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Disefio, Estructura, Cinematico, Robot, Escalador

Se realizé el disefio de un robot escalador cuadripedo dotado de total autonomia de
movimiento, con el objetivo de realizar labores de inspeccion en los tanques de
almacenamiento de crudo y/o derivados de la industria petrolera. Para esto se hizo el
disefio conceptual del robot, analizando cualitativamente los distintos elementos
eléctricos y mecanicos que llevaria cada pata; eligiendo las mejores opciones en
funcién del peso y la movilidad del robot. Se realizé un estudio cinematico a fin de
determinar el movimiento angular relativo entre los eslabones que conforman la
cadena cinematica de cada pata del robot. Este movimiento es generado a través de
motores eléctricos de posicion DC, que a su vez son controlados por medio de
sensores (encoder) que garantizan una posicion angular exacta entre los eslabones.
Posteriormente se estudiaron los esfuerzos que soporta cada pata, analizando
individualmente cada eslabon que conforma a la misma y estos valores se
compararon con los obtenidos bajo el software Visual Nastran, verificando que no
fallan. Finalmente se evaluaron los esfuerzos soportados por cada elemento

mecanico, complementario del robot, comprobando su seguridad.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

En un mundo globdizado como € actud, la adopcion de tecnologias foraneas para
s gplicadas a las labores industrides de nuestras empresas, es de vital importancia S
s pretende mantenerse a la vanguardia o por lo menos, sobrevivir en un mercado

cada vez més compstitivo.

Una de estas tecnologias, que data desde hace unas cuantas décadas, es la robdtica
Hoy en dia los robots indudsrides han ganado una amplia popularidad como
componentes esencides en la automatizacion de los ssemas de manufectura y
labores de ingpeccion. Entre los avales que respada dicha popularidad se pueden
mencionar: € incremento de la productividad, la mgora de la cdidad y la posibilidad

de excluir de tareas pdigrosas d operador humano.

En pro de sumarnos a estos retos tecnoldgicos, se presenta este Trabgjo de Grado que
tiene como findidad contribuir, aunque en pequefia proporcion, a desarrollo de la
robGtica en nuestro pais. Sin embargo, no pretende ser una guia especidizada en
robdtica, ya que este es un campo muy extenso y completo. Se trata mas bien, de
disefio estructural de un robot escalador cuadrlpedo, dotado de autonomia de
movimiento; cuyo objetivo es redizar labores de ingpeccion en los tanques de
admacenamiento de crudo y/o derivados de la industria petrolera y termoeléctrica. Por
elo, € robot puede llevar como equipo de inspeccion: una camara filmadora, un
equipo de ultrasonido para detectar posibles micro fisuras, un pequefio equipo de
soldadura, un durometro portétil, etc. Estos dispostivos se consideran, aqui, como

una carga Util (que no sobrepase los 12 Kg.) y un volumen Util.
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El trabgo esta estructurado en VI capitulos:

El capitulo | muestra dgunas definiciones basicas referidas a la robdtica Tambiéen se
presentan fotos y adgunas principaes caracteristicas de los robots caminantes mas

recientes.

En @ capitulo |l se presentan aspectos de la teoria necesaria —sobretodo en la parte de
efuerzos en los dementos mecanicos- para comprender megor € contenido de la

obra

El capitulo 111 se refiere d disefio conceptua, es decir, la forma fisica que tendra €
robot y se judtifica cuditativamente, como y porque estan colocados cada uno de los

elementos que componen |os brazos (también [lamados patas) del robot.

Para efectos de control es menester un estudio completo de las variaciones angulares
en las articulaciones de los brazos del robot que permitan conocer la posicidon exacta
dd mismo. Esto s hace, en d capitulo 1V, a través de un enfoque geométrico y

agebraico.

En d capitulo V se andizan las fuerzas y momentos a los que estan solicitados los
edabones que forman la cadena cinemédtica de un brazo robdtico, aplicada a robot
escalador.

Los esfuerzos soportado por los brazos son andizada en d capitulo VI, en

concordancia con lalégica dd movimiento.

El dltimo capitulo trata dd & clculo y sdeccion de los dispostivos mecénicos,
complementarios e imprescindibles, que lleva cada uno de los brazos del robot como

lo son: motores, ges, bocinas, engranes, poless, etc.
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Al find del Trabgo se incluyen los planos del robot y un CD que permite observar d
robot escalador y rotarlo en @ espacio, a fin de gpreciar cudquier visa que se
requiera de €. Eda hecho bgo d software Mechanicd Desktop v.4. También se
induye en d CD la animacion dd movimiento, para dlo es necesario tener como

soporte € programa Jasc Animation Shop v.3.0 0 superior.

La labor impuesta ha sido bastante complegja, tanto para dar a la redaccién de la obra,
la edtructura y cohesion propias de un conjunto arménico, como por la gran cantidad
de varidbles que estén presentes durante € movimiento del robot. Por ta razén se ha
procurado en lo posible de representar con dibujos, 0 que a veces con pdabras
resulta muy dificil de explicar.

Findmente, esperamos que este Trabgo de Grado sea de podtiva utilidad vy
contribuya a sembrar € espiritu de investigacion en éa &ea tan interesante como lo

eslarobética

Los Autores.



Capitulo I: Antecedentes 4

CAPITULO I: ANTECEDENTES

Antes de conocer de cerca lo que ha sido la historia de los robots y mostrar un poco
los desarrollos mas recientes en robots caminantes, es necesario resaltar los siguientes

conceptos basicos:

1.1. Robot

Maquina controlada por ordenador y programada para moverse, manipular objetos y
realizar trabajos a la vez que interacciona con su entorno. Los robots son capaces de
realizar tareas repetitivas de forma mas rapida, barata y precisa que los seres
humanos. El término procede de la palabra checa robota, que significa ‘'trabajo
obligatorio’; fue empleado por primera vez en la obra teatral de 1921 R.U.R. (Robots
Universales de Rossum) por el novelista y dramaturgo checo Karel Capek. Desde
entonces se ha empleado la palabra robot para referirse a una maquina que realiza
trabajos para ayudar a las personas o efectla tareas dificiles o desagradables para los

humanos. [2]

1.2. Robdtica

Rama muy reciente de la informética que coordina las distintas disciplinas técnicas y
teoricas con el objeto de diseflar y crear estructuras de funcionamiento
electromecanico que tienden a la automaticidad. El robot, que sera el producto final
de esta investigacion, se ha desarrollado con gran auge a partir de la introduccion
progresiva de elementos de microelectronica y microinformética. El esquema basico
del robot es un sistema de sensores, un ordenador y un sistema de actuadores. Su
estructura fisica esta constituida por uniones mecanicas simples de traslacion y
rotacion. Estas uniones son los soportes de los actuadores, a través de los cuales se
van a desarrollar las funciones, dirigidas y controladas por el ordenador de acuerdo

con el procesamiento de la informacion remitida por los sensores. Recientes
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investigaciones han hecho posible la puesta a punto de los sensores de vision y tacto,
mientras los sensores auditivos, que permiten la introduccion de sonidos como datos
u ordenes del proceso, se encuentran en una fase experimental muy avanzada y

existen ya en el mercado microordenadores basados en ellos.[1]

1.3. Historia de los robots.

El concepto de méaquinas automatizadas se remonta a la antigliedad, con mitos de
seres mecanicos vivientes. Los autdmatas, 0 maquinas semejantes a personas, ya
aparecian en los relojes de las Iglesias medievales, y los relojeros del siglo XVIII eran

famosos por sus ingeniosas criaturas mecanicas.

Algunos de los primeros robots empleaban mecanismos de realimentacion para
corregir errores, mecanismos que siguen empledndose actualmente. Un ejemplo de
control por realimentacién es un bebedero que emplea un flotador para determinar el
nivel del agua. Cuando el agua cae por debajo de un nivel determinado, el flotador
baja, abre una valvula y deja entrar mas agua en el bebedero. Al subir el agua, el
flotador también sube, y al llegar a cierta altura se cierra la valvula y se corta el paso

del agua.

El control por realimentacion, el desarrollo de herramientas especializadas y la
division del trabajo en tareas méas pequefias que pudieran realizar obreros 0 maquinas

fueron ingredientes esenciales en la automatizacion de las fabricas en el siglo XVI1II.

A medida que mejoraba la tecnologia se desarrollaron maquinas especializadas para
tareas como poner tapones a las botellas o verter caucho liquido en moldes para
neumaticos. Sin embargo, ninguna de estas maquinas tenia la versatilidad del brazo

humano, y no podian alcanzar objetos alejados y colocarlos en la posicidn deseada.
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El desarrollo del brazo artificial multiarticulado, o manipulador, llevé al moderno
robot. El inventor estadounidense George Devol desarrolldé en 1954 un brazo
primitivo que se podia programar para realizar tareas especificas. En 1975, el
ingeniero mecénico estadounidense Victor Scheinman, cuando estudiaba la carrera en
la Universidad de Stanford, en California, desarroll6 un manipulador polivalente
realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal Programable
(PUMA). ElI PUMA era capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier
orientacion en un lugar deseado que estuviera a su alcance. El concepto bésico

multiarticulado del PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales. [2]

1.4. Como funcionan los robots.

El disefio de un manipulador robético se inspira en el brazo humano, aunque con
algunas diferencias. Por ejemplo, un brazo robotico puede extenderse
telescopicamente, es decir, deslizando unas secciones cilindricas dentro de otras para
alargar el brazo. También pueden construirse brazos robéticos de forma que puedan
doblarse como la trompa de un elefante. Las manos estan disefiadas para imitar la
funcion y estructura de la mano humana. Muchos robots estan equipados con manos
especializadas para agarrar dispositivos concretos, como una gradilla de tubos de

ensayo o un soldador de arco.

Las articulaciones de un brazo robotico suelen moverse mediante motores eléctricos o
cilindros hidraulicos y neumaticos. En la mayoria de los robots, el pie o el brazo se
mueve de una posicidn a otra cambiando su orientacion. Una computadora calcula los
angulos de articulacion necesarios para llevar la mano o pie del robot a la posicion

deseada, en un proceso conocido como cinematica inversa.

Algunos brazos multi-articulados estan equipados con servo controladores, o

controladores por realimentacion, que reciben datos de un ordenador. Cada
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articulacion del brazo tiene un dispositivo que mide su angulo y envia ese dato al
controlador. Si el angulo real del brazo no es igual al angulo calculado para la
posicion deseada, el servo controlador mueve la articulacion hasta que el angulo del

brazo coincida con el angulo calculado.

Cualquier robot disefiado para moverse en un entorno no estructurado o desconocido
necesita mdaltiples sensores y controles (por ejemplo, sensores ultrasonicos o
infrarrojos) para evitar los obstaculos. Los robots como los vehiculos planetarios de
la NASA necesitan una gran cantidad de sensores y unas computadoras de a bordo
muy potentes para procesar la compleja informacion que les permite moverse. Eso es
particularmente cierto para robots disefiados para trabajar en estrecha proximidad de
seres humanos, como robots que ayuden a personas discapacitadas o sirvan comidas
en un hospital. La seguridad debe ser esencial en el disefio de robots para el servicio

humano. [2]

1.5. Tecnologias del futuro.

Las maquinas automatizadas ayudaran cada vez mas a los humanos en la fabricacion
de nuevos productos, el mantenimiento de las infraestructuras y el cuidado de hogares
y empresas. Los robots podran fabricar nuevas autopistas, construir estructuras de
acero para edificios, limpiar conducciones subterraneas o cortar el césped. Ya existen

prototipos que realizan todas esas tareas.

Una tendencia importante es el desarrollo de sistemas micro electromecanicos, cuyo
tamafio va desde centimetros hasta milimetros. Estos robots minusculos podrian
emplearse para avanzar por vasos sanguineos con el fin de suministrar medicamentos
o eliminar bloqueos arteriales. También podrian trabajar en el interior de grandes

maquinas para diagnosticar con antelacion posibles problemas mecanicos.
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Puede que los cambios méas espectaculares en los robots del futuro provengan de su
capacidad de razonamiento cada vez mayor. EI campo de la inteligencia artificial esta
pasando répidamente de los laboratorios universitarios a la aplicacion practica en la
industria, y se estan desarrollando méaquinas capaces de realizar tareas cognitivas
como la planificacion estratégica o el aprendizaje por experiencia. El diagnéstico de
fallos en aviones o satélites, el mando en un campo de batalla o el control de grandes

fabricas correrdn cada vez mas a cargo de ordenadores inteligentes. [2]

1.6. Motivacion.

Los robots industriales han ganado una amplia popularidad como componentes
esenciales en la automatizacion de los sistemas de manufactura. Entre los avales que
respaldan dicha popularidad se pueden mencionar la reduccion de los costos de
produccion, el incremento de la productividad, la mejora de la calidad y la
posibilidad, de excluir de tareas peligrosas al operador humano. La robética industrial
viene a ser la disciplina relacionada con el disefio y control de robots y su utilizacion
en la industria, en donde se pueden encontrar, en la mayoria de las aplicaciones,
ambientes fuertemente estructurados por lo que se requieren robots con bajos niveles

de autonomia.

Son muchos los robots industriales que han sido desarrollados y puestos en operacion
en plantas industriales. Las primeras incursiones de la robotica dentro de la industria
en tareas como transferencia de materiales y pinturas han dado paso a otras
aplicaciones cada vez méas complejas que permiten explotar las capacidades
fundamentales de los actuales robots industriales, como son el manejo de materiales,
la manipulacion y el control de calidad. Hoy en dia es comin encontrar robots
realizando labores de almacenamiento, embalaje, soldadura por arco o por punto,

desbarbado o rectificado, montaje de circuitos electrénicos, control de calidad, etc.
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Movidos por el deseo de llevar la robética a entornos mas complejos, muchos
investigadores han conducido sus esfuerzos al disefio de maquinas caminantes
dotadas de un alto grado de movilidad y autonomia dandoles la capacidad de operar
en ambientes hostiles. Los avances en el area de la electronica y de la computacion
han hecho posible el desarrollo de las maquinas caminantes dotadas de computadoras

a bordo que facilitan las labores de coordinacién de movimiento y control del robot.

Existen muchos campos de aplicacion para las maquinas caminantes, entre los que
cabe mencionar el transporte militar, con el consiguiente desplazamiento del vehiculo
sobre terreno irregular, los trabajos forestales y la agricultura en donde se aprovecha
el soporte puntual del robot para minimizar los dafios sobre la cosecha, las
exploraciones espaciales o submarinas con sus ambientes peligrosos, etc. Especial
mencion requiere la aplicacién en centrales nucleares, particularmente en los

generadores de vapor.

Aln cuando las maquinas caminantes estan concebidas para operar sobre terrenos
irregulares existen muchos casos en los cuales se requiere que el robot se desplace
por superficies con una pendiente muy pronunciada, o casos en los cuales el robot
debe subir por paredes verticales e incluso moverse suspendido del techo. Estas
exigencias se encuentran facilmente en aplicaciones de mantenimiento de edificios,

inspeccion de estructuras, tanques, etc.

Una propiedad que describe plenamente a un robot escalador y que lo diferencia de
cualquier otro tipo de robot mdvil, es la capacidad de moverse sobre superficies

inclinadas y verticales.

En los dltimos afios la idea de desarrollar robots escaladores se ha paseado por la
mente de muchos investigadores dando como resultado la aparicion de varios robots

con capacidad de escalar por paredes verticales. Tal es asi que en nuestro pais, el



Capitulo I: Antecedentes 10

Instituto de Ingenieria (ente adscrito al Ministerio de Ciencia Tecnologia) puso en
marcha un proyecto de disefio tecnologico que tiene como objetivo el disefio y
construccion de un robot escalador para labores de inspeccién en tanques verticales
de almacenamiento de petréleo. Este proyecto es patrocinado y financiado por el

CONICIT y podriamos diferenciarlo en tres etapas:

» La primera es el disefio estructural y cinematico del robot escalador
con el correspondiente estudio de estabilidad locomotora para evitar su
caida o volcamiento. Es precisamente esta primera etapa la que

desarrollamos en este Trabajo Especial de Grado.

» La segunda etapa que consistird en el disefio del proceso de
fabricacion, construccion y ensamblaje de los mecanismos de locomocion

(patas del robot).

» Y finalmente la automatizacion de la estructura previamente disefiada
y construida, a fin de darle movimiento real perfectamente sincronizado en

las actividades en las cuales se desempefiara.

1.7. Desarrollos recientes en robots cuadrupedos

1.7.1. Alexis

Figura 1.1. Alexis
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Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:
Nombre de la maquina caminante/proyecto: Alexis
Comienzo y final del proyecto: 1992-1999

Grupo de Investigacion:
SAE Robotique Ecole Polytechnique de Montreal, Québec, Canada

Encargados del proyecto:
Estudiantes de Ingenieria Mecéanica
Estudiantes de Ingenieria Eléctrica

Estudiantes de Ingenieria en Computacion (Sistemas)

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo |1.6m Max. 0.7m/s N° de patas 4 [ Suministro de baterias
Velocidad Energia

Ancho |1.0m Peso 82kg | N° Grados de Libertad | 9 Suministro de 24V DC
Activos. Potencia

Altura |1.0m Carga 1kg | N° Grados de Libertad 0 | Consumo de 500 Watt
Pasivos. Potencia

1.7.2. ARL Scout Il

Figura 1.2 ARL Scout Il
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Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:
Nombre de la maquina caminante/proyecto: ARL Scout Il
Comienzo y final del proyecto: Noviembre 1997 hasta el presente

Grupo de Investigacion:
Ambulatory Robotics Laboratory, Center for Intelligent Machines, McGill University

(Montreal, Québec, Canada)
Encargados del proyecto:
Director: Profesor Martin Buehler

Principal Investigador: Robert Battaglia

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo | 0.26 - Max. 1.4m/s N° de patas "4 [ Suministro DC-servos
0.46 m | Velocidad de Energia

Alto | 0.4m Peso 27 kg N° Gradosde | 4 | Suministro |Lead-Acid Batteries
Libertad Activos de Potencia | (7.2 Ah @ 12V)

Alto | 0.45m | Carga N° Gradosde | 4 | Consumo de 7 minutos de
Libertad Pasivos Potencia caminado continuo
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1.7.3. Geo-ll

Figura 1.3 Geo-lI

Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:
Nombre de la maquina caminante/proyecto: Geo-ll

Grupo de Investigacion:
Iguana Robotics, Inc (Mahomet, ILLINOIS, USA)

Encargados del proyecto:
M. Anthony Lewis
Mathew Lamb

George Lopez

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo |0.12m Max. 6cm/s N° de patas 4 Suministro de
Velocidad Energia
Altura Peso 12kg N° Grados de 19 Suministro de
Libertad Activos Potencia
Ancho Carga N° Grados de 0 Consumo de 10 Watt
Libertad Pasivos Potencia
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1.7.4. Pipe Climbing Robot

Figura 1.4 Rohrkletterer
Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:
Nombre de la maquina caminante/proyecto: Pipe Climbing Robot (Rohrkletterer)
Comienzo y final del proyecto: Febrero. 1992 - Marzo. 1995

Grupo de Investigacion:
Corporate Research and Development, Intelligent Systems, Siemens AG

(Munich,Germany)

Encargados del proyecto:
Dr. G. Lawitzky (director), Dipl.Ing. W. Neubauer

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo 0,3m Max. 0,3m/s N° de patas 8 | Suministrode | DC-
Velocidad Energia Servos
Altura 0,15m Peso 1,3kg |N° Grados de Libertad | 16 | Suministro de | 5V DC
Activos Potencia
Ancho | 0,12-0,3m Carga 700g |N° Grados de Libertad | 0 | Consumo de 12-
Pasivos Potencia 15Watt




1.7.5. RIHMO (Legged Robot For Harzardous Environments)

Figura 1.5 Rihmo

Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:

Nombre de la maquina caminante/proyecto:

Comienzo y final del proyecto:

Grupo de Investigacion:

RIHMO
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Enero 1990 - Diciembre 1993

Institute for Industrial Automation (CSIC), Laboratory of Automatic Control

(CIEMAT) (Madrid, Spain).

Encargados del proyecto:
Dr. Pablo Gonzélez de Santos (Director), Dr. Manuel A. Armada, Dr. Maria A.

Jiménez, Jerez Reviejo, Juan Tabera.

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo |0.736m Max. lem/s N° de patas "4 | Suministro de
Velocidad Energia
Altura [0.344m Peso 67kg | N° Grados de Libertad 112 [ Suministro de
Activos Potencia
Ancho |0.719m Carga 1kg | N° Grados de Libertad 4 | Consumode [15Watt
Pasivos Potencia




1.7.6. SILO4

Figura 1.6 Silo4
Descripcion General del proyecto o Maquina caminante:
SILO4

Nombre de la maquina caminante/proyecto:

Comienzo y final del proyecto:

Grupo de Investigacion:

Automatic Control Department (Madrid, Spain)

Encargados del proyecto:
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1998-1999

P. Gonzalez de Santos, M. Armada, M.A. Jiménez, J. Estremera, J.A. Géalvez, E.
Garcia, M. Prieto, M. Uquillas, R. Caballero

Datos Técnicos de la Maquina Caminante

Dimensiones Capacidad Movilidad Suministro de Energia
Largo | 0.3m Max. 1/min N° de patas "4 | Suministro de DC-servos
Velocidad Energia
Altura [ 0.31m Peso 30kg N° Gradosde |12 [ Suministro de 30V DC

Libertad Activos Potencia
Ancho |0.31m Carga 20kg N° Gradosde | O | Consumo de
Libertad Pasivos Potencia
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

2.1 Cinematica directa.

Se utiliza algebra vectorial y matricial para desarrollar un método generalizado y
sistematico para describir y representar la localizacién de los elementos de un brazo
con respecto a un sistema de referencia fijo. Como los elementos de un brazo pueden
girar y/o trasladarse con respecto a un sistema de coordenadas de referencia, se
establecera un sistema de coordenadas ligado al cuerpo a lo largo del eje de la
articulacion para cada elemento. El problema cinemético directo se reduce a
encontrar una matriz de transformacion que relaciona el sistema de coordenadas
ligado al cuerpo al sistema de coordenadas de referencia. Se utiliza una matriz de
rotacion 3x3 para describir las operaciones rotacionales del sistema ligado al cuerpo
con respecto al sistema de referencia. Se utilizan entonces las coordenadas
homogéneas para representar vectores de posicion en un espacio tridimensional, y las
matrices de rotacion se ampliaran a matrices de transformacion homogénea 4x4 para
incluir las operaciones traslacionales del sistema de coordenadas ligado al cuerpo.
Esta representacion matricial de un elemento mecanico rigido para describir la
geometria espacial de un brazo fue utilizada por primera vez por Denavit y
Hartenberg. [5]

2.1.1. Matrices de rotacion

Una matriz de rotacién 3 x 3 se puede definir como una matriz de transformacion que
opera sobre un vector de posicion en un espacio euclideo tridimensional y transforma
sus coordenadas expresadas en un sistema de coordenadas rotado OUVW (sistema

ligado al cuerpo) a un sistema de coordenadas de referencia OXYZ.
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Zp

X

Figura 2.1. Sistemas de coordenadas de referencia. El azul es solidario al cuerpo. Se indica el
sentido positivo de giro de los angulos 6, ¢ y a.

