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OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir la estructura de un Brazo Robético
con seis grados de libertad, aplicando ingenieria
Inversa para la Universidad de las Fuerzas Armadas

“ESPE” Extension Latacunga.
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CAPITULO |

FUNDAMENTO TEORICO

« Recompilar informacidn proveniente de articulos técnicos, libros,
monografias, tesis 0 ensayos sobre el disefio de Brazos Robdticos
con seis grados de libertad.




DEFINICION DEL PROBLEMA
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ALCANCE
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ESTADO DE LA CIENCIA

Materiales
= Peso

= Mecanizado y formacion
= Costo

* Disponibilidad

Anatomia del robot
Brazo robotico

Cinematica del Robot Manipulador
El criterio de Gribler-Kutzbach




Grubler-Kutzbach

Es el mas acertado para determinar los grados de libertad de un
sistema mecanico plano.

m=3(n-1)—-2j; —j;

m, movilidad.

= n, numero de eslabones de un mecanismo.

= j1, numero de uniones de 1 grado de libertad.
= |2, numero de uniones de 2 grados de libertad.
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MECANICA DEL ROBOT CRUSTCRAWLER

Eje a Viga

Eje a Eje

Pinzas para girar la
muiieca

Viga a Eje

Eje de rotacion de la
muiieca

Doble Eje de la Viga

Eje Giratorio
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MECANICA DEL ROBOT CRUSTCRAWLER

= Motor DYNAMIXEL MX-28T.
= Motor DYNAMIXEL MX-64T.
= Motor DYNAMIXEL MX-106T.

Peso, Torque, Dimensiones




DESARROLLO DE FUNCION DE CALIDAD

BHESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




SOFTWARE

MATLAB, estudio cinematico.
COMSOL, estudio estatico.
SOLIDWORKS, modelado.
SOLIDTHINKING, morfogénesis.
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

« Disefiar e implementar un prototipo digital de la estructura del Brazo
Robotico mediante el uso de CAD.

» Realizar la simulacion de fuerzas actuantes, momentos y del movimiento
sobre la estructura del Brazo Robotico mediante el uso de CAE.

 Realizar ingenieria inversa y morfogenesis al Brazo Robdtico CrustCrawler
y recompilar datos estructurales utiles para la ejecucion del proyecto para
obtener un modelo matematico con la ayuda de CAE que cumpla con las
exigencias de disefio a realizarse en la estructura del Brazo Robaotico.

« Generar una base de datos con la informacion para de esta forma realizar
una comparacion con los datos pre-configurados.




MODELADO

Para la medicion de cada pieza se utilizo un Pie de Rey Digital y
como referencia adicional se tiene los planos de los tres modelos
de servo motores DYNAMIXEL MX.

ESPE

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA




MODELADO




MODELADO

= Servo Motor DYNAMIXEL MX-106T.

Dos articulaciones, un adaptador de placa doble, un adaptador de placa
simple, una viga de 127/mm, dos bases para servo motor, una mesa
giratoria y un disco de 113mm.

= Servo Motor DYNAMIXEL MX-64T.

Tres articulaciones, dos adaptador de placa simple, una viga de
63.5mm, cinco bases para servo motor y dos adaptadores tipo L.

= Servo Motor DYNAMIXEL MX-28T.

Dos articulaciones para pinza, una base para servo motor reducida y un
juego de pinzas.
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MODELADO




MORFOGENESIS

Nombre | Masalen) |
9
18
s6
4
9
22
15
10

Se coloco los soportes en la cara inferior del objeto, momentos en
los laterales cuyo valor es de 1000Ncm y cargas de 1000N, se
procedio a optimizar el solido desde el 5% hasta el 50%
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OPTIMIZACION DE MASAS
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OPTIMIZACION DE MASAS
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CINEMATICA DEL ROBOT

Articulacion 4

Eslabon 5

Articulacion 3

Eslabon 2

Eje aViga

Eje aEje
Articulacion 2

Eslabon 4

Pinzas para girar la
muiieca

i

Articulacion 5

Eslabon 3

Eslabén 1

Eje de rotacién de la
muiieca

Doble Eje de la Viga Articulacion 1

Eje Giratorio

Articulacion 0
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CINEMATICA DEL ROBOT

0 aq 02 0

= Laarticulacion 1y 5 son capaces de girar con respecto al eje
X mientras que las otras tres exclusivamente lo hacen con
respecto al eje Z.

= La articulacion 5 no se desplaza sobre el eje Z y adopta el
angulo y desplazamiento en el eje X de la Articulacion 4.




CINEMATICA DEL ROBOT

|_Eslabon | Componentes | Masaler) M

Articulacién (2), Viga de 127mm,

Adaptador de Placa Doble, Motor

DYNAMIXEL MX106T, Base para

Servo Motor, Adaptador Placa

Simple.

