @ 4.8V:
Torgue: 8.3 oz-1in (9.6 kg-cm) @ 4.3V

2.4 x 9.8" (7/8 x 7/16 x 13/16") (22 x 11 x 28wm)
g)

s

COMMENTS: This scrvo canmot be used with gaseline engines or large/middle
scale gliders or other models that require wuch torgue.

Use of 6.8V not recomnended as this will shorten servo life.

Order DUBMES24 if mounting handware is necded

For Geoar Set, order FUTM3ZES
For Servo Casc Sct, order FUTM2852

ixz 1B/31/85
ir/ixs
updated jpg 5/18/@6
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