En la figura 2.1 se dan dos sistemas de coordenadas rectangulares, uno el sistema de
coordenada OXYZ, con OX, OY y OZ como sus ejes de coordenadas, y el sistema de
coordenadas OVVW, con OU, OV, OW como sus ejes de coordenadas. Ambos
sistemas de coordenadas tienen sus origenes coincidentes en el punto O. El sistema
de coordenadas OXYZ esté fijo en el espacio tridimensional y se considera que es el
sistema de referencia. El sistema de coordenadas OVVW puede girar con respecto al
sistema de referencia OXYZ. Fisicamente, uno puede considerar que el sistema de
coordenadas OVVW es, un sistema de coordenadas ligado al cuerpo. Esto es, esta
permanente y convenientemente unido al cuerpo y se mueve junto con él. Sean (iy, jy,
K2) vy (iu, jv, kw) los vectores unitarios a lo largo de los ejes de coordenadas de los
sistemas OXYZ y OVVW, respectivamente. Un punto p en el espacio se puede
representar por sus coordenadas con respecto a ambos sistemas de coordenadas. Para
facilitar el anlisis, supondremos que p esta en reposo Y fijo con respecto al sistema

de coordenadas OVVW. Entonces el punto p se puede representar por sus
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coordenadas con respecto al sistema de coordenadas OVVW y OXYZ,

respectivamente, como

Puvw = (Pu, Pv, Pw) y Pxyz = (Px, Py, P2)

donde py; Y puw representan el mismo punto p en el espacio con respecto a

diferentes sistemas de coordenadas.

Se busca encontrar una matriz R de transformacion 3x3 que transformard las
coordenadas de puw @ las coordenadas expresadas con respecto al sistema de
coordenadas OXYZ, después de que el sistema de coordenadas OUVW ha sido

girado. Esto es,

Pxyz = R.puw

Supongamos que fisicamente el punto p,w ha sido girado junto con el sistema de
coordenadas OVVW.

De acuerdo a la definicion de las componentes de un vector tenemos

Puvw = Pu iy + pvjv+ Pw Kw

donde pyx , py , P, representan las componentes de p a lo largo de los ejes OX, OY y
OZ, respectivamente, o las proyecciones de p sobre los ejes respectivos. Asi,
utilizando la definicion del producto escalar y la ecuacion anterior
Px = ix. P = ix. iuPy + ix. juPy + ix. Kw Pw
Py=Jy-P=Jy-luPu+tjy JvPv+jy. Kwpw
Pz=K;. p=Kg.iuput K. jupv+ K. Kypw



0 expresado en forma matricial,
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XS Oy.iy ix.v ixkwy B My O
yD: @y.l.u Jy]v JykW DI])V 0
z [ 2y Kz.jy  kzkw g BwH

Utilizando esta notacion, la matriz R esta dada por:

[ﬂx-i_u Iy Jv x-Ky O
R :ﬁy-'_u Jy-dv  dykw =
2y Kz y kZ'kWH

Anélogamente, se pueden obtener las coordenadas de pyw con las coordenadas de

Pxyz -
Puvw :pryz
My O [i]u-i_x 'u-_jy 'u-kzg % O
0 py U= viix o Jvely Jy Kz N y%
Hw H w-x Kw-ly kKwk;Gmz0O

Como los productos escalares son conmutativos:

Q=R' = R'
QR=R'R=R'R = I3

donde |5 es la matriz identidad 3 x 3. La transformacién se llama una transformacién

ortogonal, y como los vectores en los productos escalares son todos vectores

unitarios, se llama también una transformacion ortogonal.
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El interés primario en desarrollar la matriz de transformacion anterior es encontrar
las matrices de rotacion que representan rotaciones del sistema de coordenadas
OUVW respecto a cada uno de los tres ejes principales del sistema de coordenadas
de referencia OXYZ. Si el sistema de coordenadas OUVW se gira un angulo a
respecto al eje OX para llegar a una nueva posicion en el espacio, entonces el punto
Puw, Que tiene coordenadas (pu, pv, Pw ) con respecto al sistema OUVW, tendra
coordenadas diferentes (py, py, P, ) con respecto al sistema de referencia OXYZ. La

matriz de transformacion necesaria Ry q se llama la matriz de rotacion respecto al
eje OX con angulo a. Ry o se puede derivar del concepto de matriz de

transformacion anterior, esto es,
Pxyz = Rx1a Puvw
con iy iy, y

Ry,a= Hy-iu  Jy-lv jy.kWBZ [ cosa -senall
2y kKz.iy kzkwO B sena cosa

Analogamente, las matrices de rotacion 3x3 para rotaciones respecto al eje OY con

angulo @respecto al eje OZ con angulo 6 son, respectivamente:

[Cos 0 sen @[] [CcosO® -senB 00
Ry =010 1 0 0O, Rzo=1[en6 cos® o0
Hseng O cos - H0 0 15
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Las matrices Ryq, Ry,¢ Y Rz6 se llaman las matrices de rotacion basicas. Se pueden

obtener otras matrices de rotacion finitas a partir de estas matrices.[5]

2.1.2. Matriz de rotacion compuesta

Las matrices de rotacion bésicas se pueden multiplicar entre si para representar una
secuencia de rotacion finita respecto del eje principal del sistema de coordenadas
OXYZ. Como las multiplicaciones de matrices no conmutan, es importante el orden
0 secuencia de realizacion de las rotaciones. Por ejemplo, para desarrollar una matriz
de rotacion que represente una rotacion de angulo a respecto del eje OX seguida por
una rotacién del &ngulo O respecto del eje OZ seguida por una rotacion del &ngulo @
respecto del eje OY, la matriz de rotacion resultante que representa estas rotaciones

€s:

R :Ry’(p.RZ’e.RX’a:

[cos@ O sen @] [Cos® -sen® oo 0 0 O
0o 1 0 [OB3enB cosB 00 cosa -senall=
Hseng O coseg H O 0 1IHH® sena cosa

[COS (COSO  sen@sena - cOS@Send cosa  cos@send sena + sen@cos o [
0 sen® cos 6 cosa -cosa O
Hsen@cosd sen@senBcosa +cos@sena  COs@cosa - sengsendsena H

Esto es diferente de la matriz de rotacion que representa una rotacion de angulo ¢
respecto del eje OY seguida por una rotacion de angulo 6 respecto del eje OZ
seguida por una rotacion de angulo o respecto del eje OX. La matriz de rotacion

resultante es [5]
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R:Rx’a .Rz’e.Ry’(p:

a 0 0 [Omos6 -senbd OO0 ose O sen @[]
(0 cosa -senall3en® cosB oo 1 0 =
B sena cosaHHO 0 1HHsengp O cos -
O Ccos (pcosO send COSQ O
[Cosa senB cos@+senasen @  €os B cosa cosasenBsen@- senacos @
F§enasenBcosp— cosaseng senacosO senasenBsen@+ senaos@g

2.1.3. Coordenadas homogéneas y matriz de transformacion

Como una matriz de rotacion 3 x 3 no nos da ninguna posibilidad para la traslacion,

se introduce una cuarta coordenada al vector de posicion p = (px, Py, Pz ) en un

espacio tridimensional que lo transforma en 5: (wpy, Wpy, Wp;, w). Decimos que el

vector de posicién 5 se expresa en coordenadas homogéneas. El concepto de una

representacion en coordenadas homogéneas en un espacio euclideo tridimensional es
util para desarrollar transformaciones matriciales que incluyan rotacion, traslacion,
escala y transformacion de perspectiva. En general, la representacién de un vector de
posicion de n componentes por un vector de (n+l1) componentes se llama
representacion en coordenadas homogéneas. En una representacion en coordenadas
homogeéneas, la representacion de un vector n-dimensional se efectda en el espacio
(n+D)-dimensional y el vector fisico n-dimensional se obtiene dividiendo las
coordenadas homogéneas por la coordenada n+1 que es w. Asi, en un espacio

tridimensional, un vector de posicion p = (px, Py, P ) S€ representa por un vector
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ampliado (wpx, wpy, Wp;, W) en la representacion de coordenadas homogéneas. Las

coordenadas fisicas se relacionan a las coordenadas homogéneas como sigue:

w W w
Px: px , Py: py , PZ: pz
w w W

No existe una representacion en coordenadas homogéneas (nica para una

representacion en un espacio tridimensional. Por ejemplo, p; = (Wipx, WiPy, Wipz, Wy)

y 52 = (Wapx, WoPy, W,P;, W,) son todas coordenadas homogéneas representando el

mismo vector de posicion p = (px, Py, Pz). Asi se puede ver a la cuarta componente de
las coordenadas homogéneas w como un factor de escala. Si esta coordenada es la
unidad {w = 1), entonces las coordenadas homogéneas transformadas de un vector de
posicion son las mismas que las coordenadas fisicas del vector. En aplicaciones de
robotica, este factor de escala serd siempre igual a 1, aunque se utiliza normalmente
en informatica grafica como un factor de escala universal que toma cualquier valor

positivo.

La matriz de transformacion homogénea es una matriz 4 x 4 que transforma un
vector de posicion expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de
coordenadas hasta otro sistema de coordenadas. Una matriz de transformacién

homogénea se puede considerar que consiste en cuatro sub-matrices:

1= Rax3 Paxz0_ O matriz de rotacion vector de posicion[]
Hfixs IXIH Eranformacic’)n en perspectiva escala E

La sub-matriz 3x3 superior izquierda representa la matriz de rotacién; la sub-matriz
superior derecha 3 x 1 representa el vector de posicion del origen del sistema de

coordenadas rotado con respecto al sistema de referencia; la sub-matriz inferior
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izquierda 1 x 3 representa la transformacion de perspectiva; y el cuarto elemento
diagonal es el factor de escala global. La matriz de transformacion homogénea se
puede utilizar para explicar la relacion geométrica entre el sistema ligado al cuerpo

OUVW y el sistema de coordenadas de referencia OXYZ.

Si un vector de posicién p en un espacio tridimensional se expresa en coordenadas
homogéneas, es decir, B: (px: Py, Pz, 1) entonces, utilizando el concepto de matriz

de transformacion, una matriz de rotacion 3 x 3 se puede ampliar a una matriz de
rotacion homogénea 4x4 T, para operaciones de rotacion pura. Asi, las matrices de

rotacion Ry o , Rz 9 ¥ Ry, o expresadas como matrices de rotacion homogenea, se

hacen:

a 0 0 00 [COSQ 0 sen@ 00
1. -0 cosa -sena 0[O 1. =00 1 0 00
X, a = [0 sena cosa 0 [ Y [Hsengp O cos@ on
=) 0 0 14 g0 0 0 1H

[cos® -sen® O 00

T..=3en6 cos6 0 00

28 7 00 0 1 00

=[V 0 0 1H

Estas matrices de rotacion 4 x 4 se llaman las matrices de rotacion homogéneas

basicas.

La sub-matriz superior derecha 3 x 1 de la matriz de transformacién homogénea tiene
el efecto de trasladar el sistema de coordenadas OUVW que tiene ejes paralelos al
sistema de coordenadas de referencia OXYZ, pero cuyo origen estd en (dx, dy, dz)

del sistema de coordenadas de referencia:



o
Tiras = [p

10

0 0 dx[O
1 0 dyO
0 1 dzO
0 0 1H
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Esta matriz de transformacion 4 x 4 se llama matriz de traslacion homogénea basica.

La sub-matriz inferior izquierda 1 x 3 de la matriz de transformacion homogénea

representa la transformacién de perspectiva, que es Gtil para vision por computadora

y la calibracion de modelos de cAmara. Para el caso de robots, los elementos de esta

matriz se fijan a cero para indicar la transformacion de perspectiva nula.

Los elementos de la diagonal principal de una matriz de transformacion homogénea

producen factor de escala local y global. Los primeros tres elementos diagonales

producen un alargamiento o escala local

Bdakd
cooco
oo oo

, COMO en

00 X0 [@xO
00 yO_ mw]
000~ @z0
1HAE BB

Asi, los valores de las coordenadas se alargan mediante los escalares a, b y c,

respectivamente. Obsérvese que las matrices de rotacion basicas, Ty, , no producen

ningun efecto de escala local.

El cuarto elemento diagonal produce escala global como en

BHagBs
coor o
oro0o

00 X0 XO
00 yO._ yO
00 0”20

sHBH BH
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donde s > 0. Las coordenadas cartesianas fisicas del vector son

n | <

|:)X 1 Py =

»n |<
o
N
1]

n | N
=
1]

w | wn
]
[

Por tanto, el cuarto elemento diagonal en la matriz de transformacion homogénea
tiene el efecto de reducir globalmente las coordenadas si s > 1 y de alargar las
coordenadas si 0 <s < 1.

En resumen, una matriz de transformacién homogénea 4x4 transforma un vector
expresado en coordenadas homogéneas con respecto al sistema de coordenadas
OUVW en el sistema de coordenadas de referencia OXYZ. [5]

Pxyz =T Puyw
y

En)( SX aX pX |:| m S a p D

O
T = B]V Sy a, Py |:|: @ 0 0 1 E

|]']Z SZ aZ pZ|:|

O O

B o0 0 1f

2.1.4. Matriz de transformacion homogénea compuesta

Las matrices de rotacion y traslacion homogéneas se pueden multiplicar juntas para
obtener una matriz de transformacion homogénea compuesta (la llamaremos la
matriz T). Sin embargo, como la multiplicacion de matrices no es conmutativa, se

debe prestar una atencion cuidadosa al orden en el cual se multiplican estas matrices.
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Las reglas que siguen son Utiles para determinar una matriz de transformacion

homogénea compuesta:

1. Inicialmente, ambos sistemas de coordenadas son coincidentes, ya que la
matriz de transformacién homogeénea es una matriz identidad 4x4, I,.

2. Si el sistema de coordenadas rotante OUVW esta rotando y trasladandose
respecto de los ejes principales del sistema OXYZ, entonces pre-multiplicar
la matriz de la transformacion homogénea previa (resultante) por una matriz
de traslacion y rotacion bésica apropiada.

3. Si el sistema de coordenadas rotantes OUVW esta rotando y trasladandose
respecto de su propio eje principal, entonces post-multiplicar la matriz de
transformacion homogénea (resultante) por una matriz de rotacion y

traslacion basica apropiada.

Hemos identificado dos sistemas de coordenadas, el sistema de coordenadas de
referencia fijo OXYZ y el sistema de coordenadas movil (traslacion y rotacion)
OUVW. Para describir la relacion del desplazamiento espacial entre estos dos
sistemas de coordenadas, se utiliza una matriz de transformacion homogénea 4x4.
Las matrices de transformacion homogeénea tienen el efecto combinado de rotacion y
traslacion cuando operan sobre vectores de posicion expresados en coordenadas

homogeéneas.

Si estos dos sistemas de coordenadas se asignan a cada elemento del brazo del robot,
por ejemplo, el elemento; i-1 y el elemento i, respectivamente, entonces el sistema de
coordenadas del elemento i-1 es el sistema de coordenadas de referencia y el sistema
de coordenadas del elemento i es el sistema de coordenadas movil cuando se activa

la articulaciéon i. Utilizando la matriz T, podemos especificar un punto p; en reposo
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en el elemento i y expresado en el sistema de coordenadas del elemento i (u OVVW)

en términos del sistema de coordenadas del elemento i-1 (u OXYZ) como:

Pi-1 = T.pi

donde:

T = matriz de transformacion homogénea 4x4 que relaciona los dos sistemas de

coordenadas.

pi = vector de posicién ampliado 4 x 1 (X, Vi, zi, 1) que representa un punto en el

sistema de coordenadas del elemento i en coordenadas homogéneas.

pi -1 = es el vector de posicion ampliado 4 X 1 (X -1, Vi -1, Zi -1, 1) que representa el
mismo punto p; en términos del sistema de coordenadas del elemento i -1. [5]

2.2. Cinematica inversa

Las articulaciones de un brazo robético suelen moverse mediante motores eléctricos.
En la mayoria de los robots, el pie o el brazo se mueve de una posicion a otra
cambiando su orientacion. Una computadora calcula los angulos de articulacion
necesarios para llevar el pie a la posicién deseada, un proceso conocido como

cinematica inversa.

Algunos brazos multi-articulados estan equipados con servo controladores, o
controladores por realimentacion, que reciben datos de un ordenador. Cada
articulacion del brazo tiene un dispositivo que mide su angulo y envia ese dato al

controlador. Si el angulo real del brazo no es igual al angulo calculado para la
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posicién deseada, el servo controlador mueve la articulacion hasta que el angulo del

brazo coincida con el angulo calculado.

Con el fin de controlar la posicion y orientacion del efector final (pie o brazo) del
robot, es mas importante la solucion cinematica inversa. En otras palabras, dada la
posicién y orientacion del efector final de una pata del robot de tres eslabones y sus
parametros de articulacién, nos gustaria encontrar los angulos de articulacién
correspondientes 8 = (8, 6,, 63) del robot de manera que pueda posicionar como se

desee el efector final. [4]

Posicion final del Valores de los distintos
ultimo gslabén angulos para lograr las
perteneciente a la I::> coordenadas finales de la
cadena de la pata del pata (6, 65, 65)
robot (x, y, z)

Figura 2.2 Esquema de la cinematica inversa [4]

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras
variables articulares, que son las que consiguen posicionar el robot (prescindiendo de
la orientacion de su extremo). Para ello utilizan relaciones trigonométricas y
geométricas sobre los elementos del robot. Se suele recurrir a la resolucion de
triangulos formados por los eslabones y articulaciones del robot, cuando el robot

posea pocos grados de libertad.

El procedimiento en si se basa en encontrar suficiente nimero de relaciones
geométricas en las que intervendrén las coordenadas del extremo del robot, sus

coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos. [4]
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2.3. Resistencia de materiales (Esfuerzos)

2.3.1 Consideraciones de esfuerzos y resistencia

La resistencia es una propiedad de un material o de un elemento mecanico. La
resistencia de un elemento depende de la eleccion, el tratamiento y el procesado del
material. Considérese por ejemplo un resorte. Se puede asociar una resistencia S al
resorte. Cuando este resorte se utiliza en un mecanismo o0 una maquina, se aplican
fuerzas externas que originan esfuerzos en el resorte, cuya magnitud depende de la
configuracion y es independiente del material y de su procesamiento. Si el resorte se
retira de la maquina al desarmarla, el esfuerzo debido a las fuerzas externas se reduce
a cero, el valor que tenia antes de su instalacion. Pero la resistencia S permanece
como una de las propiedades del resorte. Recuérdese, entonces, que la resistencia es
una propiedad inherente de un elemento, propiedad integrada en la pieza debido al

uso de un material y un proceso particulares.

A lo largo de este capitulo se usaré la letra S para designar la resistencia, con marcas
y subindices apropiados para indicar la clase de resistencia. En consecuencia Sy es
una resistencia de fluencia, Sy es la resistencia ultima a la traccion. Se emplearan las
letras griegas o (sigma) y 7 (tau) para designar el esfuerzo normal y el esfuerzo

cortante, respectivamente.

Con frecuencia se incluye los términos esfuerzo permisible o valor permisible del
esfuerzo. Estos términos indican valores de resistencia reducidos que se utilizan en el
disefio para determinar las dimensiones de elementos con tamafos establecidos de

acuerdo con la resistencia.[6]
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2.3.2 Componentes del esfuerzo

En la figura 2.3-a se observa un elemento del estado general de esfuerzo
tridimensional y se muestran tres esfuerzos normales, oy , 0y, 0, , todos positivos; y
seis esfuerzos cortantes, Txy , Tyx ,Tyz , Ty, Tox Y Txz , también positivos. El elemento

esta en equilibrio estatico y, por lo tanto,

Ty = Tyx Tyz = Ty T = Tyz Ec.(2.1)
y y
Oy A
1 iy
T
Ox « «
Txy O-X
1%
. ¥ Oy
(a) (b)

Figura 2.3. Estado general de esfuerzos tridimensional. [6]

Los esfuerzos normales dirigidos hacia afuera del elemento se consideran positivos y
son de tension. Los esfuerzos cortantes que actlan sobre una cara positiva de un
elemento son positivos, si se ejercen en la direccion positiva de un eje de referencia;
éste es el caso en la figura 2.3-a. El primer subindice de una componente de esfuerzo
cortante es la coordenada normal (o perpendicular) a la cara del elemento. La
componente de esfuerzo cortante es paralela al eje del segundo subindice. Como el
elemento que se presenta estd en equilibrio estatico, las caras negativas de dicho



Capitulo 11: Marco tedrico 34

elemento tendran esfuerzos cortantes que acttan en direccion opuesta, pero también

se les considera positivos.

La figura 2.3-b muestra un estado de esfuerzo plano o biaxial. Los dos esfuerzos
normales se indican en la direccion positiva. Los esfuerzos cortantes se tomaran
como positivos cuando estén de acuerdo con el sentido en que giran las manecillas
del reloj (s.r.). Por lo tanto, en la figura 2.3-b, Ty €s s.r. y positivo; Txy €s S.C.I.