Articulacion, Viga de 63.5mm, 223 172.5
Adaptador de Placa Simple (2),

Motor DYNAMIXEL MX64T, Base

para Servo Motor.

Articulacion, Motor DYNAMIXEL 158 115
MX64T, Base para Servo Motor.

Articulacion, Motor DYNAMIXEL 184 76
MX64T, Base para Servo Motor (2),
Adaptador Tipo L (2).

Articulacion para Pinza (2), Motor 112 0
DYNAMIXEL MX28T, Base para

Servo Motor.
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CINEMATICA DEL ROBOT

34 127 65

A Eslabon 1

34 63.500 4_10 81

1 [l ] |

B Eslabon 2 C

34 10 61 34 42

C Eslabon 3 D Eslabon 4 E

El segmento A-B representa al primer eslabdn y cada uno de sus componentes.
El segmento B-C representa al segundo eslabon y cada uno de sus componentes.
El segmento C-D representa al tercer eslabon y cada uno de sus componentes.
El segmento D-E representa al cuarto eslabdn y cada uno de sus componentes.
El punto E representa al quinto eslabon y cada uno de sus componentes.
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CINEMATICA DEL ROBOT

F = E

= Para el segmento A-E los dos motores DYNAMIXEL MX106T ejercen una
fuerza de 33.2N.

= Para el segmento B-E el motor DYNAMIXEL MX64T ejercen una fuerza de
20N.

= Para el segmento C-E el motor DYNAMIXEL MX64T ejercen una fuerza de
38.4N.

= Para el segmento D-E el motor DYNAMIXEL MX64T ejercen una fuerza de
96N.

m Masa(Kg) | Rendimiento (%)

23.72 28.54
13.36 1.36 33.17
33.75 3.44 11.64
93.09 9.49 3.02
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CINEMATICA DEL ROBOT

Bl Figure 1 S22 Egrge2 -— [E=TER =
Eile Edit View [Insert Tools Desktop Window Help L]

Dde K AA([EPRL- G008 | nD

[ 06283

= g1 representa la articulacion 0 y g2 la articulacion 1, ambos se ubican en el mismo
lugar y permiten un giro con respecto al eje X y al eje Z simultanea e
individualmente.

= (3, g4 y g5 representan a las articulaciones 2,3 y 4, las cuales pueden desplazarse
unicamente con respecto al eje X.

= (6 representa la articulacion 5 la cual gira exclusivamente con respecto al eje Z.
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NEMATICA DEL ROBOT

0.5

Z(m)

Tiempo(s)
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PLANIFICACION EL PRODUCTO

B= basico
O=unidimensional
E=estimulante

Al B]|] C D E F G H |
Evaluacion del
Usuario © - 2
Voz del |.= =anENIE C | E | - |2 |8 s
Ingeniero E g— ,% ,% _‘% § '_Z §. § §
g SRR © |2 B | E (& | B
Voz df-.-l £ = g g = L 2
Usuario o (&) (&)
4 3 3 5 |125] 15 5 94 | 22 Evaluacion técnica
3 4 =3 4 [133] 1.2 4 64 | 15 fuerte=9
4 4 3 5 [125] 1 4 5 12 medio=3
4 4 3 4 1 2 4 |48 11 bajo=1
4 3 4 5 [125] 15 4 75| 18
4 2 4 4 1 15 4 6 14 Factor de venta
3 4 4 3 1 1.2 3 36|84 fuerte=1.5
S| ) | — 43| 100 posible=1.2
Propia empresa 4 5 ninguno=1
Competencia 1 3 3 ]4 5
Competencia 2 4 4 3 3 E=D/A
Incidencia 217]1206|183|126.6| 734 H=E*F*G
Incidencia en % 100
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PLANIFICACION EL PRODUCTO

CONCEPTO Propon R/D DESCRIPCION
e

I R El robot debe ser éptimo para el paletizado.

I R Dispondra de un control amigable para el usuario.

I R El Brazo Robdtico serd capaz de acoplarse a multiples
medios y ocupara el menor espacio posible.

I R El Brazo Robdtico podrd soportar una carca adicional de
aproximadamente 1kg sin entorpecer su movilidad.

Dimensiones C R Colocando el Brazo Robdtico verticalmente se tiene unas
dimensiones prismaticas de aproximadamente
34x600x50mm.

Tipo de material C R Principalmente aluminio entre otros polimeros.
I R Ignorando la base el peso aproximado del robot es de
1.7kg.
Inversion en el I R Dado que el precio tiene multiples variantes se estima

equipo una media de $1000.
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CAPITULO Il

DISENO Y DESARROLLO




GENERALIDADES

= El usuario aprecia el dinamismo y estética de la
estructura.