(sentido contrario a aquél en que giran las manecillas del reloj) y negativo.[6]

2.3.3 Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales vienen dado por un plano que forma un angulo @ como se

ve en la figura 2.4. y
T O
@
Ox
Txy
T X
Vv Oy

Figura 2.4. Direcciones de los esfuerzos principales. [6]

Del circulo de Mohr se obtiene que los esfuerzos principales vienen dado por

las siguientes ecuaciones:

-0
01,0, = + prz Y +T)2(y Ec.(2.2)
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De manera similar, los dos esfuerzos cortantes maximos seran

-0
T1,Tp =% % +T)2(y Ec.(2.3)

2.3.4 Esfuerzos uniformemente distribuidos

Con frecuencia, en disefio se plantea la hipdtesis de que hay una distribucién
uniforme de esfuerzo. Generalmente, al resultado obtenido con esta suposicion se le
[lama tension pura, compresion pura o cortante puro, dependiendo de como se
aplique la carga externa al cuerpo en estudio. Una barra en tension es un ejemplo
tipico. En este caso, una carga de tension F se aplica mediante los pasadores que
atraviesan el extremo de la barra. La hipdtesis de esfuerzo uniforme significa que si
se corta la barra en una seccion transversal, alejada en ambos extremos, y se separa
una de las mitades, es posible sustituir su efecto aplicando una fuerza uniformemente
distribuida de magnitud oa en el extremo cortado. Entonces se dice que el esfuerzo o
estd uniformemente distribuido y se calcula por la siguiente ecuacion:

F
o=— Ec.(2.4
A (2.4)

La misma ecuacion e hipotesis se verifican para una compresion simple. Sin
embargo, una barra delgada en compresion puede fallar por pandeo, y debe excluirse

esta posibilidad antes de que se use la ecuacion (2.4).

Al emplear la ecuacion

T=— Ec.(2.5)
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en el caso de un cuerpo, por ejemplo un perno sometido a cortante, también se

supone que hay una distribucion de esfuerzo uniforme.[6]

2.3.5. Fuerza cortante y momento flexionante en vigas

¥

¥

{al

Figura 2.5 Diagrama de cuerpo libre de un a viga con apoyos simples; V y M se indican en

direccion positiva. [6]

La figura 2.5-a presenta una viga con reacciones R; y R, en sus apoyos y cargada con
las fuerzas concentradas Fi, F, y Fs. La direccion asignada al eje y determina la
convencion de signos para las fuerzas. Las cargas Fi, F, y F3, son negativas porque

actdan en la direccion opuesta a la del eje y; por lo tanto, Ry y R, son positivas.

Si la viga se corta segin una seccion situada en x = X, y se separa la parte de la
izquierda como cuerpo libre, entonces debe haber una fuerza cortante interna V y un
momento flexionante M que actlien en la seccidn cortada para mantener el equilibrio.
La fuerza cortante se determina sumando todas aquellas fuerzas que queden a la
izquierda de dicha seccion. EI momento flexionante es la suma de los momentos de
las fuerzas citadas, tomados con respecto a un eje que esté en tal seccion. La fuerza

cortante y el momento flexionante estan relacionados por la ecuacion

y=M Ec.(2.6)
dx
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A veces una carga distribuida causa una flexion. Por lo tanto, la relacién entre la

fuerza cortante y el momento flexionante puede escribirse como

v _d'M
dx  dx?

= -W EC(Z?)

donde w es una carga vertical hacia abajo en unidades de fuerza por unidad de

longitud.

En la figura 2.6 se indican las convenciones de signos que se utilizan para el

momento flexionante y la fuerza cortante.

=

Flexion positiva
Flexsdn negmiiva

—r

Conanie posiliva COMmanic negativg

Figura 2.6 Convenciones de signos para flexion y cortante. [6]

La carga w de la ecuacion (2.7) estd uniformemente distribuida. Una distribucién

mas general se puede definir mediante la ecuacién

. AF
g=lim—
Mx-0 AAX

donde g es la intensidad de la carga; por lo tanto, q = - w.
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Al integrar las ecuaciones (2.6) y 2.7) se encuentran otras relaciones. Asi, integrando

entre Xa 'y Xg, por ejemplo, se obtiene

Ve X

IdV = qux =V, -V, Ec.(2.8)
Va Xa

que establece gque el cambio en la fuerza cortante desde A hasta B es igual al area del

diagrama de cargas entre Xa y Xg.

En forma anéloga

Mg X

[dM = [Vdx=M, - M, Ec.(2.9)
M, Xa

que expresa que el cambio en el momento flexionante desde A hasta B es igual al

area del diagrama de fuerza cortante entre Xa y Xg.[6]

Las ecuaciones (2.8) y (2.9) son utilizadas para obtener el area del diagrama de
fuerza cortante y el de momento flector respectivamente, luego de haber hecho el
respectivo diagrama de cuerpo libre; en un método conocido como: Método de las

secciones.

2.3.6. Método de las secciones.

El método de las secciones consta simplemente en realizar un estudio de equilibrio
en las direcciones X y Y del elemento, asi como de momentos aplicados al mismo.

Para ello las direcciones de los momentos y reacciones cortantes vienen dada por la
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figura 2.7 y de acuerdo a ello se realiza una sumatoria de fuerzas aplicadas y se

iguala a cero.

—y ="

Direccion positiva Direccion negativa

Figura 2.7 Convenciones de signos para flexion y cortante.

2.3.7. Esfuerzos normales por flexién

Figura 2.8 Momento flexionante en una viga [6]

En la figura 2.8-a observa parte de una viga en la que actda el momento flexionante
positivo M. El eje y es el eje de simetria. El eje x coincide con el eje neutro de la
viga, y el plano xz, que contiene los ejes neutros de todas las secciones (paralelos al
eje z), recibe el nombre de plano neutro (o mas generalmente el de superficie neutra).
Los elementos de la viga que estén en este plano tendran deformacion nula. Ahora
bien, todavia no se ha definido la localizacion del eje neutro de una seccion con

respecto a la seccion transversal.
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Al aplicar el momento positivo la superficie superior de la viga se flexionara hacia
abajo al igual que el eje neutro (Figura 2.8-b). Debido a la curvatura, habra una
seccion AB (originalmente paralela a CD, puesto que la viga era recta) que girara en
un angulo de hasta la posicion A 'B'. Los trazos AB y A 'B' son rectos, de modo que
se ha verificado la hipotesis de que las secciones planas permanecen asi durante la
flexion. Si ahora se usa p para denotar el radio de curvatura del eje neutro de la viga,
ds para la longitud de un elemento diferencial de dicho eje y dg para el angulo entre

las rectas CD y A'B', entonces, de la definicion de curvatura, se tiene

=42 @

S

|

como se muestra en la figura 2.8-b, el cambio de longitud de una "fibra", separada

del eje neutro por una distancia y, es

dx=yde (b)

La deformacion es igual a ese cambio dividido entre la longitud original, sea

_dx
ds

(©)

donde el signo negativo indica compresion. Al resolver simultaneamente las

ecuaciones (a), (b) y (c) queda

(d)
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Asi pues, la deformacién es proporcional a la distanciar desde el eje neutro. Ahora

bien, como p = Eg, para el esfuerzo se tiene que
g=-— (e)

En este caso se trata de flexion pura, lo que significa que no actuan fuerzas axiales en
la viga. Lo anterior puede expresarse en la forma matematica sumando todas las
fuerzas horizontales que acttan en la seccién transversal e igualando la suma a cero.

La fuerza que actta sobre un elemento de area da es o da; por consiguiente,
E
jodA:—EIydA:O )]

La ecuacidn (f) determina la localizacion del eje neutro de la seccion. EI momento
del area con respecto al eje neutro es cero y, por lo tanto, dicho eje pasa por el

centroide del area de la seccion transversal.
En segundo lugar se observa que el equilibrio requiere que el momento flexionante

interno, originado por el esfuerzo o, sea igual al momento externo M. En otras

palabras,
E
M:IYOdA:EIysz (9)

La segunda integral de (g) es el segundo momento (0 momento de inercia) del area

transversal con respecto al eje z. Esto es
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| :IyZdA Ec.(2.10)

Si después se resuelven las ecuaciones (g) y (2.10) y se reordenan, queda

Esta es una ecuacion importante para determinar las deflexiones en las vigas. Por

ultimo, al eliminar p de las ecuaciones (e) y (2.11), resulta
g=—= Ec.(2.12)

La ecuacion (2.12) establece que el esfuerzo por flexion o es directamente
proporcional a la distancia y desde el eje neutro y al momento flexionante M, como
se indica en la figura 2.9. [6]

P L b Ly HH

B N mesbn

Figura 2.9 Distribucion de esfuerzos normales por flexion en una viga. [6]
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2.3.8. Esfuerzos cortantes en vigas

La mayoria de las vigas tienen fuerzas cortantes y también momentos flexionantes.
So6lo en ocasiones se encontraran algunas sujetas a flexion pura, es decir, en las que

haya fuerza cortante nula.

Mas todavia, la formula de la flexion fue desarrollada utilizando la hipotesis de
flexion pura. De hecho, la razon por la cual se supone tal estado fue simplemente
eliminar las complicaciones en la deduccion debidas a los efectos de fuerza cortante.
Para los fines de ingenieria, la férmula de la flexion es valida, no importa si hay
fuerza cortante o no. Por este motivo se utilizara la misma distribucion normal del

esfuerzo por flexion (ecuaciones 2.12) cuando también existen fuerzas cortantes.

Figura 2.10 Viga sometida a fuerza cortante y momento flexionante. [6]

En la figura 2.10 se representa una viga de seccion transversal constante, sometida a
un fuerza cortante V y un momento flexionante M. El sentido del momento
flexionante es mas facil de visualizar relacionando el vector perfilado (o flecha
hueca) con la mano derecha. Este vector apunta en direccion negativa de z. Si se
coloca el pulgar de la mano derecha en dicha direccion, entonces la punta de los
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demas dedos, estando curvados, indicaran el sentido del momento M. Por la ecuacion

(2.6), la relacién entre V'y M es

v=aM @
dx
En algun punto a lo largo de la viga, se corta una porcion o segmento transversal de
longitud dx a una distancia y; por encima del eje neutro, como se muestra. El trazo
respectivo se separa a fin de estudiar las fuerzas que actdan en él. Debido a que hay
fuerza cortante, el momento de flexién cambiara a medida que se va a lo largo del eje
X. Por consiguiente, puede designarse al momento flexionante como M en la cara
cercana o proxima de la seccion (con respecto al observador) y como M + dM en la
cara lejana. EI momento M produce un esfuerzo normal o y el momento M + dM, un
esfuerzo normal o + do, como se muestra. Estos esfuerzos normales producen
fuerzas normales en las caras verticales del elemento, siendo de mayor intensidad la
fuerza de compresion en el lado lejano que en el proximo. La resultante de estas dos
fuerzas haria que la seccidn tendiera a deslizarse en la direccion -x, por lo que esta
resultante debe ser equilibrada por una fuerza cortante que actie en la direccion +x
en la parte inferior de la seccion. Esta fuerza de corte da lugar a un esfuerzo cortante
7, como se indica. Por consiguiente, hay tres fuerzas resultantes que acttan sobre el
elemento: Fy, debida a g, que se ejerce en la cara proxima; Fr, debida a o + do, que
actia en la cara mas alejada; y Fg, debida a 1, que actia en la cara inferior.

Evaluaremos estas fuerzas.

En el caso de la cara cercana, seleccidnese un elemento de area da. El esfuerzo que
actua en éste es o'y, por tanto, la fuerza (esfuerzo por area) es o da. La que se ejerce

en la cara proxima en su totalidad es la suma de todas las o da, 0 bien
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:}odA (b)

donde los limites indican que se integra desde la parte inferior y = y;, hasta la parte

superior y = ¢. Utilizando o = My/I (ecuacion 2.12), la ecuacion (b) queda como
_M
= yjlydA ()

La fuerza en la cara lejana se determina en forma semejante. Esto es

M +dM

FF:}w+damA— IWA (d)

La fuerza en la cara inferior es igual al esfuerzo cortante T multiplicado por el area de

la cara respectiva. Puesto que esta area es b dx, se tiene que

Fg = Thdx €)

La suma de estas tres fuerzas en la direccion x da

YF =+F, -F. +F, =0 )

Si se sustituyen las expresiones de Fy y Fr dadas en (c) y (d) y se despeja Fg, resulta

M*““jdA—IIwA_ﬂﬂIwA ©)

Fy =F. —F, =
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Utilizando ahora el valor de Fg de la ecuacién (e) y despejando el esfuerzo cortante

queda
dM 1 ¢

T=—— [YydA h
dx 1b 37 ")

Y1
Empleando la ecuacion (a) finalmente se obtiene la férmula del esfuerzo cortante

C
l [yd Ec.(2.13)
LDy,

En esta ecuacion, la integral es el primer momento (0 momento estatico) del area de
la cara vertical con respecto al eje neutro. Este momento se designa generalmente por

Q. Por consiguiente,

Q= ;[ydA Ec.(2.14)
Con esta simplificacion final, la ecuacion (2.13) puede expresarse como

= VQ Ec.(2.15)

Al utilizar esta ecuacion obsérvese que b es el ancho de la seccion en la distancia
particular y; desde el eje neutro. Asimismo, | es el segundo momento (0 momento de

inercia) de la seccion total con respecto al eje neutro. [6]
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2.3.9. Esfuerzos cortantes en vigas de secciodn rectangular.

La figura 2.11 muestra una porcion de una viga sometida a fuerza cortante V y a un

momento flexionante M. Como resultado de dicho momento se produce un esfuerzo

normal o en

¥
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FIGURA 2.11 Distribucion de esfuerzos cortantes en una viga.[6]

una seccion como la determinada por A-A, que se halla en compresion por encima
del eje neutro y en tension por debajo del mismo. Para investigar el esfuerzo cortante
a una distancia y; arriba del eje neutro, se selecciona un elemento de &rea dA a una
distancia y sobre el eje neutro. Se tiene que dA=b dy y, por tanto, la ecuacion (2.14)

queda

Q= [ydA=bfydy =27 -y, @
Y1 Y1
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Sustituyendo Q por este valor en la ecuacion (2.15) se obtiene
T :—(c2 —yf) Ec.(2.16)

La anterior es la ecuacion general para el esfuerzo cortante en una viga de seccion
rectangular. Para visualizarla bien, realicemos algunas sustituciones. EI momento de
inercia del area de una seccién rectangular es | = bh%/12; sustituyendo h = 2c y A =

bh = 2bc se tiene que

| = (b)

Si ahora se usa este valor de I en la ecuacion (2.16) y se redondea el resultado, da

vH vy’
=—[-Z Ec.(2.17
2A CZH 210

TABLA 2.1 Valor del esfuerzo cortante T = C(V/A)

Distancia y; 0 0.2c 0.4c 0.6¢ 0.8¢c c

Factor C 1.5 1.44 1.26 0.96 0.54 0

Ahora se sustituiran diversos valores de y; comenzando con y; = 0 y finalizando con
y1 = ¢. Los resultados se presentan en la tabla 2.1. Obsérvese que el esfuerzo cortante

maximo se tiene para y; = 0, que esté en el eje neutro. En consecuencia,

T .. =— Ec.(2.18)
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en el caso de una seccion rectangular. A medida que se aleja el punto considerado
respecto al eje neutro, el esfuerzo cortante disminuye hasta anularse en la superficie
exterior, en donde y; = c. Esta es una distribucion parabolica y se indica en la figura
2.11-c. Es de particular interés y significado observar que el esfuerzo cortante es
maximo en el eje neutro, donde vale cero el esfuerzo normal debido a la flexion, y
que el esfuerzo cortante es nulo en la superficie exterior, en la cual el esfuerzo
normal por flexion es maximo. Puesto que el esfuerzo cortante horizontal esta
siempre acompafnado de esfuerzo cortante vertical, la distribucion se esquematiza
como se muestra en la figura 2.11-d. La figura 2.11-c indica que el cortante Ty, en las
superficies verticales varia con y. Casi siempre nos interesa el cortante horizontal, Ty,
en la figura 2.11-d, que es casi uniforme con y constante. El cortante horizontal
maximo ocurre donde el cortante vertical es maximo. Esto suele suceder en el eje
neutro, pero puede no ser asi si el ancho b es menor en alguna otra parte. Ademas, si
la seccién es tal que b se pueda minimizar en un plano no horizontal, entonces el
esfuerzo cortante horizontal ocurre en un plano inclinado. Por ejemplo, con la
tuberia, el esfuerzo cortante horizontal incide en un plano radial y el “cortante

vertical” correspondiente no es vertical, sino tangencial. [6]

2.3.10. Flexidn asimétrica.

FIGURA 2.12 Flexion asimétrica.
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Aplicando la formula de la flexion a cada componente del momento en las figuras
2.12-b y 2.12-c, podemos expresar el esfuerzo normal resultante en cualquier punto

sobre la seccién transversal, figura 2.12-a, en términos generales como;

Ec. (2-19)

donde

o = esfuerzo normal en el punto.

y, z = coordenadas del punto medidas desde los ejes X, y, z, que tienen su origen en
el centroide de la seccion transversal y forman un sistema coordenado derecho. El eje
X estd dirigido saliendo de la seccion transversal y los ejes x y y representan
respectivamente los ejes principales de momento de inercia minimo y méximo de la
seccion transversal.

My, M, == componentes del momento interno resultante dirigidas a lo largo de los
ejes principales y y z. Ellas son positivas si estan dirigidas a lo largo de los ejes +y y
+z; de otra manera, son negativas. Dicho de otra manera, My =M sen 8y M, = M
cos 6, donde 6 es positivo si se mide del eje +Z hacia el eje +y

Iy , I; = momentos de inercia principales calculados respecto a los ejes y y z,

respectivamente.

2.3.11. Teoria de la energia de deformacion o teoria de Von
Mises-Hencky.

Expresado con palabras, la teoria de la energia de distorsion anticipa que la fluencia
se producira siempre que la energia de distorsion en una unidad de volumen sea igual

a la energia de distorsion en el mismo volumen cuando se le someta a esfuerzo
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uniaxial hasta el valor de la resistencia de fluencia. En el caso de un ensayo a tensién

simple, 0, =0, 0,=03=0.

1
2 2 2 mp
. - - - ?
g = E(a1 J2) +(02 03) +(03 01) B Ec. (2.20)
O 2 O
En consecuencia, se prevé que ocurrira fluencia cuando
o =S, Ec. (2.21)

Al esfuerzo o se le debe dar un nombre especial, puesto que representa el estado de
esfuerzo completo 01, 0, y 03.Las denominaciones elegidas son esfuerzo efectivo y

esfuerzo de Von Mises, en honor del doctor R. Von Mises, quien contribuyd al

desarrollo de la teoria.

Para el estado de esfuerzo biaxial, oay og son los dos esfuerzos principales distintos

de cero. Luego, en la ecuacion (2.20), se obtiene

1
o = (0A2 -0,0, +052)2 Ec. (2.22)
La teoria de la energia de distorsion recibe también los siguientes nombres:
» Teoria de la energia de cortante.
» Teoria de Von Mises-Hencky.

» Teoria del esfuerzo cortante octaédrico.

En la teoria del esfuerzo cortante octaédrico, se supone que la falla ocurre siempre

que el esfuerzo cortante octaédrico para cualquier estado de esfuerzo es igual, o
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mayor que el esfuerzo cortante octaédrico del espécimen de ensayo a tension simple

en falla. La ecuacion (2-21) es

To = % [(01 -0, )2 + (02 -0, )2 + (03 -0, )2]E (e)

Utilizando los resultados del ensayo a tensién 0, = 6, 0, = 03 = 0, COMO antes, se

determina a partir de la ecuacion (e) que

oy
Tou _?(2) (f)

Despejando o en las ecuaciones (e) y (f), se obtiene

go-l _02)2 + (02 _03)2 + (03 _01)2

0 2

O'I:

(@)

00~

que es idéntica a la ecuacion (2.20).[6]

2.3.12. Teoria de concentracion de esfuerzos.

En el desarrollo de las ecuaciones de esfuerzo bésicas para tension, compresion,
flexion y torsion, antes descritas, se supuso que no hubo irregularidades en el
elemento analizado. Pero es muy dificil disefiar una maquina sin gque ocurran algunos
cambios en las secciones transversales de los elementos. Los ejes rotatorios deben
tener hombros o resaltos disefiados en ellos de manera que se puedan instalar

adecuadamente los cojinetes, y que soporten cargas de empuje axial; los ejes deben
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tener ademas ranuras integradas para sujetar poleas y engranes. Un perno tiene una
cabeza en un extremo, y cuerda o rosca de tornillo en el otro, y ambos estan
disefiados para soportar cambios bruscos en la seccion transversal. Otras partes
requieren orificios, surcos para aceite y muescas o0 mellas de diversos tipos.
Cualquier discontinuidad en una parte de la méaquina altera la distribucion de
esfuerzo en los alrededores de la discontinuidad, y de este modo las ecuaciones
basicas de esfuerzo ya no describen el estado de esfuerzo en dicha parte. A estas
discontinuidades se les llama intensificadores de esfuerzo y a las regiones en que

ocurre, areas de concentracion del esfuerzo.

Taurss 1o7ia
4r ol eTm

FIGURA 2.13 Distribucion de esfuerzo cerca de un orificio de una placa en la que se ejerce
tension. El esfuerzo tensor en la seccién B-B, alejada del orificio, es 0 = F/A, donde A=w.ty tesel
grosor de la placa. En la seccion A-A, que pasa por el agujero, el area es Ay = (w-d)t y el esfuerzo
nominal es g, = F/A,. Obsérvese la diferencia entre el esfuerzo nominal y el esfuerzo que se ejerce en
una seccion alejada de la discontinuidad.

Como se observa en la Figura 2.13, notese que las trayectorias del esfuerzo son
uniformes en todas partes menos en la vecindad del orificio. Pero en este Gltimo las
lineas de fuerza deben experimentar flexion para rodearlo. La concentracion del
esfuerzo es un efecto altamente localizado. El esfuerzo en la placa de tension es
maximo en el borde del orificio en el plano A-A', tal esfuerzo disminuye rapidamente
cuando se examinan puntos alejados del borde del agujero y pronto vuelve a ser

uniforme.
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Un factor de concentracion del esfuerzo tedrico o geométrico, K; o Ky se emplea para
relacionar el esfuerzo maximo real en la discontinuidad, con el esfuerzo nominal.

Los factores estan definidos por las ecuaciones

K, = Imec K, = Ima Ec. (2.23)

ts

O, Ty

donde K; se utiliza para esfuerzos normales y Ky, para esfuerzos cortantes. El
esfuerzo nominal oy 0 ty es mas dificil de definir. En general, es el esfuerzo que se
calcula mediante el uso de las ecuaciones de esfuerzo elementales y el &rea neta, o la
seccion transversal neta. Pero a veces se utiliza en cambio la seccion transversal
total; asi que conviene siempre verificar esta condicion antes de determinar el

esfuerzo maximo.

El subindice t en K; significa que el valor de este factor de concentracién del
esfuerzo depende s6lo de la geometria de la parte. Esto es, el material especifico
usado no tiene ningdn efecto en el valor de K. Esta es la razon por la que recibe el

nombre de factor tedrico de concentracion del esfuerzo.

El analisis de figuras geométricas para determinar factores de concentracion de
esfuerzo es un problema dificil, y no se pueden obtener muchas soluciones. Una
solucién de este tipo es la de una placa infinita que contiene un orificio eliptico
cargada en tension uniforme. El resultado es

K =1+22 Ec. (2.24)
a

donde, después de sustituir el orificio circular de la figura 2.13 por una elipse, b es el
semiancho, a es la semialtura, y w = oo, Por lo tanto, en el caso de un orificio circular,
b=ayK;=3.
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Notese que la ecuacion (2.24) puede aplicarse a una grieta transversal, donde b >> a,

0 bien a una grieta longitudinal (b << a).

La mayoria de los factores de concentracion del esfuerzo se determinan a través de
técnicas experimentales. Aunque se ha aplicado el método de elemento finito, el
hecho de que los elementos sean en realidad finitos impide que se obtenga el
esfuerzo maximo real. Entre los métodos experimentales que se aplican en general se
cuentan los de foto elasticidad, métodos de reticula o rejilla, métodos de
revestimiento fragil y métodos eléctricos con medidores de la deformacién. Desde
luego, los métodos de la rejilla y con medidores de la deformacion (deformimetros)

presentan el mismo inconveniente que el método del elemento finito.[6]

2.3.13. Carga variable

Para obtener las propiedades de materiales relacionados con el diagrama esfuerzo-
deformacion, la carga se aplica en forma gradual dando suficiente tiempo para que se
desarrolle la deformacién. En los casos usuales, la probeta se ensaya hasta que se
destruye, de manera que los esfuerzos se aplican sélo una vez. Estas condiciones se
conocen como condiciones estaticas, y se tienen con alto grado de aproximacion en

muchas estructuras y elementos de maquina.

Sin embargo, ocurre con frecuencia que los esfuerzos varian o fluctian entre
determinados valores. Por ejemplo, una fibra particular de la superficie de un eje
rotatorio, sometido a la accion de cargas de flexion, pasa por esfuerzos de tension y
de compresion en cada revolucion del eje. Si éste es parte de un motor eléctrico que
gira a 1725 rpm, la fibra es esforzada en tension y en compresion 1725 veces por
minuto. Si el eje también estd cargado axialmente (por ejemplo, en el caso de un
engrane helicoidal o de tornillo sinfin), habrd una componente axial de esfuerzo que



Capitulo 11: Marco tedrico 56

se superpondra a la componente de flexidn. Esto, en cualquier, fibra, ocasionara un
esfuerzo que seguira siendo fluctuante pero que oscilard entre valores diferentes.
Esas y otras clases de cargas que ocurren en elementos de maquina producen

esfuerzos que se llaman repetidos, alternantes o fluctuantes,

En muchos casos hay que analizar elementos de maquina que han fallado bajo la
accion de esfuerzos repetidos o fluctuantes y, sin embargo, después de un cuidadoso
analisis se descubre que los esfuerzos maximos reales fueron inferiores a la
resistencia Gltima del material y, mucha veces, aun menores que la resistencia de
fluencia. La caracteristica méas notable de estas falla ha sido que los esfuerzos se

repitieron muchas veces. Por lo tanto, la falla se denomina falla por fatiga.

2.3.14. Limite de fatiga o limite de resistencia a la fatiga.

La determinacion experimental de los limites de resistencia a la fatiga es ahora un
procedimiento de rutina, aunque muy extenso y costoso. En términos generales, se
prefiere realizar ensayos de esfuerzo a ensayos de deformacion para determinar

limites de fatiga.
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Figura 2.14 Grafica de limites de fatiga en funcion de resistencia a la tension, con base en
resultados de prueba reales para un gran nimero de hierros y aceros forjados. Las relaciones S,/ Sy =
0.60, 0.50 y 0.4 se indican por lineas continuas y punteadas. Obsérvese asimismo la linea punteada
horizontal para S, = 100 kpsi. Los puntos mostrados que corresponden a una resistencia a la tensién
mayor que 200 kpsi tiene un limite de fatiga medio Se = 107 kpsi y una desviacion estandar de 13.5
kpsi. (Tomado de datos compilados por H. J. Grover, S. A. Gordon y L. fi. Jachson en Fatigue of
Metais and Sfrucfures, Bureau of Naval Weapons Document NAVWEPS 00-25-534, 1960 rev.; y de
Fatigue Design Handbook, SAF-, 1968, p. 42.) [6]

En el caso de un disefio preliminar y de prototipo, y también para algunos analisis de
fallas, se necesita un método rapido de estimacion. Existe una gran cantidad de datos
publicados acerca de los resultados obtenidos mediante pruebas con la méaquina de
viga rotatoria y ensayos a tensién simple. Al granearlos, como en la figura 7-7, puede
observarse si existe alguna correlacion entre ambos conjuntos de resultados. La
gréfica indica que el limite de fatiga varia para los aceros, desde aproximadamente
40 a 60% de la resistencia ultima a la tensién, hasta un valor de S cercano a 200
kpsi (1400 MPa). Comenzando con Sy; = 200 kpsi, mas 0 menos, la dispersion parece
aumentar, pero la tendencia es hacia la nivelacion, como lo indica la linea punteada
horizontal en S. == 100 kpsi (700 MPa).



Capitulo 11: Marco tedrico 58

Ahora es importante notar aqui que la dispersion de los valores de limite de fatiga no
es adecuada para una diseminacion o dispersion en los valores de las resistencias a la
tension de la pro beta. Este efecto ocurrird aun cuando las resistencias a la tension de
un namero considerable de probetas se conserven exactamente iguales. Téngase esto

en mente cuando se elijan factores de seguridad.

Ahora se presentard un método para determinar limites de resistencia a la fatiga,
obsérvese que las estimaciones obtenidas a partir de cantidades de datos adquiridos
de muchas fuentes, tienen probablemente una amplia dispersion y podrian apartarse
en forma significativa de los resultados obtenidos de pruebas de laboratorio reales, de
las propiedades mecénicas de probetas obtenidas a través de estrictas
especificaciones en dérdenes de compra. Como el area de incertidumbre es mayor,
debe hacerse una compensacion mediante el empleo de factores de disefio mayores

que los que se utilizarian en el disefio estatico.

Mischke ha analizado muchos datos de pruebas reales provenientes de varias fuentes
y concluyd que el limite de resistencia a la fatiga, o de fatiga, puede estar relacionado

en realidad con la resistencia a la tensién. En el caso de aceros, la relacién es

0.504 Sy Sy <200 kpsi (1400 MPa)
S =< 100 kpsi Sut> 200 kpsi Ec. (2.25)
700 MPa Sy > 1400 MPa

donde S, es la resistencia minima a la tension. La marca de prima en S'. en esta
ecuacion indica probeta de viga rotatoria, porque el simbolo S, se reservara para el
limite de fatiga de un elemento de maquina particular sujeto a cualquier clase de

carga. Pronto se vera que estas dos resistencias pueden ser totalmente distintas.
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2.3.15. Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se ha expresado que toda probeta para ensayo en una maquina de viga rotatoria,
utilizada para determinar limites de resistencia a la fatiga, se elabora con mucho
cuidado y es ensayada en condiciones controladas en forma precisa. No es realista
esperar que el limite de fatiga de un elemento mecéanico o estructural resulte igual a

uno de los valores obtenidos en el laboratorio.

Para tener en cuenta las mas importantes de estas condiciones se emplea una
diversidad de factores de modificacion, de los cuales cada uno corresponde a un solo

efecto. Con base en lo anterior se tiene
Se = Ka ki ke kg ke Se Ec. (2.26)

Donde
Se = limite de resistencia a la fatiga del elemento mecéanico
S’ = limite de resistencia a la fatiga de la muestra de viga rotatoria
ka = factor de superficie
ky, = factor de tamafio
k. = factor de carga
kq = factor de temperatura

ke = factor de efectos diversos
Factor de superficie k,
La superficie de la probeta de la viga rotatoria esta perfectamente pulida y recibe un

pulimento final en direcciébn axial para eliminar cualesquiera ralladuras

circunferenciales. Los factores de modificacion dependen de la calidad del acabado y
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de la resistencia a la tension. Para obtener una formula para k, se examino un total de

39 punios de datos para diversos acabados de superficie. Esta férmula es

ka = aS"y Ec. (2.27)

donde S es la resistencia minima a la tension; a y b se encontraran en la tabla 2.2.

ACABADO DE FACTOR a EXPONENTE
SUPERFCIE Kpsi MPa ' b
Esmerilado {rectificado) 1.34 1.58 —0.085
Maguinado o estirado en frio 2.70 4.51 —0.265
Laminado en caliente 14.4 57.7 —(0.718
Forjado 39.9 272. —(0.995

Tabla 2.2 Factores de acabado de superficies. [6]

Factor de tamafo kp

El factor de tamafo se ha evaluado utilizando 133 conjuntos de puntos de datos. Los

resultados en los casos de flexion y torsion se pueden expresar como

0.1133

(e, -
in 0.11<d<?2in
0.3
ko = < Ec. (2.28)
d -0.1133
57— mm  279<d<51mm
\[7.62 ]

Para tamarios mayores, ky, varia de 0.60 a 0.75 en flexion y torsion.
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En el caso de que se aplique carga axial no existe el efecto de tamafio. Por lo tanto,

se utiliza
kp=1 Ec. (2.29)

Uno de los problemas que surgen al usar la ecuacion (2.28) es que hacer cuando se
utiliza una seccion no circular. Es decir, ¢cudl es el factor de tamarfio para una barra
rectangular con 6 mm de espesor y 40 mm de ancho? EI método que se aplicara aqui
emplea una dimension efectiva d. obtenida al igualar el volumen del material
sometido a un nivel de esfuerzo igual a, o superior a 95% del esfuerzo méximo, con
el mismo volumen de probeta de viga rotatoria. Lo anterior da por resultado que,
cuando se igualan estos dos volimenes, las longitudes se cancelan y necesitan
considerarse solamente las areas. Tratdndose de una seccion de viga rotatoria, el area
de 95% de esfuerzo es la de un anillo que tenga un didmetro exterior d y uno interior
igual a 0.95d. De este modo, designando el area de 95% de esfuerzo con Aggss, S€
tiene

Aos = g[dz —(0.95d )2] =0.0766d" Ec. (2.30)

Esta ecuacion es valida también para un elemento hueco circular rotatorio. En el caso
de vigas redondas macizas o huecas, el area de 95% de esfuerzo es dos veces mayor
que el area exterior de dos cuerdas paralelas con un espaciamiento de 0.95D, donde

D es el diametro. Realizando un calculo exacto, lo anterior da
Ag 955 = 0.0105D? (@)

cuando se redondea. Haciendo las ecuaciones (2.30) y (a) iguales entre si, podemos
resolver para determinar el didmetro efectivo. Esto da
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de = 0.370D Ec. (2.31)

que es el tamafo efectivo de la viga redonda correspondiente a una viga maciza o

hueca no rotatoria.

Una seccion rectangular de dimensiones h x b tiene Aggss = 0.05hb. Aplicando el

mismo método que antes, se tiene
d. = 0.808(h-b)*? Ec. (2.32)

Estas secciones se muestran en la figura 7-8 junto con un perfil de canal y una viga

de patin ancho. En el caso del canal,

o3
!

e

e }

Figura 2.15 Secciones de una viga. [6]
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Ao.gs56 = 0.05ab eje 1-1 Ec. (2.33)
0.052xa+0.1ts(b-x)  eje 2-2

El area de 95% de esfuerzo de la viga | de patin ancho es

Ao 956 = 0.10ats eje 1-1 Ec. (2.34)
0.05ba tr>0.025a  eje 2-2

Factor de carga k,

El factor de carga esta dado por la ecuacion

(" 0.923 carga axial Sut £ 220 kpsi (1520 MPa)

ke = 1 carga axial Sut > 220 kpsi (1520 MPa) Ec. (2.35)

1 flexion

0.577 torsién y cortante

Aunque aparentemente no hay efecto de tamafio en las probetas ensayadas en fatiga
axial o con inversion, existe una diferencia definitiva entre el limite de fatiga axial y
el de flexion invertida. R. W. Landgraf, quien trabaja ahora en la Ford Motor
Company, ha formado una extensa coleccion de datos acerca de la fatiga axial. Estos
resultados fueron analizados, lo que dio origen a los valores que se muestran en la

ecuacion (2.35) en el caso de carga axial.

Un conjunto de 52 puntos de datos, que comparan el limite de fatiga torsional con el
limite de fatiga flexionante, produjeron un factor de carga en torsion de 0.565.
Mediante el uso de un conjunto de puntos de datos diferente, Mischke obtuvo el

resultado k. = 0.585. Estos dos resultados estan muy préximos al valor de 0.577 que
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se observa en la ecuacion (2.35), que se puede obtener a partir de la teoria de la

energia de distorsion.

Factor de temperatura kg

Cuando las temperaturas de operacién son menores que la temperatura del lugar de
trabajo, la fractura por fragilidad de los materiales es una posibilidad latente y debe
investigarse antes de empezar a trabajar. Cuando las temperaturas de operaciéon son
mayores que la del lugar de trabajo, antes debe investigarse la fluencia porque la
resistencia de fluencia disminuye muy réapido con la temperatura; véase la Figura 5-
11. Cualquier esfuerzo inducira flujo plastico en un material que opere con altas
temperaturas; asi que también debe tomarse en cuenta este factor. Por ultimo, quiza
resulte cierto que no existe limite de fatiga en materiales que operan con altas
temperaturas. Debido a la reduccion en la resistencia a la fatiga, el proceso de falla
depende del tiempo hasta cierto punto.

La cantidad limitada de datos de que se dispone indica que el limite de resistencia a
la fatiga para aceros aumenta ligeramente cuando se eleva la temperatura y después
empieza a disminuir en el orden de los 400 a los 700°F, que no es diferente del
comportamiento que observa la resistencia a la tension. Por esta razon es probable
que el limite de resistencia a la fatiga esté relacionado con la resistencia a la tensién a
temperaturas elevadas en la misma forma que a la temperatura del lugar de trabajo.
Por lo tanto, parece muy logico emplear las mismas relaciones para anticipar el
limite de fatiga a temperaturas elevadas que se utilizan a la temperatura del lugar de
trabajo, cuando menos hasta que se disponga de datos mas completos. Al menos, esta
practica proporcionara un estandar util contra el cual se puede comparar el

desempefio de diversos materiales.
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TEMPERATURA, °C  S¢Sar TEMPERATURA, °F S+Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008
100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.927 700 0.927
400 0.922 800 0.872
450 (.840 900 0.797
500 0.766 1000 0.698
550 0.670 1100 0.567
600 0.546

Tabla 2.3  Efecto de la temperatura de operacion sobre la resistencia a la tension del acero.
(S; = resistencia a la tensidon a la temperatura de operacién; Skt = resistencia a la tension a la

temperatura del lugar de trabajo; 0.099 < 0 < 0.110). [6]

Notese que la tabla 2.3 representa 145 pruebas de 21 aceros al carbono y de aleacion,

y que la desviacion estandar maxima vale sélo 0.110.

Se presentan dos tipos de problemas cuando se toma en cuenta la temperatura. Si se
conoce el limite de resistencia a la fatiga de una viga rotatoria a la temperatura del
lugar de trabajo, entonces Usese en la tabla 2.3 y precédase como es habitual. Si el
limite de resistencia a la fatiga de la viga giratoria no se conoce, entonces calculese

éste utilizando la ecuacion (2.36)
_ St
Kg= == Ec. (2.36)
SRT

y la resistencia a la tensién corregida por temperatura que se obtuvo con el factor de
la tabla 2.36; luego Usese kg =1.
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Factor de efectos diversos ke

Uno de los motivos para emplear el factor ke es tomar en cuenta la reduccion en el
limite de resistencia a la fatiga debida a todos los otros efectos; sin embargo, la
verdadera razon de usarlo es que sirve de recordatorio de que deben considerarse

dichos efectos, pues no se dispone de valores reales de k.

Los esfuerzos residuales o remanentes pueden servir para mejorar el limite de
resistencia a la fatiga, o bien para afectarlo negativamente. Por lo general, si el
esfuerzo remanente en la superficie de un elemento es de compresion, se mejora el
limite mencionado. Las fallas por fatiga resultan fallas por tension o al menos
causadas por esfuerzos de tension y, por consiguiente, todo lo que los reduzca
también disminuird la posibilidad de una falla por fatiga. Hay operaciones como
graneado (o picadura) con perdigones, martillado y laminado en frio, las cuales
originan esfuerzos de compresion en la superficie de una pieza y ayudan en gran
medida a mejorar el limite de resistencia a la fatiga. Desde luego, el material no debe

trabajarse en exceso.

El limite de fatiga de piezas formadas a partir de barras o laminas provenientes de
estirado o laminacién, asi como aquéllas que son de forja, puede resultar afectado por
las Ilamadas caracteristicas direccionales de la operacion. Por ejemplo, en elementos
laminados o estirados se tiene un limite de resistencia a la fatiga en la direccion
transversal, el cual puede ser de 10 a 20% menor que el limite respectivo en la

direccion longitudinal.
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FIGURA 2.16 Falla de una pieza con temple superficial en flexion o torsion. En este ejemplo la

falte ocurre en el nicleo.[6]

Las piezas con templado superficial pueden fallar en la superficie o a la distancia del
radio maximo del nucleo, dependiendo del gradiente de esfuerzo. En la figura 2.16 se
muestra la distribucion, normalmente triangular, del esfuerzo en una barra sometida a
flexion o a torsién. La linea gruesa indica los limites de resistencia a la fatiga S, para
la capa superficial (o corteza) y para el nicleo central. En este caso, el limite de
fatiga del nucleo gobierna el disefio porque, segun se aprecia en la figura 2.16, el
esfuerzo o o 1, segun corresponda, a la distancia del radio exterior del nicleo, es

sensiblemente mayor que el limite de resistencia a la fatiga del nucleo.

Por supuesto, si también hubiera concentracion de esfuerzo, el gradiente de éste
corresponderia a una mayor pendiente y, por lo tanto, es improbable que se produzca

una falla en el ndcleo.

Corrosion Es de esperar que, en piezas que funcionan en ambientes corrosivos,
ocurra una disminucion en su resistencia a la fatiga. Esto sucede, y se debe al ataque
0 picadura de la superficie a causa del material corrosivo; pero el problema no es tan
simple como el de determinar el limite de fatiga de una probeta que ha sufrido

corrosion. La razén de esto es que la accion corrosiva y el esforzamiento se producen
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en forma simultanea. Basicamente, esto significa que, después de cierto tiempo, una
pieza fallard cuando sea sometida a esfuerzos repetidos en una atmosfera corrosiva.
No existe limite de fatiga. Por consiguiente, el problema del disefiador es intentar

minimizar los factores que afectan la duracion a la fatiga. Estos son:

» Esfuerzo medio o estatico

» Esfuerzo alternante

» Concentracion de electrolito

» Oxigeno disuelto en el electrolito

» Propiedades y composicion del material

* Temperatura

» Frecuencia ciclica

* Flujo o movimiento de fluido alrededor de la probeta

» Hendiduras locales

Recubrimiento electrolitico Los recubrimientos metalicos, como los de los procesos
de cromado, niquelado o cadmizado, reducen el limite de resistencia a la fatiga hasta
en 50%. En algunos casos la reduccién debida a los recubrimientos ha sido tan severa
que se ha hecho necesario eliminar el proceso de galvanostegia. El galvanizado (o
revestimiento con zinc) no afecta la resistencia a la fatiga. La oxidacion anddica de
aleaciones ligeras reduce tos limites de fatiga a la flexion hasta 39%, pero no tiene

influencia en el limite de fatiga a la torsion.

Metalizado por aspersion Este proceso de recubrimiento origina imperfecciones en
la superficie, que pueden ser principio de grietas. Pruebas limitadas han mostrado

reducciones de 14% en la resistencia a la fatiga.
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Frecuencia del esforzamiento ciclico Si, por alguna razon, el proceso de fatiga
llegara a depender del tiempo, entonces también lo haria de la frecuencia. En
condiciones normales la falla por fatiga es independiente de la frecuencia; pero
cuando se encuentra corrosion o temperaturas elevadas, o0 en ambas, el factor ciclico
llega a ser importante. Cuanto menor sea la frecuencia y més alta sea la temperatura,
tanto mayor sera la propagacion de las grietas y méas breve la duracion a un nivel de

esfuerzo dado.

Corrosion por apriete (frettage) Este fendmeno es el resultado de movimientos
microscopicos en la superficie de piezas mecénicas o estructuras estrechamente
ajustadas. Lo anterior ocurre en juntas atornilladas, cojinetes, cubos de ruedas y en
todo conjunto de piezas de montaje apretado. El proceso implica cambio de color en
la superficie, picadura y, eventualmente, fatiga. El factor de corrosion por apriete he

depende del material de las piezas embonantes en contacto y varia de 0.24 a 0.90.

Concentracion del estuerzo El factor de concentracion del esfuerzo en fatiga ks
debe utilizarse cuando se disefie un elemento para evitar la falla. Normalmente, este

factor se utiliza para incrementar el esfuerzo.

Surge un problema en cuanto al uso del factor de concentracion del esfuerzo en
fatiga cuando el material es ductil, o cuando se comporta como tal, e interesa conocer
la resistencia a la fatiga de duracion finita. Recuérdese que un factor de
concentracion del esfuerzo no necesita utilizarse con materiales ductiles cuando éstos
soporten solo cargas estaticas, puesto que la fluencia mitigara la concentracion de
esfuerzo. Esto significa que en N = 10° ciclos, la carga es practicamente estética v,
por consiguiente, no necesita emplearse un factor de concentracion del esfuerzo.
Como se debe utilizar K¢ en 10° ciclos, ¢qué debe hacerse con las duraciones entre
10° y 10° ciclos?
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Un enfoque utilizado con frecuencia consiste en emplear el factor de efectos diversos
k. como factor de reduccioén de la resistencia en casos de esta naturaleza, con lo cual

solo se reduce el limite de fatiga. Con este enfoque se define
1

Ke = — Ec. (2.37)
K

donde

O.. _ esfuerzo maximo en probeta con mueca
o, esfuerzo en probeta libre de mueca

kf:

como factor de reduccion de la resistencia a la fatiga. Por lo tanto, en el diagrama S-
N, ke reduce el limite de fatiga a 10° ciclos pero no tiene ningtn efecto a 10° ciclos.