= El reducir el peso de cada elemento ofrece una mejora
en el rendimiento para el paletizado, puesto mejoraria
la movilidad.




MODIFICACIONES

= Servo Motor DYNAMIXEL MX-28T.
= Servo Motor DYNAMIXEL MX-64T.
= Servo Motor DYNAMIXEL MX-106T.




MODIFICACIONES




MODIFICACIONES

S




ESTUDIO ESTATICO

= SELECCION DE MATERIAL - CES EduPack 2009

Precio($/Kg)
Limite elastico(MPa) 20 50
Densidad(gr/cc) 1 10

O
>
ve
wn

Plastic




ESTUDIO ESTATICO

COMSOL

Superficie: Tension von Mises (M/m?)

. ..
A 1.1x10°
x10%
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Tension von Mises Factor de | Peso
maxima (MPa) seguridad (gr)
Adaptador de ABS 26.5 1.66 5
Placa Doble

Adaptador de ABS 16.5 2.66 2

Placa Simple

Adaptador ABS 28.7 1.53 2
Tipo L
Articulacion ABS 28.7 1.53 7
64T
Articulacion ABS 221 1.99 7
106T
Articulacion ABS 34 13 5
pinza
Base para ABS 17 2.58 3
S.Motor
Base para ABS 16.8 2.6 4
S.Motor 28T

T - T
e " R

ABS 40 11 10

Viga 127mm ABS 21.9 2 18
Viga 63.5mm ABS 12.9 341 11
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PARA LA EXCELENCIA

INNOVACION
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

* Construir la estructura del Brazo Robdtico teniendo en cuenta las
conclusiones realizadas por parte de los simuladores.
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SECCION D-D
Escala 1:1
DETALLER
Escalal:1
1 MIESA BASE TG RM 001 aEs 1| MESA BASE 0,457 HINGURA
1 |DISCO 113mm TG RM 002 ABS 2 | DISCO 113mm 0.262)  HINGUMA
2 ADAPTADOR DEFLACADCELE | TC BM 003 g3 3 A PLACA DOALE 0.080|  HINGURA
7 BASE PARA SERVD MOTOR TG RM CO4 | ABS 4 EAIEPARA ML 0.025)  MINGURA
3DCOBE DC 0SB WARCS | 5| MX108T Q053 HINGUMA
3 | ARTICULACION MX106T TCG_RM_ 005 | ABS & | ARTMX104T 0.056)  HINGURA
5 ADASTADCR DERLACA SIMELE | TG RM 004 AR 7 | A PLACA IIMFLE 0.018[  HINGURA
1 ¥IGA 127mm AB3 & VIGA 127mm 0150 HIHNSURA
4 WIX-847 . VARICE | 5| MNsaT 0126 HINGURA
2 ARTICULACISH MK 84T £E3 10| ART.MKSLT 0.055)  HINGURA
1 VIGA 63.5mm 2B3 11| VIGA £2.5mm 0.001]  HINGURA
2 ADAPTADOR L _RM_C1D 285 12| ATIPOL 0.015|  HINGURA
1 BASE FARA SERVO MOTOR DCALE TG AM C11 AR 13| BASEFARAS M.D. 0034  HINGURNA
2 | ARTICULACIGH PARA PINZA TG_RM_C12 |aBS 14| ART. PINZA 0.043  MINGUMA
2 WIX-2ET MX-25T VARICS | 15| Mx2eT 0044 HINGURA
1 PINZA DERECHA TG BM C13 |ABS 16| P.DERECHA 0.085)  HINGURA
1 PINZA IZSUIERDA TS RM 014 AR5 17 P EGUERDA 0.045  MIMGURA
44 | TORHILLC DE CABEZA HUECA MIXD.EN0EH scEeo | 18| BHHX — | rINGURA
4 | TORHILLS DE CABEZA HUECA MIXDSX10H | scpen | 19| 1OMHE — | rmcune
36 |T. EMELTIDIC DS CABEZA HUECA MISNOSX0SHCAcERs | 20| BN — | HIHEURA
50 | TORHILLC DE CABEZA HUECA MEXO.EN0AH scEeo | 21| 4HHX — | INGURA
34| PAR TUERCA HEXASOHAL AMIME N |aCERD | 22| AM M N — | MINGUMA
e A Mo, de He. Ha. del rasa
. Denaminacian HormayDibujo | Materal (& | podelo/semiproducto atkes| Observaciones
TCLERANCIA | | FESO
0amm |1 170k VARIOS
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CONSTRUCCION

Impresora 3D

Plastico ABS

—
60

1 Negro
1 Negro 15.30
3 Verde 8.50
7 Verde 31.50
2 Negro 17
3 Verde 5.10
1 Negro 19.55
3 Negro 25.50
1 Negro 11.90
TG_RM_010 2 Negro 6.80
TG_RM_011 1 Verde 4.25
2 Verde 13.60
1 Negro 10
1 Negro 10
- Descuento por 59
volumen (25%)
_ Valor Final 180
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PRUEBAS




PRUEBAS

e e L e
m 0.096 0.1222
“ 0.1725 0 0.046
17% 0% 37%




ESPECIFICACIONES

CONCEPTO
Movilidad

Multifuncional

Dimensiones

Tipo de material

.z

Inversion en el equipo

PRUEBAS

Producto: Brazo Robotico

Cumplimiento

DESCRIPCION
El robot debe ser dptimo para el paletizado.