Un enfoque alternativo consiste en utilizar un valor reducido de Ky, designado con
K1, en el caso de duraciones menores que N = 10°. Para lograrlo, sea K s = K; en 10°

ciclosy Kt =1 en 10° ciclos, y escribase
Kt =aN® Ec. (2.38)
en esta ecuacion se pueden despejar a y b, lo que da por resultado

1 1 1
a= — b=-=log — Ec. (2.39
K 3 1o K (2.39)
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2.3.16. Esfuerzos fluctuantes

En muchos casos necesita determinarse la resistencia de piezas, correspondiente a
estados de esfuerzo diferentes de los casos en que hay inversion completa sucesiva.
En muchas ocasiones, los esfuerzos fluctian sin pasar por cero. La Figura 2.17
muestra algunas de las diversas relaciones esfuerzo-tiempo que se pueden presentar.
Las componentes de esfuerzo que se consideraran, algunas de las cuales se indican

en la Figura 2.17-d, son

Omin = esfuerzo minimo Omed = esfuerzo a medio intervalo
Omax = esfuerzo maximo o, = intervalo de esfuerzo
0, = amplitud de esfuerzo os = esfuerzo constante o estatico

brlmmye

FIGURA 2.17 Relaciones esfuerzo-tiempo. [6]
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El esfuerzo estacionario o estatico no es igual al esfuerzo medio. De hecho, puede
tener cualquier valor entre Omin Y Omax - El esfuerzo estatico existe debido a una carga
0 precarga fija, constante en el tiempo, aplicada a la pieza. Suele ser independiente
de la parte variable de la carga. Por ejemplo, un resorte helicoidal de compresién
siempre trabaja colocado en un espacio cuya longitud es menor que la normal o libre
del resorte. El esfuerzo originado por esta compresion inicial se llama componente

estacionaria o estatica del esfuerzo, y no es igual al esfuerzo medio.

Los subindices de estas componentes se aplican tanto a esfuerzos normales como a

cortantes.

En la Figura 2.17 se aprecian claramente las siguientes relaciones:

g, =—m&x__“min Ec. (2.40)

g, =—ma__—mn Ec. (2.41)

Aunque las componentes de esfuerzo se han definido con base en una forma senoidal
de variacién del esfuerzo en el tiempo, la forma exacta de la curva no parece tener

particular significacion.

Ademas, las relaciones de esfuerzo

R = Zmin Ec. (2.42)
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A== Ec. (2.43)

se utilizan a menudo para describir esfuerzos fluctuantes.

2.3.17. Resistencia a la fatiga en el caso de esfuerzos fluctuantes

Una vez definidas las diversas componentes de esfuerzo relacionadas con el trabajo
de un elemento sometido a esfuerzo fluctuante, conviene variar el esfuerzo medio y
su amplitud para investigar la resistencia a la fatiga de piezas sometidas a tales
esfuerzos. Por lo general, se emplean tres métodos para graficar los resultados de
tales ensayos y se representan en las Figuras 2.18, 2.19 y 2.20.

En el diagrama de Goodman modificado de la figura 2.18, el esfuerzo medio es
abscisa y las demas componentes son ordenadas, considerando la tensién en la
direccion positiva del eje vertical. El limite de resistencia a la fatiga, la resistencia a
la fatiga o la resistencia de vida finita, segln el caso, se llevan como ordenadas por
encima o debajo del origen. La linea de esfuerzo medio es una recta a 45°, que va del
origen a la resistencia Ultima de la pieza. El diagrama de Goodman modificado
consiste en las rectas trazadas hasta S, (0 S), arriba y abajo del origen. Se debe notar
que la resistencia de fluencia se ha marcado en ambos ejes porque la cedencia seria el

criterio de falla si oma €xcediera a Sy.
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Figura 2.18 Diagrama de Goodman modificado que muestra todas las resistencias y los valores
limites de las componentes de esfuerzo para un esfuerzo medio particular.

En la figura 2.19 se ve otra manera de presentar los resultados de un ensayo. Aqui, la
abscisa representa la relacion de la resistencia media a la resistencia Ultima, mientras
que la tension se indica a la derecha y la compresion a la izquierda del origen. La
ordenada es la relacion de la resistencia alternante al limite de resistencia a la fatiga.
Entonces, la recta BC representa el criterio de Goodman modificado para los casos
de falla. Nétese que la existencia de esfuerzo medio en la region de compresion tiene

poco efecto sobre el limite de resistencia a la fatiga.
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Figura 2.19 Grafica de fallas por fatiga para esfuerzos medios en las regiones de tension y de
compresion. Al normalizar los datos utilizando las relaciones de la resistencia media a la resistencia a
la tension S,/S, resistencia media a la resistencia de compresién S,,/S,. y amplitud de resistencia a
limite de resistencias la fatiga S./S. es posible trazar una grafica de resultados experimentales para
diversos aceros. [Fuente de los datos: Thomas J. Dotan, "Stress Range”, sec, 6.2 en O. J, Horgef
icompilador), ASME Handbook—Metais Engineering Design, McGraw-Hill, Nueva York. 1953.]

El diagrama de la figura 2.20, muy adecuado, es Unico en que representa cuatro de
las componentes de esfuerzo y también las dos relaciones de esfuerzo. Una curva que
representa el limite de resistencia a la fatiga para valores de R desde R= -1 hasta R=1
comienza en S, sobre el eje o, y termina en Sy sobre el eje o,. También estan
representadas curvas de duracién constante para N =10° y N =10* ciclos. Cualquier
estado de esfuerzo, como el del punto A, puede describirse mediante lar-
componentes minima y maxima, o por medio de las componentes media y alternante.
Y la seguridad se marca siempre que el punto descrito por las componentes de

esfuerzo esté por debajo de la linea de vida constante.

Cuando el esfuerzo medio es de compresion, ocurre falla siempre que 0,=Se, 0

siempre que Omax = Sec COMO Se indica en el lado izquierdo de la Figura 2.19. No
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necesita elaborarse ningun diagrama de fatiga ni desarrollarse ningln otro criterio de

falla.
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FIGURA 2.20 Diagrama de fatiga maestro creado para el acero AISI 4340 que tiene S,=158 Kpsi

y Sy=147 Kkpsi. Las componentes de esfuerzo en A son Opyin=20, Omex=120, 0, =70 y 0, =50, todos en
kpsi. (Fuente: H. J. Grover, Fatigue of Aircraft Siructures, U.S. Government Printing Office,
Washington, D.C: 1966, pp. 317, 322. VVéase también J. A. Coliins, Failure of Materials in Mechanical
Design, Wiley, Nueva York, 1981, p. 216,)

En la Figura 2.21 se ha vuelto a trazar la componente de tension de la Figura 2.18,
esta vez utilizando resistencias en vez de relaciones de resistencia, con el mismo
criterio de Goodman modificado, ademas de otros tres criterios para los casos de
falla. Tales diagramas se trazan a menudo para fines de andlisis y disefio; son faciles

de usar y los resultados se pueden proporcionar directamente.

En la ordenada de la Figura 2.21 se representa el limite de fatigado bien la
resistencia de vida finita S;. Estos valores ya se habran corregido utilizando los
factores de Marin de la ecuacion 2.26. Notese que la resistencia de fluencia Sy, se
representa también en el eje de las ordenadas. Esto sirve como recordatorio de que la

fluencia, y no la fatiga, podria ser el criterio de falla.
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El eje del esfuerzo medio de la figura 2.21 contiene la resistencia de fluencia Sy, y la
resistencia a la tension Sy, representadas en él.

En la Figura 2.21 se presentan cuatro criterios de falla: la linea de Soderberg, la linea
de Goodman modificada, la linea de Gerber y la de fluencia o cedencia. El diagrama

muestra que solo el criterio de Soderberg ofrece proteccion en contra de la fluencia.

Linea de Geilbssi

+—Linea de Goodman

Ealuerso alleanamie O,

0 S S I S

Esfuerza medio g,

FIGURA 2.21 Diagrama de fatiga que representa diversos criterios de falla. Para cada criterio, los
puntos sobre y fuera de la linea respectiva indican falla. Un punto A en la linea de Goodman, por
ejemplo, da la resistencia S, como el valor limite de o, correspondiente a la resistencia Sy, la cual,
emparejada con G,,,, es el valor limite de g,.

Las teorias lineales de la figura 2.21 pueden expresarse en forma de ecuacién para

calcularse en méaquina escribiendo la ecuacion de una recta en su forma de
intercepciones. Tal forma es

(@)

D | X<
+
T <
1
H

donde a y b son las intercepciones X y y, respectivamente. Esta ecuacion de la linea
de Soderberg es
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52y Sn g Ec. (2.44)
S. S,
En forma analoga, se tiene que la relacion de Goodman modificada es
Sa 4 Sn o Ec. (2.45)
S, S

ut

Al examinar la Figura 2.19 vemos que la linea que representa la teoria de Gerber
tiene una mayor posibilidad de pasar por la parte central de los puntos de falla; en
consecuencia, debe ser un medio de prediccion mas preciso. Esta teoria recibe

también el nombre de relacion parabdlica de Gerber, puesto que la ecuacion es

Sa %E _1 Ec. (2.46)
Se ut

Aunque es innecesario, se puede completar el esquema definiendo la fluencia en el

primer ciclo mediante la ecuacion

a4 Om o9 Ec. (2.47)

Los esfuerzos g, y 0y, pueden reemplazar los términos S, y Sy, en las ecuaciones
(2.44) a (2.44), si cada resistencia se divide entre un factor de seguridad n. SI se hace

esto, la ecuacion de Soderberg cambia a

Ec. (2.48)
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La relacion de Goodman modificada es

%Jrg_m -1 Ec. (2.49)

e ut n

y la ecuacion de Gerber es

”;‘a + S“m é =1 Ec. (2.50)
e ut

El significado de estas ecuaciones se aprecia en la figura 2.22, poniendo como
ejemplo la teoria de Goodman modificada. Pese a que las ecuaciones (2.48) a la
(2.50) representan el enfoque usual a la determinacion del factor de seguridad, se
pueden desarrollar otros métodos; algunos de ellos basados en el concepto de linea

de carga. Los ejemplos que siguen mostraran algunos de estos enfoques alternativos.

= Linga de Gondman

= Lined de esluereo seguro

Esfucrzo alternanie o,

Esfuerzo medio o,,

FIGURA 2.22 Linea de esfuerzo seguro.
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Muchos autores utilizan las ecuaciones (2.44) a (2.50) para obtener una serie
completa de férmulas de disefio y andlisis de problemas comunes que se presentan
con frecuencia. Pero esta proliferacion de formulas basadas en, por ejemplo, la linea
de Goodman, reduce la sencillez basica de los enfoques grafico y algebraico que aqui
se presentan. EI método grafico es sencillo rapido y so6lo requiere una regla o escala
de 15 cm. Ademas, este enfoque de la acumulacién de conocimientos pertinentes de
algunos principios basicos permitira al lector elaborar férmulas especializadas

propias para resolver casi cualquier problema que pueda presentarse.

2.3.18. Engranes coénicos.

Cuando se van a usar engranes para transmitir movimiento entre arboles o ejes con
lineas centrales que se cortan, se requiere alguna forma de engrane conico. En la
Figura 2.23 muestra un par de engranes conicos. Aunque los engranes citados suelen
hacerse para un angulo de ejes de 90°, éstos se pueden producir casi para cualquier
angulo. Los dientes pueden ser forjados, fresados o generados. Solo los dientes

generados pueden considerarse exactos.
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FIGURA 2.23 Nomenclatura de los engranes conicos.[6]
La nomenclatura de los engranes conicos comunes (con dientes rectos), se ilustra en
la Figura 2.23. El paso de los engranes cénicos se mide en el extremo grande del
diente, y el paso circular y el diametro de paso se calculan en la misma forma que en
el caso de engranes cilindricos rectos. Debe observarse que la holgura es uniforme.
Los angulos de paso estan definidos por los conos de paso que se enlazan en el apice.

Aquellos se hallan relacionados con los nimeros de dientes de la manera siguiente:

N, N
tany = N tanl[ =—% Ec. (2.51)

G Np

donde los subindices P y G se refieren al pifién y la rueda, respectivamente, y donde

yy I son, respectivamente, los angulos de paso del pifion y la rueda.

En la Figura 2.23 se indica que la forma de los dientes, cuando se proyectan en el
cono anterior, es la misma que la de un engrane recto que tiene un radio igual a la
distancia al cono anterior r,. A estd aproximacion se le denomina de Tredgold. El

namero de dientes en este engrane imaginario es

. _2mr,
P

N

Ec. (2.52)

donde N' es el nimero virtual de dientes y p es el paso circular medido en el extremo

grande de los dientes.

Los engranes conicos de dientes rectos estandares se cortan mediante el uso de un

angulo de presion de 20°, adendos y dedendos desiguales, y dientes de tamafio
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completo. Esto incrementa la relacion de contacto, impide el rebaje y aumenta la
resistencia del pifion.

Puesto que la proyeccion de la forma de los dientes, en el cono anterior, es la misma
que la de un engrane recto, son validas también las definiciones y ecuaciones

asociadas a los engranes rectos cuya nomenclatura es la siguiente:

La nomenclatura de los dientes de engranes rectos se indica en la Figura 2.24. La
circunferencia de paso es un circulo teérico en el que generalmente se basan todos
los célculos; su diametro es el diametro de paso. Las circunferencias de paso de un
par de engranes conectados son tangentes entre si. En un engranaje o par de

engranes, al menor se te llama pifion y al mayor, rueda (o engrane mayor).

FIGURA 2.24 Nomenclatura de los dientes de engranes rectos.[6]

El paso circular p es la distancia, medida sobre la circunferencia de paso, entre
determinado punto de un diente y el correspondiente de uno inmediato. De manera
que el paso circular es igual a la suma del grueso del diente y el ancho del espacio

entre dos consecutivos.
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El médulo m es la razén o relacion del didmetro de paso al niumero de dientes. La
unidad de longitud que se utiliza habitualmente es el milimetro. EI modulo es el
indice del tamafio de los dientes en el sistema Sl.

El paso diametral P es la relacién del numero de dientes al didmetro de paso. En
consecuencia, es el reciproco del modulo. El paso diametral se emplea cuando se

consideran unidades inglesas y, por tanto, se expresa en dientes por pulgada (dte/in).

El adendo a es la distancia radial entre el tope del diente (o la circunferencia de
adendo) y la circunferencia de paso. El dedendo b es la distancia radial entre el fondo
del espacio (o la circunferencia de dedendo) y la circunferencia de paso. La altura

total h, de un diente es la suma del adendo y el dedendo.

La circunferencia de holgura de un engrane es la circunferencia tangente a la de
adendo del otro engrane conectado. La holgura ¢ (o claro) es la diferencia entre el
dedendo de un engrane dado que excede al adendo del engrane conectado. El juego
es la diferencia del espacio entre dos dientes consecutivos y el grueso del diente del

otro engrane, medidos sobre las circunferencias de paso. [6]
P= % Ec. (2.53)

donde P = paso diametral, dientes por pulgada (dte/in).
N = numero de dientes.
d = didmetro de paso, in

m=— Ec. (2.54)

donde m = mddulo, mm
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d = didmetro de paso, in

0= m_ Ec. (2.55)
N

donde p = paso circular.

pP=m Ec. (2.56)

2.3.18.1. Analisis de fuerzas para engranes conicos.

Al determinar las cargas en el eje o arbol y en los cojinetes de apoyo para
aplicaciones de engranes coénicos, la practica usual consiste en utilizar la carga
tangencial o transmitida que ocurriria si todas estas fuerzas se concentran en el centro
0 punto medio del diente. Pese a que la resultante real ocurre en alguna parte entre el
punto medio y el extremo grande de] diente, sélo se induce un error minimo al

adoptar esta hipotesis. En el caso de la carga transmitida, esto da

W, = Ec. (2.57)

donde T es el momento de torsion y r es el radio de paso en el centro del diente del

engrane en consideracion.
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FIGURA 2.25 Fuerzas que actian en los dientes de un engrane conico.[6]
Las fuerzas que acttan en el centro del diente se indican en la Figura 2.25. La fuerza

resultante W tiene tres componentes: una fuerza tangencial W, una fuerza radial W,

y una fuerza axial W,. A partir de la trigonometria de la figura se tiene.

W, =W, tangcosy Ec. (2.58)

W, =W, tangp seny Ec. (2.59)

Las tres fuerzas W;, W, y W, son perpendiculares entre si y se pueden utilizar para

determinar las cargas en los cojinetes de apoyo aplicando los métodos de la estatica.

[6]
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2.3.18.2. Esfuerzos en los engranes conicos.

El célculo de esfuerzos en todo tipo de engrane implica el anélisis y disefio que éste
debe tener para resistir la falla por flexion de los dientes y el desgaste o falla de la
superficie de los mismos. La falla por flexion ocurrird cuando el mayor esfuerzo en
los dientes sea igual a /o mayor que la resistencia de fluencia o el limite de
resistencia a la fatiga. Una falla en la superficie ocurre cuando el mayor esfuerzo de
contacto es igual a /o mayor que la resistencia a la fatiga de la superficie. La falla
superficial o desgaste estd asociada a la fatiga debida a muchas repeticiones de
esfuerzos de contacto intensos. Debido a que los engranes cénicos del robot
trabajaran de manera intermitente y a velocidades muy lentas se puede despreciar la
fatiga y considerarla mas bien en el factor de seguridad, por ésta razon no se

estudiara la durabilidad de la superficie y s6lo se analizara la falla por flexion. [6]

2.3.18.3. Formula de esfuerzo de la American Gear Manufacturers
Association (AGMA).

En el enfoque AGMA se utilizan dos formulas fundamentales, una para el esfuerzo
por flexion y una para la resistencia al desgaste. Como dijimos anteriormente solo

nos interesa la primera.
Las formulas fundamentales de la AGMA para el esfuerzo por flexion son:

_Wt-Ka Pd Ks-Km
Ky, F J

o

Ec. (2.60)

o= WiKa 1 KeKp
Ky FEm J

Ec. (2.61)
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donde en la primera se utilizan las unidades inglesas habituales y en la segunda se

emplean unidades SI. Asimismo:

o = esfuerzo por flexion

W, = carga tangencial transmitida.
Ka = factor de aplicacion

K, = factor dinAmico

P4 = paso diametral nominal

m = maodulo métrico nominal

F =ancho de cara

K, = factor de tamafio

Km = factor de distribucién de carga

J = factor geométrico.

Donde: el factor geométrico de obtiene de la Figura 2.26.

040

0.38

Q.30

Factor geométrico J
=
ra
o

o 10 2 30

a 100
Mimero de dieates del engrane pars ¢f cual ¢ busca el factor geomEtrico

Figura 2.26  Factores geométricos J para engranes cOnicos comunes; éstos corresponden a un
angulo entre ejes de 90°, un angulo de presion de 20° y una holgura ¢ = 0.240/P in (AGMA 225.1).
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Factor dindmico K,: Cuando un engranaje o par de engranes funciona a velocidades
moderadas o altas y se genera ruido, es seguro que existen efectos dindmicos.

Entonces se especifica un factor de velocidad designado por K.

Factor de aplicacion K;: La finalidad del factor de aplicacion es la de compensar el

hecho de que se presentan casos donde la carga real excede a la carga tangencial
nominal W;. Los factores de aplicacion suelen asignarse con base en la opinion del

ingeniero de disefio.

Factor de tamafio K : La recomendacion de la AGMA es que se utilice un factor de

tamafio igual a la unidad “para la mayoria de los engranes siempre que se haga una
eleccion adecuada del acero para el tamafio de la pieza y el tratamiento térmico vy el
proceso de templado o endurecimiento”. El objetivo del factor de tamafio es

considerar cualquier falta de uniformidad de las propiedades del material.

Factor de distribucion de carga Ky, : El factor de distribucion de carga se emplea para

tomar en cuenta:

» Desalineamiento de los ejes geométricos de rotacion
» Desviaciones en el avance
» Deflexiones elasticas causadas por la carga en ejes o arboles, cojinetes o en el

alojamiento. [6]

2.3.19. Poleas y correas de sincronizacion.

Una banda del tipo de regulacién se hace de tela revestida de caucho (o ahulada) y
con refuerzo de alambre de acero para resistir la carga de tension. Tiene dientes en su

parte interior que entran en ranuras axiales formadas en direccion axial en la periferia
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de las poleas Figura 2.27;estas se hallan recubiertas con tela de nylon. Una banda
reguladora (llamada también Timing) no se estira o desliza y, en consecuencia,
transmite potencia segin una relacion de velocidad angular constante. No se necesita
tension inicial. Tales bandas pueden operar con una variedad de velocidades muy
amplia, tienen eficiencias en el intervalo de 97 a 99%, no requieren lubricacion y son
mas sencillas que las transmisiones de cadena. Son una solucion adecuada para los

requisitos de una transmision de precision.

Fain Je la

Bardi | jeen de pago de ka Banda

o~ Cicunforencia de
pase de ln polea

I et
\ L pe——Diinetro de raiz- — l-|I II
ll Kﬂrﬁl’llﬂl I-l' !

r—— Dilmero cwerion (a

FIGURA 2.27 Transmision de banda reguladora que muestra partes de la polea y la banda.
Obsérvese que el diametro de paso de la polea es mayor que la distancia diametral entre topes de
dientes opuestos.[6]

LONGITUD DE LA BANDA.
Los célculos que implican la longitud de la banda generalmente se basan en la

longitud de paso.

La longitud efectiva o de paso de una banda Timing es calculada de la misma forma

como se hace para una banda en V:

Ec. (2.62)

_ N2
L=2C+157(D +d) + 2 -9
ac
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donde C = distancia entre centros
D = diametro de paso de la polea mayor
d = diametro de paso de la polea menor
L = longitud de paso de la banda.
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CAPITULO lll ; DISENO CONCEPTUAL

El disefio conceptual del robot, esté limitado a ciertas caracteristicas que van a influir
en su aplicacion, estas limitaciones estan dadas por ejemplo, por el peso maximo de
carga, el volumen util del cuerpo y el grado de complejidad para el control. Tomando
en cuenta estas limitaciones, se debe buscar un disefio estructural del robot lo mas

sencillo posible en cuanto a:

a. La geometria: debe poseer un espacio de trabajo o de carga, donde estara
alojado equipos e instrumentos, concernientes a la operacion a desarrollar
por el robot, esta area de trabajo es de 400 mm x 300 mm, y la altura
maxima de carga, medida desde el cuerpo debe ser menor a 120 mm.
Mayor altura de la carga produciria mayores momentos y por ende
mecanismos de sujecion y geometrias mas fuerte y robustos. También se
debe buscar una geometria que facilite los procesos de fabricacion que

originara su construccion.

b. La cinemdtica: para minimizar los nimeros de grados de libertad que
tendré el robot, reduciendo asi el nimero de actuadores (motores) que
controlaran el movimiento de los eslabones que componen las patas, sin

comprometer su funcionalidad, ni direcciones de movimiento (movilidad).

c. El peso: debido a que el robot debe escalar por superficies verticales. Esta
es la caracteristica mas importante a considerar en nuestro disefio; el
maximo peso de la carga no debe exceder de 12 Kg. Un mayor peso
implicaria la utilizacion de mecanismos de sujecion mas fuertes, motores
de mayor capacidad y estructura mas robusta; elementos que son

directamente proporcionales al peso. Si este fuera el caso donde el peso es
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muy elevado se hace necesario el uso de otros mecanismos externos
(gruas) para la colocacion del robot en su superficie de escalado. Por ende
a efecto de contribuir a minimizar el peso se debe colocar el menor

namero de dispositivos posibles.

3.1. Tipos de pata

La locomocion que poseen los diversos animales de nuestra fauna, ha sido a través de
la historia una fuente de inspiracion para los disefiadores de robots. Principalmente
los insectos y los reptiles, debido a las multiples ventajas y caracteristicas que ellos

poseen al caminar.

El disefio de la pata es un aspecto muy importante a considerar en la construccion de
un robot caminante por su gran influencia que tiene sobre la movilidad total del robot

y los mecanismos actuadores que le impriman movimiento en sus articulaciones.

La configuracién geométrica de cada pata o el conjunto de patas del robot, depende
de los diversos factores asociados con la aplicacion que se pretenda abordar. Asi,
como los detalles del tipo de superficie, sus irregularidades, la inclinacion a vencer
durante el movimiento, la estabilidad y la altura del robot (donde se debe procurar
mantener el centro de gravedad del escalador lo mas préximo a la superficie de
escalado), etc. Estas caracteristicas, también reflejan su influencia en la disposicion

de los puntos de apoyo del robot y por ende en la forma de escalado méas idonea.

Las consideraciones antes mencionadas hacen necesario que la configuracion de una

pata posea caracteristicas particulares tales como:

» Un espacio de trabajo acorde con las especificaciones de la tarea a desarrollar.
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» Altas fuerzas de traccion.

» Minimo nUimero de articulaciones.

Se define espacio de trabajo, al volumen o espacio tridimensional representado por
todos los puntos alcanzables por el ultimo eslabon o punto terminal de cada pata. Este
volumen depende de los angulos que forman, entre si, los eslabones y también de las

longitudes de estos ultimos.

Del mismo modo, todos los torques y fuerzas de traccion a que esta sometido el robot
dependen del peso, geometria, nimero de patas y valores angulares relativos de los

eslabones que constituyen cada pata del robot escalador.

3.1.1. Configuracién tipo Reptil.

Esta configuracion, también llamada tipo SCARA (Figura 3.1), consta de tres
eslabones con tres grados de libertad. Dos de sus eslabones (1 y 2 de la Figura 3.2), al
girar, se mantienen siempre en planos paralelos a la superficie de apoyo del robot;
mientras que el tercer eslabédn (3 de la figura 3.2) se mueve perpendicular a dicho

plano de apoyo dandole la altura al robot.

Figura 3.1 Configuracion tipo REPTIL [3]



Capitulo 111 Disefio conceptual 95

Eslabén 1

Eslabén 2

y
Eslabén 3 /|!_.:|

Vista Superior Vista Lateral

Figura 3.2 Configuracion tipo REPTL.

3.1.2. Configuracion tipo Insecto.

Esta configuracion (Figura 3.3) consta de tres eslabones con tres grados de libertad.
El eslabon 1 determina el plano en el cual se moveran los eslabones 2 y 3 (Figura
3.4). Este plano es siempre perpendicular al plano de apoyo del robot, y estos dos

eslabones (2 y 3) son los que le proporcionan el movimiento de traslacion al robot.

Figura 3.3 Configuracion tipo INSECTO [3]
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Eslabén 3

Ao

Eslabén 2 Eslabén 3
Eslabén 2

Vista Superior Vista Lateral

Figura 3.4 Configuracion tipo INSECTO

3.2. Estudio comparativo de los tipos de patas

Como se observa, la configuracion tipo insecto posee un mayor volumen de trabajo
(vista lateral, Figura 3.4). Esto es producto de que los eslabones de mayor longitud
rotan en un plano que esta perpendicular a la pared de escalado; mientras que en la
configuracion tipo reptil, los eslabones de mayor longitud se mueven en un plano

paralelo a la pared de escalado (vista lateral, Figura 3.2).

La configuracion de tipo insecto proporciona una ventaja muy relevante, con respecto
a la facilidad de vencer obstaculos y desniveles que se presenten durante el escalado,
debido a como mencionamos su volumen de trabajo es mayor; caracteristica en donde
la configuracion de tipo reptil esta muy limitada ya que la longitud del Gltimo eslabén

es el que proporciona la altura.

Con respecto a la movilidad del robot, se puede observar que la configuracién de tipo
reptil presenta el problema que al girar todo el cuerpo, cuando se desee realizar un

movimiento diagonal o totalmente horizontal, lo hace mucho mas lento que en
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comparacion con la configuracion tipo insecto (Figura 3.5). Esto trae como
consecuencia una mayor complejidad en el control de los actuadores para sincronizar
los movimientos de las patas a fin de lograr el giro sin que se presenten riesgos de

caida del robot.
LI 7

sln

Avance Avance Avance
Vertical Diagonal Horizontal

9

Figura 3.5 Avance horizontal con giro del cuerpo.

Mientras que en la configuracion tipo insecto, esta movilidad la puede lograr o
desarrollar simplemente con la rotacion del plano de las patas, y ya no hace falta rotar

el cuerpo (Figura 3.6).

[ @]
;
Avance Avance Avance
Vertical Diagonal Horizontal

Figura 3.6  Avance horizontal con giro del cuerpo.
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Para realizar la comparacion entre los dos tipos de caminar antes descritos, nos

apoyamos en una matriz morfoldgica, donde su escala de puntuacion esta distribuida

de la siguiente forma:

5 Puntos: Muy buena.

4 Puntos: Buena.

3 Puntos: Regular.
2 Puntos: Mala.

1 Punto: Muy mala.

FACTORES PROMEDIO | INSECTO | REPTIL | Sub. Total | Sub. Total
(%) Insecto Reptil
Volumen de trabajo 20 4 3 0.8 0.6
Movilidad 30 5 3 15 0.9
Estabilidad al escalar 20 3 4 0.6 0.8
Precision en la altura 10 4 5 0.4 0.5
Rapidez al rotar el cuerpo 20 5 3 1 0.6
TOTAL 4,3 3,4

El resultado arroja que es mas conveniente en este caso, emplear la configuracion tipo

INSECTO.




Capitulo 111 Disefio conceptual 99

3.3. Disefo estructural de los eslabones

3.3.1. Esquema del cuerpo.

El cuerpo del robot consiste en una placa rectangular con dos agujeros en cada
esquina, para alojar el eslabon inicial (eslabdn 1) de cada pata y su respectivo eje del
motor (Motor 1) que le da el movimiento de rotacion. Tal como se observa en la
Figura 3.7, el robot tiene como objetivo llevar sobre su cuerpo una carga que se
representa como peso con un volumen (til, descrito al comienzo de este capitulo. Esta
carga no debe sobrepasar los 12 Kg. (condiciones de disefio) y puede ser: una tarjeta
de control, un ligero equipo de ultrasonido, una camara filmadora, un pequefio equipo

de soldar, un durémetro portatil, entre otros.

Agujero del Motor 1

Q 5 \O ®—Agujero del eslabon 1

CARGA CARGA
(U)o o) [

Figura 3.7 Esquema del cuerpo del robot.
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3.3.2. Disefo de la pata.

Con la finalidad de hacer el disefio lo méas sencillo posible, el robot posee sélo 4 patas
(cuadrapedo); todas iguales, donde cada pata esta compuesta por 4 eslabones que

articulados entre si forman la pata del robot.

Eje 2-3 Eje 3- Eslabon 4
\F Bocina 3.4

Eje 1-2 Chaveta

Eslabén 3

Eslabon 1 Chavetas  Retenes

S I
Eslabén 2 Electroimanes T/
Bocina 2-3 Laminas
Bocina 1-2 Retenes
Vista lateral
(a) Vista lateral  (b) Vista frontal ESLABON 2y 3

ESLABON 1
Figura 3.8 Esquema de las patas.

La Figura 3.8 ilustra una pata del robot con algunas vistas de los eslabones 1 y 2. Se
observa que los eslabones 1 y 4 son algo parecidos, difieren en que el eslabon 4 lleva

en su extremo dos laminas redondas, entre las cuales van los electroimanes que
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generan la fuerza electromagnética necesaria para mantener el pie del robot adherido
a la pared de escalado. El eslabon 2 es rectangular y lleva en uno de sus extremos una
bocina (bocina 1-2) y un eje (eje 1-2) que le permite articular con el eslabon 1;
mientras que en el otro extremo lleva otra bocina (bocina 2-3) y un eje o buldn (eje
2-3) que comparte con el eslabon 3. Este bulon va fijo al extremo de este eslabén 3 a
través de una pequefia chaveta. En el otro extremo del eslabén 3 va una bocina
(bocina 3-4) y un eje (eje 3-4) que le permite articular con el eslabon 4. Todas las
chavetas tienen como funcion fijar los ejes, a fin de evitar la rotacion relativa de
éstos, respecto a eslabones correspondientes. En cada uno de los ejes, se observan
unos anillos de retencion (retenes) que evitan el deslizamiento coaxial de estos ejes
respecto a sus bocinas. El eslabon 3 se encuentra al lado del 2 para evitar la

interferencia que aparece si se colocan de la siguiente forma:

. Interferencia
< Eslabon 3

Eslabén 3

| Eslabon 2

<4—Eslabén 2

Figura 3.9 Interferencia entre los eslabones 2 y 3.



Capitulo 111 Disefio conceptual 102

3.3.3. Disefo del pie (mecanismo de sujecion).

Dada las condiciones de operacion de los robots escaladores, es necesario dotar a los
mismos de dispositivos especiales de sujecion en las patas, que le permitan:
mantenerse en contacto con la superficie a escalar; y moverse de manera confiable a
lo largo de la misma. Entre los principales mecanismos de sujecion que existen,

estan:

» Las ventosas de vacio (chupones).
» Los pies magnéticos (electroimanes).

3.3.3.1. Ventosas de vacio.

Permiten fijar la pata a la superficie de escalado a través de succion o presion de
vacio, creada por un transductor de venturi 0 una bomba de vacio, siendo esta ultima
la que provee un mayor vacio. Generalmente estan fabricadas con goma (sintética o
natural) o de poliuretano. Su empleo en superficies rugosas estd condicionado al uso
de un sello complementario, tipo anillo de goma espuma, que reduzca el espacio libre

y evite escapes de aire.

3.3.3.2. Pies magnéticos.

En caso de que la superficie de escalado sea ferromagnética se puede considerar el
uso de pies magnéticos como mecanismos de sujecion. La adhesion de la pata a la
superficie es realizada a través de fuerzas magnéticas provenientes de imanes
permanentes o de electroimanes. Los electroimanes presentan mejores tiempos de
agarre y separacion que los obtenidos con imanes permanentes pero en caso de fallos

en el sistema de alimentacion el pie perderia contacto con la superficie. Los imanes
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permanentes generalmente tienen fuerzas de agarre entre 0.5 y 1 Newton (N) por

cada mm? de 4rea, pero requieren de un dispositivo que facilite la separacion del pie.

El uso combinado de imanes permanentes y electroimanes permite obtener lo mejor
de ambos sistemas: un aumento de la fuerza de sujecion y facilidad de adherencia del
pie. Estos hibridos operan como imanes permanentes durante la fase de agarre y al
aplicarles corriente se anula el campo magnético permitiendo la separacion del pie en
la fase de transferencia. De igual forma pueden ser excitadas en sentido inverso y asi
reforzar el campo magnético permitiendo una mayor fuerza de sustentacion, en caso

de fallo de alguna de las patas en sujecion.

3.3.3.3. Comparacion entre las ventosas de vacio y los electroimanes

Se seleccion0 los pies magnéticos hibridos, como mecanismo de sujecion ya que en
caso de un fallo en la alimentacion eléctrica, el pie actuaria como imén permanente
impidiendo la caida del robot, no sucede asi con las ventosas de vacio que en caso de
alguna fuga en la alimentacion o falla en la bomba de succion, perderia el vacio
haciendo caer al robot. Ademas, la superficie por la que escalara el robot no es
totalmente lisa, incluso puede estar sucia; por lo tanto, el uso de las ventosas de vacio
estaria limitado por la porosidad o suciedad de la pared, que obligaria a usar goma
que haga contacto con la superficie de escalado y por el hecho de ser tanque metalico
que esta expuesto al sol, tiene una alta temperatura que deforma y dafia la goma lo
que ocasionaria la caida del robot. Ademas, como se dijo antes, este tipo de
mecanismo de sujecion necesita de bombas de vacio que incrementan el nimero de
dispositivos y por ende el peso del robot. Los pies magnéticos seleccionados
presentan poco peso (los electroimanes usados en este proyecto pesan tan solo 500
gramos cada uno y soportan una fuerza de sujecion de hasta 42 Kg.) y no presenta
problemas si la superficie del tanque esta caliente.

El pie del robot tendréa la forma:
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Lamina

Eslabén 4

Laminas

Electroimanes Electroimanes

(a) Vista frontal (b) Vista inferior

Figura 3.10 Esquema del pie magnético.
3.4. Dispositivos complementarios.

Ademas de la estructura mecénica de las patas, se hace necesario otros mecanismos
que realicen acciones como son: proporcionar torques 0 momentos a los eslabones (a
través de actuadores), transferir movimiento (engranes y poleas) y retener, aguantar o

sostener los elementos estructurales en una posicion dada (retenes y chavetas).

3.4.1. Seleccién de los actuadores.

Las caracteristicas de control, sencillez y precision de los accionamientos eléctricos

ha hecho que sean los mas usados en los robots industriales actuales.

Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes [Cortés,
1989]:
» Motores de corriente continua (DC):
- Controlados por inducido.

- Controlados por excitacion.
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» Motores de corriente alterna (AC):
- Sincronos.
- Asincronos.

> Motores paso a paso.

Motores de corriente continua (DC)

Son los mas usados en la actualidad debido a su facilidad de control. En la Figura
3.11 se muestra un esquema de un motor DC seccionado, en el que se pueden apreciar
sus distintos elementos. En este caso, el propio motor incluye un sensor de posicion

(encoder) para poder realizar su control.

Figura 3.11. Esquema de motor DC seccionado con indicacion de sus distintos componentes.[4]

Los motores DC estan constituidos por dos devanados internos, inductor e inducido,

que se alimentan con corriente continua:
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e El inductor, también denominado devanado de excitacion, esta
situado en el estator y crea un campo magnético de direccion fija, denominado

de excitacion.

* El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a la
fuerza que aparece como combinacién de la corriente circulante por él y del

campo magnético de excitacion.

Al aumentar la tension del inducido aumenta la velocidad de la maquina. Si el motor
estd alimentado a tensidn constante, se puede aumentar la velocidad disminuyendo el
flujo de excitacién. Pero cuanto méas débil sea el flujo, menor sera el par motor que se
puede desarrollar para una intensidad de inducido constante. En el caso de control por
inducido, la intensidad del inductor se mantiene constante, mientras que la tension del
inducido se utiliza para controlar la velocidad de giro. En los controlados por

excitacion se actua al contrario.

Ademas, en los motores controlados por inducido se produce un efecto estabilizador
de la velocidad de giro originado por la realimentacion intrinseca que posee a traves
de la fuerza contraelectromotriz. Por estos motivos, de los dos tipos de motores DC es
el controlador por inducido el que se usa en el accionamiento de robots.

Pero, ademas de actuadores eléctricos; los robots suelen usar también actuadores

hidraulicos o neumaticos.
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Neumatico Hidréaulico Eléctrico

Energia -Aire a presion -Aceite mineral -Corriente eléctrica
(5-10 bar) (50-100 bar)

Dispositivos | -Cilindros -Cilindros -Corriente continua
-Vélvulas -Vélvulas -Corriente alterna
direccionales -Motor de paletas -Motor paso a paso
-Motor de paletas |-Motor de pistones axiales
-Motor de piston |-Bombas
-Compresor -Filtros
-Filtros

Ventajas -Rapidos -Répidos -Precisos
-Sencillos -Alta relacion potencia- -Fiables
-Robustos peso -Facil control

-Autolubricantes -Sencilla
-Alta capacidad de carga | instalacién
-Silenciosos

Desventajas | -Dificultad de -Dificil mantenimiento -Potencia limitada
control continuo | -Instalacion especial
-Instalacion (filtros, eliminacion aire)
especial -Frecuentes fugas
(compresor, -Pesados
filtros )

-Ruidoso

Tabla 3.1 Caracteristicas de distintos tipos de actuadores para robots [4]

Como se observa en la Tabla 3.1 los actuadores neumaticos e hidraulicos requieren de
numerosos dispositivos como bombas, compresores y/o bombas de vacio, valvulas,
cilindros, filtros, etc. que hacen méas pesado el robot, ademas de necesitar un

mantenimiento muy riguroso e instalacion especial.

Considerando que en el mercado existen motores eléctricos pequefios y muy ligeros

que sirven para nuestros propositos; se opto por estos ultimos.
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Observando la Figura 3.12, se puede apreciar tres placas en L apernadas a los
eslabones 2 y 3. Alli van atornillados los motores que generan el movimiento relativo
entre los eslabones 1y 2, 2 con 3y 3 con 4. Los motores se colocan paralelos a los
eslabones 2 y 3 para optimizar el espacio de trabajo del robot y evitar inconvenientes

de interferencia durante su desplazamiento.

Engranes Placa L Bulon 2-3 Eje 3-4
conicos

Motor 2 Eslabon 3

Eslabon 2

x|

Bocina 2-3

N

Engranes
cAnicos

1 Bocina 1-2
Eje 1-2 Motor 3
Placa L

Engranes
cAnicos

Placa L-

Figura 3.12 Dispositivos en L de sujecién de los motores.

3.4.2. Engranes conicos

Se utiliza engranes conicos (Figura 3.13) con distintas relaciones de reduccion, segun
sea el caso, para aprovechar la propiedad de cambiar de direccion de movimiento

(90°), desde la salida del motor al bulon; como se indica en la Figura 3.12.
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Figura 3.13 Engranes conicos. [7]

3.4.3. Poleas y correas de sincronizacion (timing)

Se seleccion6 las correas de sincronizacion (figura 3.14) sobre las correas planas,
redondas o en V, porque permiten mantener una relacion de posicion con exactitud,
que es una caracteristica primordial durante el movimiento del robot. Las correas
planas, redondas o en V, generalmente tienen un ligero deslizamiento de la correa
respecto a su polea, sobre todo al momento del arranque. Los movimientos del robot
son controlados con servomotores, para ello se necesita una relacion exacta de
posicién en los eslabones que, como se dijo, lo garantiza la correa Timing. Ademas
que el montaje de esta correa necesita una tension previa casi despreciable que incide
directamente en una menor carga radial que deberan llevar los cojinetes que soportan
los ejes de las poleas; no asi los otros tipos de correa, en los que es necesario una

tension previa considerable que la ajuste.
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Figura 3.14 Polea Timming. [6]

3.4.4. Retenes

Con frecuencia se usa un anillo de retencion en vez de un hombro de eje o un
manguito para fijar axialmente en un eje o en un agujero de alojamiento. Se corta una
ranura 0 muesca circular en el eje o hueco para recibir el retenedor eléstico. El disefio
ahusado de los afiillos externos e internos asegura una presion uniforme contra el

fondo de la ranura.[6]

Los retenes estan dispuestos tal como indica la figura 3.15.

Anillo de retencitn

L} i)

Figura 3.15 Retenes o anillos de seguridad para ejes DIN 471.[6]
Es importante destacar que los anillos de retencidn que se usan son del tipo DIN 471
(como lo indica la figura 3.15). Estos anillos, también Ilamados anillos Seeger,

absorben grandes esfuerzos axiales.
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3.5. Modo de escalado.

El robot se moverd de forma discontinua. Partiendo del hecho que se encuentra
inmovil, apoyado en sus cuatro patas, realizara la siguiente secuencia de
movimientos:

1. Se energizaran los electroimanes de una de las patas delanteras a fin de crear
alrededor de los imanes permanentes del pie, campos magnéticos en sentido
contrario que permitan “despegar” esa pata del robot.

2. Mover ésta pata hasta su nuevo punto de apoyo en la pared. Este movimiento

lo denominaremos PATA EN TRANSFERENCIA.
Repetir los pasos 1y 2 para la pata trasera diagonal a la anterior.
Repetir los pasos 1y 2, pero ahora para la otra pata trasera.

Repetir los pasos 1y 2 para la pata delantera restante.

o g ~ w

Activar los motores 3 y 4 de cada pata, a fin de darle movimiento al cuerpo
del robot. Este movimiento lo denominaremos CUERPO EN
MOVIMIENTO.