Dispondra de un control amigable para el usuario.

El Brazo Robotico sera capaz de acoplarse a multiples medios,

formas y ocupara el menor espacio posible.

El Brazo Robdtico podra soportar una carca adicional de

aproximadamente 1kg sin entorpecer su movilidad.

Colocando el Brazo Robdtico verticalmente se tiene unas

dimensiones prismaticas de aproximadamente 34x600x50mm.

Principalmente aluminio entre otros polimeros.

Ignorando la base el peso aproximado del robot es de 1kg.

Dado que el precio es de $1000.
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PRUEBAS

Peso
CrustCrawler Prototipo
Elemento Masa 1 Masa 2 Mejora
(er) (er) (%)
Adaptador de Placa Simple 9 2 77.78
Adaptador de Placa Doble 18 5 72.23
Viga de 127mm 56 18 67.85
Viga de 63.5mm 47 11 76.59
Adaptador Tipo L 9 2 77.78
Articulacion 22 7 68.18
Articulacion para pinza 15 5 66.67
Base para servo motor 10 4 60
Eslabon
1 290 196 64.11
2 223 152 62.4
3 158 137 36.86
4 184 145 51.34
5 112 86 68.26
Peso Total 967 716 25.96
Rendimiento
Segmento Fuerza Masa Fuerza Masa
(N) (Ke) (N) (Ke)
A-E 23.72 2.42 26.18 2.67 9.40
B-E 13.36 1.36 14.9 1.52 10.34
C-E 33.75 3.44 34.59 3.52 2.43
D-E 93.09 9.49 93.73 9.56 0.68
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CAPITULO YV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

= Se recompild informacion proveniente de articulos técnicos, libros,
monografias, tesis 0 ensayos sobre el disefio de Brazos Robdticos con seis
grados de libertad.

= Se realizo ingenieria inversa al Brazo Robotico CrustCrawler y recompilar
datos estructurales Utiles para la ejecucion del proyecto para obtener un
modelo matematico con la ayuda de CAE que cumpla con las exigencias de
disefo a realizarse en la estructura del Brazo Robotico.

= Se disefid e implementd un prototipo digital de la estructura del Brazo
Robatico mediante el uso de CAD.

= Se realizo la simulacion de fuerzas actuantes, momentos y del movimiento
sobre la estructura del Brazo Robatico mediante el uso de CAE.
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CONCLUSIONES

= Se generd una base de datos con la informacion para de esta forma realizar
una comparacion con los datos pre-configurados.

= Se construyd la estructura del Brazo Robotico teniendo en cuenta los
resultados que aportaron los simuladores.

= Se logré determinar al plastico ABS como la mejor opcion para
manufacturar la estructura del brazo robotico por su facilidad de
moldeamiento y su precio accesible en el mercado.

= En la optimizacion de masas en CAD, se obtuvo una vision de como se
podria retirar material de las piezas permitiendo conservar las propiedades
fisicas del mismo y sin excluir la voz del disefiador.
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CONCLUSIONES

= La simulacion de la cinematica del robot, permitio validar el estudio de la
fisica del robot y comprobd que existen mejoras de rendimiento vy
movilidad.




RECOMENDACIONES

« Por la precision que requiere la manufactura del proyecto se recomienda usar
exclusivamente impresoras en 3D o cortadoras laser, puesto existen espacios
demasiado pequefnos y medidas demasiado exactas para ser construido con
métodos tradicionales.

» Para evitar dafios en la estructura se recomienda no sobrexceder la capacidad de
los motores.

 Debido a la fuerza de los motores del actuador se recomienda la mayor
precision al operarlo, puesto puede romper las pinzas que sujetan los objetos.

» Se recomienda antes de cualquier operacion revisar el estado de las juntas del
ensamble dado que la vibracion afecta drasticamente a cualquier estructura.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda sujetar adecuadamente la base de la estructura sobre una
superficie plana y horizontal.

Los planos generados para el brazo robotico permiten que sea fabricado en
diferentes materiales pero para su elaboracion se recomienda tomar en cuenta
las propiedades mecanicas del mismo v la facilidad de manufactura en el pais.
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GRACIAS
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