7. Repetir los pasos anteriores.

Durante el movimiento de la pata en transferencia, el motor 1 proporciona la
direccion en que se moverd la pata. Luego de darle la direccion, se activan los
motores 2 y 3, para que el pie encuentre su nuevo punto de apoyo, mientras que el
motor 4 también se activa pero solo para mantener el pie paralelo a la pared de
escalado durante la transferencia. Una vez que la pata encuentre su nuevo punto de
apoyo, se desactiva el motor 2 y se mantienen activados los motores 3 y 4, pero solo
para conservar los angulos relativos que hay entre los eslabones que componen la

pata.



Capitulo I11: Disefio conceptual 112

Es de hacer notar también que antes de ejecutar el punto 6 del algoritmo, es necesario
que se cumplan las siguientes restricciones:

A.- Si el movimiento es inclinado, la direccion de todas las patas debe ser la misma,
es decir que los eslabones 2 y 3 que componen una pata del robot deben moverse en
un plano tal que sea paralelo al los planos en que se mueven los eslabones 2 'y 3 de las
demas patas.

B.- Si el movimiento es horizontal, el pie de una de las patas delanteras debe moverse
hasta un punto diametralmente opuesto a su colateral delantera. Del mismo modo

para las patas traseras.
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CAPITULO IV: CINEMATICA DEL ROBOT

Como se mencion6 en el Capitulo II (Marco tedrico), la cinematica se ocupa de la
descripcion del movimiento sin importar sus causas. Este estudio abarca la

cinematica directa e inversa.

4.1 Cinematica directa del robot.

La cinematica directa, consta de conocer todos los posibles puntos de trayectoria que
puede abarcar el eslabon terminal, esto es producto de la variacion en las magnitudes
angulares de los eslabones, es decir, debido a unas magnitudes angulares cualquiera,
se calcula la posicion del eslabon terminal. Es de hacer notar que la cinematica
directa es muy importante cuando se habla del movimiento de la pata respecto al

cuerpo, dandonos asi el volumen de trabajo que posee cada pata.

Se utiliza la matriz de transformacion, para describir las operaciones rotacionales del
sistema ligado al cuerpo con respecto al sistema final o de referencia que deseamos.
Esta matriz de transformacion es simplemente la relacion que existe entre las

rotaciones de los distintos eslabones.

En la Figura 4.1, se observa la distribucion de los diferentes sistemas de coordenadas

de referencia que dan origen a las matrices de transformacion:
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Figura4.1. Sistemas de referencia del robot.

El anélisis que sigue es valido para cualquiera de las 4 patas:

El sistema de referencia XY (Zy es solidario al cuerpo (eslabon 0) y estd ubicado al
centro del mismo. El sistema X;Y1Z, es solidario al eslabon 1 que rota (8,) respecto
al eslabon 0 (cuerpo del robot), su origen estd ubicado sobre la linea de eje del bulon
que articula el eslabon 1 con el eslabon 2. El sistema de referencia XaYaZa es
solidario al eslabon 2 que rota 0, respecto al eslabon 1. El sistema XgYpZp es
solidario al eslabon 3 que rota 8; respecto a 2 (aunque el que realmente nos va a
interesar para el disefio es +y). Finalmente el vector °rs; que va desde el origen del
sistema XgYpZp hasta la linea de eje del buldon que une al eslabon 4 con el 3 (punto

C), medido a largo del eje BX.

Ahora, sobrepongamos el sistema de referencia X;Y,Z; al sistema de referencia

Xo0Y0Zo, haciendo coincidir sus respectivos ejes:
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Zy
7,
0 >
Y1 Y()
Xy

Xo
Figura 4.2 Superposicion del sistema de referencia X,Y,Z, al sistema de referencia XY (Zy.

Y a partir de aqui se hacen, en orden estricto, los siguientes movimientos al sistema
X]Y]Z] :
1. Rotar 90° (o = 90°) respecto al eje 0X

z Z
Y
0 \a=90° Y
—> ;< = >
Xi
Xo

Figura 4.3 Rotacién de (a = 90°).

2. Rotar un angulo 6, respecto al eje 07
Z

Y,

(=)

Z 0

X, Xi

Figura 4.4. Rotacion de .



Capitulo IV: Cinematica del robot 117

3. Finalmente una traslacion hasta el punto A de coordenadas (Xa, Ya, Za) igual
a 160 mm, 230 mm y 21 mm, respectivamente (en el caso que se trate de la
pata 1) medidos sobre los ejes 0X,, 0Y( y 0Z, (sistema de referencia del

cuerpo). En el caso de las patas restantes, las coordenadas del punto A son:

PATA 2:-160, 230, 28 mm.
PATA 3 :-160, -230, 28 mm.
PATA 4: 160, -230, 28 mm.

Medidos en concordancia con los sentidos positivos y negativos de los ejes 0Xj y

0Yo.

Dando como resultado que la matriz de transformacion homogénea que representa
estos movimientos, esté compuesta por el producto de una matriz de traslacion y dos

de rotacion.

a 0 0 X,0O BosB; -senf; 0 0oOO O 0 00
oA, = %) 1 0 AB %en@l cosf; 0 OB%) cosa —sena OB
0 o0 1 z, 000 0 1 o0 sena cosa OO
%) 0 0 1 E E 0 0 0 IE%) 0 0 IE
donde a = 90° para todas las patas. Entonces:
0 0 0 X,0 GosB, -senf; 0 00O O O 00O
O O _ O
oA - 9 1 0 Yag 3en6  cosh 0 oD@ 0 -1 07
) 0 1 z,00do 0 1 oo 1 o od
%) 0 0 1 E E 0 0 0 1%%) 0 0 IE
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[¢0s 6, —senb, 0 X,O00 0 0 oo
O 0
oA, = %ene1 cos 0, 0 Y, D_%) 0 -1 0p
0o 0 1 z, 00 1 oQd
E 0 0 0 1 E S) 0 IE
Finalmente:
[¢0s 6, 0 senB, X 0
%ene 0 —-cosO v, H
OA, = 1 1 AL
0o 1 0 z, 0
O O
0o 0 0 1 O

Luego, como el origen del sistema de referencia X;YZ; coincide con el origen (A)
del sistema de referencia XAY aZa (Figura 4.1), cualquier rotacion (6,) de este ultimo
sistema de referencia respecto al primero, que se considerara fijo (solidario al

eslabon 1), serd representado por la matriz de transformacién homogénea:

[¢osB, -—senB, 0 00

0

A, = %enez cos6, 0 0p
0o 0 1 o0

E 0 0 0 IE

El movimiento del sistema de referencia XgYpZp respecto al sistema XY aZa esta
representado por el producto de la rotacion (85), del eslabon 3 respecto al eslabon 2,
y por la traslacion del sistema XgYgZp , cuyo origen tendra ahora coordenadas (170
mm, 0, -32 mm) en el caso de la pata 1 respecto al sistema XY aZa . Para las patas

restantes se tendran las siguientes coordenadas:

PATA 2:170, 0, 32 mm.
PATA 3:170, 0, -32 mm.
PATA 4:170, 0, 32 mm.
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Dando como resultado la siguiente matriz de transformacion compuesta:

[Gos B3 —sen; 0 oo 0 0 XgO
O [
27, = %en% cos 03 0 OD.%) 1 0 04
00 0 1 ot [0 0 1 Zy U
30 0 o 1H® o0 o0 1f
[¢0s B, —senB; 0 XgO
%ene3 cos 0, 0 o U
2p, = 0
00 0 1 Zy U
O O
0o 0 0 1 O
X0
Oy O
Por tltimo, el vector 3rz = BO B medido a lo largo del eje BXg , donde la
O, d
0l o

magnitud de X¢ es de 170 mm para todas las patas.

Multiplicando estas matrices de transformacion y el vector, obtenemos:

Org = 0A3* 3r3 = 0p* 1A% 2A3 * 3r3 que representa el vector que va desde el origen

0 del sistema de referencia X(Y( Zo hasta el extremo final del eslabon 3 (Figura 4.1).

A =

[¢os 6, 0 senb, X0 [@0sH, —senB, 0  00rosH, —senB, 0 XzO s
%;ene1 0 -—cos®, Y, E %en@2 cosB, 0 Oggene3 cos 6, 0 0 E rs
0o 1 0 z,000 0 1 o000 o 0 1 7,0
Ho 0 0 1 HE o 0 o 1880 0 o 10



[Cos 6,.cos 8,.cos 6,

4 sen 6,.cos 6,.sen 6,

O

H

Elﬁen 6,.cos 6,.cos 8,
sen 6,.sen 6,.sen 6,

sen 6,.cos 6,
+ cos 6,.sen 6,

mMmOoOoOooodo

x0J

5, O
Finalmente,0r3= [
(x0

sla

— cos 8;.cos 6,.sen 05
—sen6,.cos 6,.cos 6,

—sen 6,.cos 6,.sen 6,
—sen B,.sen 6,.cos 6,

—sen 0,.sen B,
+ cos 6,.cos 6;
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sen 6,

—cos 6,

X g.cos 8;.cos 8, [
+Zgsend, + X, U

X .sen 8,.cos 8,
—Zg.cos 6, +Y,

Xpg.sen6, +Z,

[ e

[X-(cos.6,.c05.0,.c05.0; —sen.p,.cos.8,.sen.8; ) + X5.c0s.0,.c08.8, + Zz.sen.p, + X, [

c-(sen.p,.cos.8,.cos.8; —sen.B,.sen.B,.sen.B;) + Xz.sen.0,.cos.6, —Z;.cos.f, + Y, B

O X-(sen.p,.cos.8; —cos.8,.sen.6;) + Xz.senb, +Z,
N
B 1

Entonces, las coordenadas del pie (eslabon 4) de la pata 1 medidas a partir del

sistema de referencia solidario al cuerpo XoY( Zo en direccion de sus ejes 0Xo, 0Yoy

0Z, son respectivamente:

X =170.(cosB,.cos0,.cosB, —senB,.cosB,.senB,) +170.cos B .cosO, —32.sen6 +160

Ec.4.1

y =170.(senf .cosB,.cos O, —senB,.senB .senf,) +170.senB,.cos B, +32.cosB, +230

Ec.4.2

[]
[
[
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2=170.(senB,.cosB, —cosB,.senf,) +170.send, +28 - 73
Ec.4.3

A la coordenada z se le suma el término —73, esto es producto de la altura del pie en
la zonas de los electroimanes. Esto permite conocer la posicion exacta del pie del
robot cuando la pata esté en transferencia, en funcion de los angulos de rotacion 6,
0,y 6; y como se dijo anteriormente permite verificar la cinematica inversa que es la

que se usa para efectos de control de movimiento.

En el caso de la pata 2, las coordenadas del pie son:

X =170.(cosB,.cosB,.cosB, —senB,.cosB,.senB,) +170.cos B .cosO, +32.send —160
Ec.4.4

y =170.(senf .cosB,.cosO, —senb,.senf .senf,) +170.senB,.cosB, —32.cos O, +230
Ec.4.5

z2=170.(senB,.cosB, —cosB,.senf,) +170.send, + 28 —73
Ec. 4.6

Para la pata 3, las coordenadas del pie son:

X =170.(cosB,.cos8,.cos8, —senb,.cosB .senB,) +170.cos B .cos8, —32.sen8 —160
Ec.4.7

y =170.(senB .cosB,.cosB, —senB,.senb .senB,) +170.senB,.cos B, +32.cosB —230
Ec.4.8
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2=170.(senB,.cosB, —cosB,.senf,) +170.send, +28 - 73
Ec. 4.9

Y finalmente para las coordenadas del pie para la pata 4, son:

X =170.(cosB,.cos8,.cos8, —senb,.cosB,.senb,) +170.cos B .cos 8, +32.sen8 +160
Ec. 4.10

y =170.(senf .cosB,.cos O, —senb,.senf .senf,) +170.senB,.cosB, —32.cosB, —230
Ec.4.11

2=170.(senb,.cosO, —cosB,.senf,) +170.senb, +28-73
Ec.4.12

Los rangos de valores que ocupan los angulos a lo largo del movimiento son:

Pata 1: -45°< 0, < 135°
Pata 2: 45° < 6, < 225°
Pata 3: 135° < 6, < 315°
Pata 4: 225° < 0, < 45°

Los angulos 6, y 65 varian:

0<06,<90° igual para todas las patas.

0<06;<-180°
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4.2 Cinematica inversa del robot.

La cinematica inversa, busca la relacion que debe existir entre los distintos angulos

que conforman la estructura de la pata, para un punto final determinado.

Dependiendo de la aplicacion que desarrollard el robot, el mismo se movera a lo
largo de cualquiera de las tres direcciones como son (Vertical, Horizontal o
inclinado), abarcando asi los 360° de movimiento y asi poder cumplir con esta

aplicacion o funcion.

Como se mencion6 en el Capitulo 3 (Diseiio Conceptual), las 4 patas que conforman
el robot formaran planos paralelos de movimiento. Para el estudio de la cinematica
inversa el angulo que forma cada pata del robot con el sistema de referencia en el
cuerpo del mismo es (0;), que proporciona la direccion del movimiento, para que
luego se realice el desplazamiento (S) en esa direccion. Como se ve en las Figuras

4.5 para los movimientos vertical, horizontal e inclinado.
S
y A Y ? Y

ﬂﬁcr.'— )

Vertical Horizontal Inclinado

Figura 4.5 Posicion de las patas para los distintos movimiento.
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La magnitud de desplazamiento (S), partira de 10 cm (100 mm) hasta una maxima de
20 cm (200 mm). Esto es producto que para magnitudes menores a 10 cm el
electroiman chocaria con el cuerpo del robot y por ello se tomard como punto de
partida una magnitud de S mayores de 10 cm (100 mm). De igual forma como se
vera mas adelante el méximo valor de S va a influir en la magnitud o valores que
posea 6, y Y, que son los angulos que gobiernan el desplazamiento S y altura del

robot. Como se observa en la Figura 4.6.

movimiento

>« >«
260 mm 100 mm 200 mm

<«——S[100 a 300Jmm

Figura 4.6. Vista lateral del desplazamiento (S) de la pata del robot desde su posicion inicial hasta

su posicion final (posiciones extremas).

Para hacer mas facil el estudio de la cinematica inversa y de las velocidades, se
puede observar que durante el movimiento del robot en cualquier direccion, éste esta
orientado en forma de coordenadas polares, es decir, tiene un angulo que proporciona

la direccion y luego posee la magnitud de desplazamiento (Figura 4.7).
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S S
10 cmy
A s §>

10 cm

Figura 4.7.Vista superior del desplazamiento (S) de la pata del robot para los distintos valores de 6.

Aparte de la direccion (vertical, horizontal e inclinado) que pueda tener el robot, el

movimiento del mismo se puede dividir en dos etapas que son:

» Movimiento de la pata: Aqui, el robot realiza la transferencia de una de sus
patas desde un punto de apoyo hasta el proximo punto de apoyo. Durante esta

fase hay movimiento relativo entre los eslabones que componen la pata.

» Movimiento del cuerpo: después que cada una de las patas estan colocadas
en su posicion final, se procede a realizar el movimiento del cuerpo del robot.
Hay que notar que durante este movimiento todas las patas estan
completamente apoyadas a la pared de escalado y por esa razén su cinematica
es diferente e individual a la de la pata en transferencia, donde la pata no esta

apoyada a la pared de escalado.
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4.2.1 Cinematicainversa del robot : pata en transferencia.

Se puede observar en las siguientes Figuras 4.8 y 4.9, la representacion de los
movimientos de los eslabones del robot, estando el cuerpo fijo (o sea la pata se

mueve, porque estd en estado de transferencia):

Figura 4.8. Vista isométrica del movimiento de una pata.
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0

L,

Ls

\/(X _XA)2 +(Y _YA)2 =S B¢
<

@)
V<

4

> £

\
/
\

B P

Y
i

Figura 4.9. Vista lateral del movimiento del una pata.

Donde:

X : componente horizontal del vector que va desde el origen del sistema de

referencia 0X(Y(Zy hasta el extremo final del eslabon 3 (punto C), medida a lo largo

del eje 0X,

Y : componente vertical del vector que va desde el origen del sistema de
referencia 0X(Y(Z, hasta el extremo final del eslabon 3 (punto C), medida a lo largo
del eje 0Y)
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P : Profundidad del extremo final del eslabon 3 (punto C), desde el punto O
(origen del sistema de referencia 0X(Y(Zy) medida a lo largo del eje 0Z,

Xa : componente horizontal del vector que va desde el origen del sistema de
referencia 0X(Y¢Zo hasta el origen del sistema de referencia X;Y,Z;(punto A),
medida a lo largo del eje 0X

Ya : componente vertical del vector que va desde el origen del sistema de
referencia 0X(Y¢Z, hasta el origen del sistema de referencia X;YZ;(punto A),
medido a lo largo del eje 0Y)

S : Es el desplazamiento que realiza la pata del robot o el cuerpo del mismo,
esta magnitud es obtenida por la proyeccion en la pared de escalado de las
coordenadas finales de la pata menos las coordenadas iniciales del eslabon 2.

r : Menor distancia desde el extremo final del eslabon 3 (punto C) hasta el
origen del sistema de referencia X;YZ;(punto A).

H : Altura, medida perpendicularmente, entre los planos paralelos: el que
contiene los ejes 0X y 0Y del cuerpo del robot y el plano de apoyo (pared).

t : Espesor del cuerpo o plancha del robot.

Zp: altura del eslabon 1, o sea distancia medida perpendicularmente al plano
que contiene a los ejes 0Xy y 0Y, del cuerpo del robot hasta el punto A (origen del
sistema de referencia X;Y 7).

M: altura del pie, es decir, altura del eslabon 4; que contiene el electroiman.

A : distancia desde la parte terminal del pie hasta la pared (plano de apoyo).

L, y L3: longitudes de los eslabones 2 y 3 respectivamente.

01, 62, 85 : son los angulos de rotacion de los primeros 3 eslabones de la pata,
o sea indican los grados de libertad que tiene la pata del robot. 8, es el angulo de
rotacion del eslabon 1 respecto al cuerpo (eslabon 0). 8, es el angulo de rotacion del
eslabon 2 respecto al 1. 85 es el angulo de rotacion del eslabon 3 respecto al 2.

o, By +y: son angulos que se forman instantdneamente al desplazarse la pata.
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De la Figura 4.8 se observa que el valor de S viene dado por:

S= (X =X, )P +(Y -Y,)?

Utilizando el Teorema de Pitagoras en la Figura 4.9:

r=P>+(X-X,) +(Y-Y,) Ec. 4.13
donde:
P=Z,+t+H-(M+A) Ec. 4.14

4.2.1.1. Estudio cinematico del angulo 0;: pata en transferencia

Para el calculo de 0, por relaciones trigonométricas y proyeccion sobre el plano XY

de las coordenadas finales del punto C (Figura 4.8), se tiene:

Y-Y - W
tg, = Al entonces: 9, = arcthY Ya 5
X=X, ~X, 0

sustituyendo dimensiones geométricas del robot, tenemos:

Yy —2300

6, = arctg B —160H Ec. 4.15

El rango de valores que ocupa el angulo 0; a lo largo del movimiento de cada pata es
respectivamente:

Patal: -45°< 0, < 135°

Pata2: 45° < 0, < 225°

Pata 3: 135° < 0, < 315°

Pata4: 225°< 0, < 45°
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4.2.1.2. Estudio cinematico del angulo 6,: pata en transferencia
Para el célculo de 0, por la Ley de Coseno (Figura 4.9 ), se tiene:

L} =L +r* 2L, r.cosa

despejando:

I
—2.L2.I'

=cosa [

sustituyendo aqui las ecuaciones 4.13 y 4.14 :

212 —(Z, +t+H-M+A)) (X=X ,)> -(Y-Y,)* &
e B TLA = (Za A H-M A A (X=X’ (YY)’
Ho2L,JZ, +t+H-M+A)) +(X-X )2 +(Y-Y,)> H

Ec. 4.16
Nuevamente de la Figura 4.9, se observa que:
G+B:92 Ec.4.17

Donde, por otra parte el valor del angulo B viene dado por:

5 P .
tgf= O
H/(X=-X,)? +(Y =Y’ B

Sustituyendo la ecuacion 4.14 :

U U
B = arctg Z,+t+H-(M+A) 0

Ec. 4.18
/X=X, ) +(Y-Y,)* B )
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Luego, sustituyendo las ecuaciones 4.16 y 4.18 en 4.17, tenemos la ecuacion general

(Ec.4.19) del movimiento para el angulo 0, :

0, - recog 3 T (2 F M A (X -X,)? (YY) D—arct 3z, +t+H-(M+A) D
o1,y + e B M A + XX P+ =Y, * B RIX-X0F + (Y=Y,

Ec. 4.19

sustituyendo las dimensiones geométricas:

%/144+(x 160) +(Y —230) D—arcth -12

g 340 g/(x ~160)” +(Y —230)*
Ec.4.20

6, =arccos

0
0
H

La Tabla 4.1, muestra los valores de 0, para las distintas posiciones (pata en

transferencia), con respecto al sistema de referencia fijo 0X,Y(Z del robot (Figura
4.8):
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Tabla 4.1 Valores de 8, (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm] | @, (Radianes) | 6, (Grados)
100 1,15062672 |65,92605485
110 1,130648727 | 64,7814002
120 1,108532893 | 63,5142562
130 1,084648277 |62,14576852
140 1,059243891 |60,69020441
150 1,032485907 |59,15708491
160 1,004480657 |57,55250224
170 0,975289016 |55,87994441
180 0,94493531 |54,14080519
190 0,913412483 |52,33468025
200 0,880684492 |50,45950446
210 0,846686386 |48,51155647
220 0,811322142 |46,48533455
230 0,774459951 |44,37328658
240 0,735924197 |42,16535052
250 0,695482656 |39,84822089
260 0,652826188 |37,40418533
270 0,607535771 |34,80923558
280 0,559026569 |32,02986304
290 0,506446745 |29,01726106
300 0,448477124 |25,69584644

La grafica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo Teta 2 [grados]

Angulo Teta 2 Vs Posicion (S)

a o
o O
|

N
o

w
o

N
o

[Eny
o

o

Posicién (S) [mm]

——Teta 2

Grafica 4.1 Valores de 6, (Pata en transferencia).

132
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En la Grafica 4.1, se observa la posicion del pie medida a partir del centro del
cuerpo del robot. El pie se mueve dentro del intervalo de desplazamiento S desde 10

cm hasta 30 cm (Figura 4.6).

4.2.1.3. Estudio cinematico del angulo yy 0. pata en transferencia

Para el calculo de 05, por la Ley de Coseno (Figura 4.9), se tiene:

r? =13 +13 - 2L, Ly.cosy

despejando:

sustituyendo aqui las ecuaciones 4.13 y 4.14 :

+t+H-(M + +(X - 2 4(Y - 2 12 _12[]
y = arccos E(ZA t+H-(M A))Z (X=X, +(Y-Y,) -L; -Lj .
B -2.L,.L, 3

Ec.4.21

sustituyendo las dimensiones geométricas del robot:

_ [57656 — (X —160)> — (Y —230)* O
Yy =arccos [ 0
57800 [

Ec. 4.22

La Tabla 4.2, muestra los valores de y para las distintas posiciones (pata en

transferencia), con respecto al sistema de referencia fijo del robot (0X(Y ¢Z):
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Tabla 4.2 Valores de y (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm]| y (Radianes) |y (Grados)
100 0,597341 34,2251
110 0,659169 37,7676
120 0,721661 41,3481
130 0,784903 44,9716
140 0,848987 48,6434
150 0,914015 52,3692
160 0,980102 56,1557
170 1,047377 60,0103
180 1,115987 63,9414
190 1,186101 67,9586
200 1,257914 72,0731
210 1,331655 76,2982
220 1,407599 80,6495
230 1,486076 85,1459
240 1,567492 89,8107
250 1,652357 94,6731
260 1,741328 99,7707
270 1,83527 105,153
280 1,935377 110,889
290 2,043363 117,076
300 2,161866 123,866

La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo Gama Vs Posicion (S)

140
120 X
100

Angulo Gama [grados]

S

e o O S O O © & & &
S N N N A A, A

R

Posicién (S) [mm]

Grafica 4.2 Valores de y (Pata en transferencia).
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Como se observa en la (Figura 4.9), los angulos 6; y y son suplementarios, por ello:
nm+0;=y O O63=y-m O Ec. 4.23

Sustituyendo la ecuacion 4.20, en la ecuacion 4.22, tenemos la ecuacion general del

movimiento para el angulo 03 :

2 — 2 _ 2_72 723
+t+H- + + +
; = arccos E;(ZA t+H-M+A)f +(X-X,)  +(Y-Y,)’ -1} - 13 .

Ec. 4.24

sustituyendo las dimensiones geométricas del robot:

(57656 — (X —160)* — (Y —230)*> O
G O
0 57800 0

8, = arccos

Ec.4.25

La Tabla 4.3, muestra los valores de @3 para las distintas posiciones (pata en

transferencia), con respecto al sistema de referencia fijo del robot (0X(Y Zo):
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Tabla 4.3 Valores de 6; (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm] | B; (Radianes) | 8; (Grados)
100 -2,544 -145,8
110 -2,482 -142,2
120 -2,42 -138,7
130 -2,357 -135
140 -2,293 -131,4
150 -2,228 -127,6
160 -2,161 -123,8
170 -2,094 -120
180 -2,026 -116,1
190 -1,955 -112
200 -1,884 -107,9
210 -1,81 -103,7
220 -1,734 -99,35
230 -1,656 -94,85
240 -1,574 -90,19
250 -1,489 -85,33
260 -1,4 -80,23
270 -1,306 -74,85
280 -1,206 -69,11
290 -1,098 -62,92
300 -0,98 -56,13

La grafica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo teta 3 [Gado]

-100
-120
-140
-160

Angulo Teta 3 Vs Posicion (S)
Posicién (S) [mm] ATeta3

QO N0 O O © O N O
SN A VA S

O O O
NEENZEN SN

s

et

Grafica 4.3 Valores de 6; (Pata en transferencia).

136
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Como se observa de las Graficas 4.1 y 4.2, provenientes de las ecuaciones 4.19 y
4.21, se puede obtener una relacion entre los angulos de 6, y Y, la cual indica que
solo existe un valor de 0, y y respectivo para una determinada posicion (S). También
en ella se puede reiterar que para el estudio del movimiento, seleccion del los
actuadores y futuro control del robot es mas trascendental el valor de y que el valor
0s. Por esta razon en el siguiente Grafico 4.4, se observa la relacion que existe entre
estos dos angulos y donde su relacion esta dominada por la posicion final de la pata

(posicidn S) y la altura del robot:

Relacion de angulos Vs Posicion (S)
140

120 X

100
80

60

40 W‘E\E\E

20

Angulos [Grados]

0

e © © & & S © & & &
SR R S A A L S ) S

—¥— Gama —|—Teta 2 Posicion (S) [mm]

Grafica 4.4 Relacion angular de 6, y y (Pata en transferencia).

Durante el movimiento de la pata en transferencia ésta se encuentra a una distancia A
(15 mm) separada de la pared de apoyo, por esta razon el robot deberd poseer un
dispositivo o mecanismo de tal forma que siempre durante cualquier instante del
movimiento el electroimén permanezca paralelo a la pared. De esta forma se asegura
que la unién entre la pared y la pata es la mejor posible. La forma de ese mecanismo
es la utilizacion de un motor o actuador localizado en el eslabon 3, que hace rotar el

eslabon 4 alrededor de su union.
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Debido a lo antes expuesto, la relacion angular del actuador 4 debe estar dada por los
angulos que actuan durante el movimiento que son 6, y y. De esta forma observando
la Figura 4.9, éstos angulos forman un tridngulo y por ello el valor del angulo del
actuador 4 viene dado por Te6,-y. La Tabla 4.4, indica los valores de este angulo, al

cual llamaremos angulo del motor 4:

Tabla 4.4 Valores del angulo para el motor 4 (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm] |Motor 4 (Radianes)| Motor 4 (Grados)
100 1,3936246 79,8488096
110 1,3517754 77,4510235
120 1,3113986 75,1376045
130 1,2720413 72,8825957
140 1,2333619 70,6664305
150 1,1950917 68,4737118
160 1,1570099 66,2917816
170 1,1189263 64,1097545
180 1,0806699 61,9178259
190 1,0420792 59,7067426
200 1,0029947 57,4673604
210 0,9632513 55,1902343
220 0,9226717 52,8651936
230 0,8810571 50,4808513
240 0,8381766 48,0239836
250 0,7937527 45,4786789
260 0,7474389 42,8250958
270 0,6987868 40,0375328
280 0,6471896 37,0812317
290 0,5917831 33,9066724
300 0,53125 30,4383838
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La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo del Motor 4 Vs Posicion (S)
90

80 G

70 O\S\S\S\g

60 V\S\S\S‘S\n

50 D\S\S\G\Q

40 ST
30 V\S\S\m

A

Angulo [Grados]

20

 © © & & & O © & & &
SR A AL N N S L O A

—6— Motor 4 Posicién (S) [mm]

Grafica 4.5 Relacion angular del motor 4 (Pata en transferencia).

4.2.2. Cinematica inversa del robot: cuerpo en movimiento.

Como se mencion6 anteriormente para el estudio cinematico del cuerpo del robot en
movimiento, todas las patas del robot deben estar apoyadas a la pared de escalado.

En este caso, el valor de A, que se observa en la Figura 4.9, es igual a cero.

Al representar los movimientos de los eslabones que conforman la pata del robot,
estando éstas apoyadas a la pared de escalado, se puede tomar de igual forma las
mismas ecuaciones anteriores (Ec.4. 15, Ec. 4.19, Ec. 4.21 y Ec. 4.24), para los
valores de los angulos 0y, 0;, Yy 0s, respectivamente. Pero donde el valor de P, viene

dado ahora por :

P=Zr+t+H-M
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4.2.2.1. Estudio cinemético del angulo 0,

El valor de este dngulo es igual como en el caso anterior, solo depende de las

coordenadas X y Y de la pata con respecto al sistema de referencia fijo del cuerpo.

Y =230

8, = arctg m% Ec. 4.15

4.2.2.2. Estudio cinematico del angulo 6,: cuerpo en movimiento

El valor de 6, viene dado por:

9 :arccos% Lz (ZA+t+H M) —(X- XA) —(Y - YA) 0- arctg% (Z +t+H- M) E
H-2LoZy +t+H-MP + =X+ (Y=Y B -X07 (V=Y
Ec. 4.26

Como se menciond anteriormente, en este caso el valor de A = 0, por eso aqui no
aparece en comparacion con la ecuacion 4.19. Sustituyendo las demds dimensiones

geométricas y simplificando se tiene:

L9+ (X =160)* +(Y —230)* U O - 0
92:arccosD\/ ( ) +(Y ~230) D—arctg 3 O
340 B/(X =160)> +(Y -230)* B

Ec.4.27

La Tabla 4.5, muestra los valores de 6, para las distintas posiciones para el cuerpo en

movimiento, con respecto al sistema de referencia fijo del robot :
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Tabla 4.5 Valores de 6, (cuerpo en movimiento).

Posicion (S) [mm]| @, (Radianes) | 8, (Grados)
100 1,302116681 | 74,60579024
110 1,268478017 | 72,67843677
120 1,234960536 | 70,75802656
130 1,201417598 | 68,83615778
140 1,16772818 | 66,9058963
150 1,133786149 | 64,96116118
160 1,09949306 |62,99631192
170 1,064752884 | 61,0058465
180 1,029467742 | 58,98415678
190 0,993534025 | 56,92530645
200 0,956838447 | 54,82280468
210 0,919253587 | 52,66935086
220 0,880632433 | 50,45652172
230 0,840801247 | 48,17436284
240 0,799549765 | 45,81082702
250 0,756617095 | 43,35096626
260 0,711670506 | 40,77571637
270 0,664271926 | 38,05997779
280 0,613821952 | 35,16940724
290 0,559459367 | 32,05466053
300 0,499863237 | 28,64005382

Angulos [Grados]

Angulo Teta 2 Vs Posicion (S)

80

70 %
60 5

50
40

30
20

E\E\E‘E\m
H\H\E\E\E
‘u\E\B\E

10

0

e O
SR

O ® & & © © & & &
SN O A A ) G

Posicion (S) [mm]

Grafica 4.6 Valores de 6, (cuerpo en movimiento).
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4.2.2.3. Estudio cinematico del angulo y y 63 cuerpo
movimiento

El 4ngulo y viene dado por :

+t+H- +(X - 24y - 2 _12 _12[]
y = arccos E(ZA t+H-M )2 (X=X )" +(Y-Y, ) -L; L3D
_2.L2.L3 E

Ec. 4.28

Sustituyendo dimensiones geométricas del robot:

_ (57791 — (X —160)> = (Y —230)> O
y = arccos 3 B
57800 0

Ec. 4.29

142
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La Tabla 4.6, muestra los valores de Yy para las distintas posiciones (S) con respecto

al sistema de referencia fijo en el cuerpo del robot :
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Tabla 4.6 Valores de y (cuerpo en movimiento).

Posicion (S) [nm] |y (Radianes) | y (Grados)
100 0,597341 34,2251
110 0,659169 37,7676
120 0,721661 41,3481
130 0,784903 44,9716
140 0,848987 48,6434
150 0,914015 52,3692
160 0,980102 56,1557
170 1,047377 60,0103
180 1,115987 63,9414
190 1,186101 67,9586
200 1,257914 72,0731
210 1,331655 76,2982
220 1,407599 80,6495
230 1,486076 85,1459
240 1,567492 89,8107
250 1,652357 94,6731
260 1,741328 99,7707
270 1,83527 105,153
280 1,935377 110,889
290 2,043363 117,076
300 2,161866 123,866

La grafica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo [Grados]

140

Angulo Gama Vs Posicion (S)

120

100

80
60

40 -

20

0 ‘

>

N

O N0 L O O O O
SR G S

Q Q
DS

Posicion (S) [mm]

SO ©
D

Grafica 4.7 Valores de y (cuerpo en movimiento).
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Como el angulo 65 es suplementario al angulo y, tenemos que:

E(ZA+t+H—M)2+(X—XA)2+(Y—YA)2—L22—L23

8, = arccos

O
[Tt
B
Ec. 4.30

Sustituyendo dimensiones geométrica, se tiene:

_ (57791 — (X -160)* - (Y —230)* O
8, = arccos 3 -
0 57800 0

Ec.4.31

La Tabla 4.7, muestra los valores de 6; para las distintas posiciones con respecto al

sistema de referencia del robot :
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Tabla 4.7 Valores de 65 (cuerpo en movimiento).

Posicion (S) [mm] |8, (Radianes)| 05 (Grados)
100 -2,544 -145,8
110 -2,482 -142,2
120 -2,42 -138,7
130 -2,357 -135
140 -2,293 -131,4
150 -2,228 -127,6
160 -2,161 -123,8
170 -2,094 -120
180 -2,026 -116,1
190 -1,955 -112
200 -1,884 -107,9
210 -1,81 -103,7
220 -1,734 -99,35
230 -1,656 -94,85
240 -1,574 -90,19
250 -1,489 -85,33
260 -1,4 -80,23
270 -1,306 -74,85
280 -1,206 -69,11
290 -1,098 -62,92
300 -0,98 -56,13

La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Angulo [Grados]

-100
-120
-140
-160

Angulo Teta 3 Vs Posicion (S) _
—A—Teta 3

Posicién (S) [mm]

O O © O O & O O O O O
NN N T R S L O S S

at

et

Grafica 4.8 Valores de 6; (cuerpo en movimiento).
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Como se observa de las Graficas 4.6 y 4.7, provenientes de las ecuaciones 4.26 y
4.28, se puede obtener una relacion entre los angulos de 6, y Y, la cual indica que
solo existe un valor de 6, y y respectivo para una determinada posicion (S). Por esta
razon en el siguiente Grafico 4.9, se observa la relacion que existe entre estos dos
angulos y donde su relacion esta dominada por la posicion final de la pata posicion S

y la altura del robot:

Relacion de angulos Vs Posicion (S)
140

120 X
100

jz Wﬂﬂﬂ\s‘&sﬂ
‘—"u\E\E\E]

Angulos [Grados]

Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
SRS RN R S L SR S
—¥—Gama —3—Teta 2 Posicién (S) [mm]

Grafica 4.9 Relacion entre los valores angulares de 6, y y (cuerpo en movimiento).
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4.3. Estudio de velocidades del robot

El modelado cinematico de un robot busca la relacion entre los angulos y la posiciéon
(expresada normalmente en forma de coordenadas cartesianas) del extremo final de
la pata del robot. En esta relacion no se tienen en cuenta las fuerzas o pares que
actiian sobre el robot (actuadores, cargas, fricciones, etc.) que pueden originar el
movimiento del mismo. Sin embargo, se debe conocer, ademas, la relacion entre
estos angulos y sus respectivas derivadas. Asi, el sistema de control del robot debe
establecer qué velocidades debe imprimir a cada articulacion (a través de sus
respectivos actuadores) para conseguir que el extremo desarrolle una trayectoria

temporal concreta, por ejemplo, una linea recta a velocidad constante.

Para este y otros fines, se debe disponer de la relacion entre las velocidades de las
coordenadas articulares (01, 8,, 03) y las de la posicion y orientacion del pie del robot

o extremo final de la pata del robot (py, Py, P2)-

El calculo de las velocidades de cada eslabon se desarrolla mediante del tridngulo de
velocidades del robot, para el momento donde se realiza el movimiento de la pata, y

de igual modo cuando el cuerpo esta en transferencia.

4.3.1.Determinacion de la velocidad del angulo 0,

La variacion de ©; respecto al tiempo (6.) es totalmente independiente de los

angulos 0, y y. En este caso, se considera conveniente tomar una velocidad angular
en el rango de 1 r.p.m hasta 5 r.p.m.. Este rango de velocidades no es muy elevada y

por ello su inercia es despreciable, beneficiando el control de los motores.
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4.3.2.Determinacion de la velocidad de los angulo 6,y y(6;2 y i/)

Para la determinacion de las velocidades de los angulos 6, y Y, obsérvese la Figura
4.10. La caracteristica principal para la obtencion de estas velocidades (e'2 y \'/) es

que el electroiman se desplaza con una velocidad constante de 30 mm/seg, sin

importar su direccion (6,).

— { Eslabén 3
[ Pe—

Cuerpo

Electroiman

Figura 4.10 Vectores de las velocidades.

Donde:

V31 = velocidad del pie respecto al cuerpo. El cuerpo se considera fijo.
V3, = velocidad del extremo del eslabon L respecto al eslabon L.

V>; = velocidad del extremo del eslabon L, respecto al cuerpo.

En la Figura 4.11 se puede observar el triangulo de velocidades para el instante de

tiempo de la Figura 4.10, se puede recordar que este cambia con el tiempo:
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——— %

Vi Vi,

Figura4.11 Triangulo de velocidades.

Como el robot debe realizar el movimiento de la pata a lo largo de su trayectoria y
para ello debe modificar los valores de los angulos (0, 83), ésta es solo una de las
tantas combinaciones de direcciones de velocidades. Para mayor facilidad se
realizara un estudio donde este tridngulo esté mds abierto para poder ver el cambio

de los valores de 0, y 03 en el tiempo.

4y

97+ v - /2

Figura 4.12 Detalle del triangulo de velocidades.

Donde:
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V31 =V :3%
seg

Entonces:

Descomponiendo los vectores velocidad en las direcciones X e Y, tenemos:

En X:

. T - T

y.L,.cos (6, +y—5)+92.L2.cos(5—92)=V Ec.4.31
EnY

)./.L3.sen (62+y—%):éz.L2.sen (%—62) Ec.4.32

Pero por identidades trigonométricas:

cos(B, +y- g) =sen (0, +Y)
Tt
sen (6, + V—E) = —cos( 6, +vY)
cos(g— 6,)=senbB,

sen (; -0,)=cos 6,

Sustituyendo estas relaciones en las ecuaciones 4.31 y 4.32 nos queda:

En X:
V=y.L,sen(8, +y)+6..L,.5en 0, Ec.4.33
EnY:
—y.L,.cos( @, +y)=8,.L,.cos 6, Ec. 4.44

Despejando y de la ecuacion 4.33:

Vv —éz .L,.sen 8,
L,.sen(6, +y)

Ec.4.45
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Sustituyendo la ecuacion 4.45 en la ecuacion 4.44:

%/ 9 L, SeneZDL .cos( 0, +y)—92 L,.cos 6,
EL sen(@, +vy) D

simplificando:

-V.L,.cos(6, +y) 6 L,.sen8,.L,.cos(8, +V)
L,.sen(@, +y) L,.sen(@, +Yy)

—92 L,.cos0,

~V.ctg(8, +y)+8,.L,.sen8, ctg(8, +y) =6, .L,.cos 6,
éz .[Lz.cos 8,-L,.senf,.ctg(O, + y)] =-V.ctg(8, +y)

despejando éz :

; -V.ctg(@, +
0, = 9( V) Ec.4.46
L [cosQ —-senf,.ctg(f, + y)]
Sustituyendo la ecuacion 4.46 en 4.45, tenemos:
O - O
V - Ve (9, +y) L,.sen 8,
. oL, [cos 6, —sen 8,.ctg (6, + y)]
y = Ec.4.47
L,.sen (92 ty)
sustituyendo dimensiones en las ecuaciones 4.46 y 4.47:
-3.ctg (@, +
900, *¥) Ec.4.48

17 [cos 6, —senf,.ctg(0, + y)]
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3 +E 3.ctg (6, +y) Ssen 0.
- 17 L7 [cos 6, -sen 6,.ctg (6, +y)]D
4 .sen (6, +y)
Ec.4.49

Observando las ecuaciones 4.46 y 4.47 se tiene que 6 2 Y y dependen de L, (170

mm) y L3 (170 mm) que son las longitudes de los eslabones 2 y 3 respectivamente y

son valores fijos; al igual que V (30 mm/seg). También dependen de 6, y Yy que

son variables. Pero como se dijo en la seccion 4.2 (Cinematica inversa) 0, y Y

varian en funcion de las coordenadas X, Y y Z . Recordemos las ecuaciones 4.19 y

4.21.

212 —(Z, HtHH-(M+ A —(X-X,)> ~(Y-Y,)’B B (z, +t+H-(M+A)) O
6, =arccosp T2 Ty HHH- A ~(X-X)P~(V=V, g (2, + e H-M*A)

H—z.Lz.\/(zA +t+H-(M+A) +(X-X,)? +(Y-Y,)* H E/(X—XA)z +(Y-Y,)* H

_ Qz, +t+H-(M+A)f +(X-X,)> +(Y-Y,)* -15-130
Yy = arccos [§ O
_2.L2.L3 E

Como se demuestra en las secciones anteriores 4.2.1 y 4.2.2 , las magnitudes
angulares de 0, y y varian dependiendo si la pata estd en transferencia o en apoyo.

Por esta razén como se puede ver en las ecuaciones 4.46 y 4.47 los valores de

6.y y también se ven afectados por el tipo de movimiento (pata en apoyo o en

transferencia). Por ello se realizard un estudio bajo los dos movimientos.
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4.3.2.1. Determinacién de la velocidad del angulo 8, y y (g y y): pata en
transferencia

La Tabla 4.8, muestra los valores de 6, para las distintas posiciones de la ecuacion

4.46, con respecto al sistema de referencia fijo en el cuerpo del robot con la pata en

transferencia:

Tabla 4.8 Valores de 6 , (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm]| | (Radianes/seg)|o . (Grados/seg)
100 0,055298234 3,168355434
110 0,062604081 3,586949646
120 0,068516806 3,925723796
130 0,073491636 4,21076059
140 0,077834741 4,459602177
150 0,08176156 4,684592325
160 0,085431068 4,894839645
170 0,088966957 5,097431162
180 0,092471499 5,298226628
190 0,096035309 5,502417891
200 0,099744947 5,714964495
210 0,103689687 5,940981424
220 0,10796855 6,186142263
230 0,112698811 6,457166252
240 0,11802761 6,762483926
250 0,124149404 7,11323688
260 0,131334246 7,524898024
270 0,13997695 8,020088456
280 0,150689238 8,633857328
290 0,164488766 9,424512053
300 0,183235127 10,49859946
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La grafica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Velocidad teta 2 punto Vs Posicion (S)
= 12
& Ja
© 10
(%)
S 6 =
8 A M
T E/E’c'_
g 2
o
K]
> 0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
NN N N S 2 O VR R
Posici6n (S) [mm] | —B—teta2 punto |

Gréafica 4.10 Valores de g , (Pata en transferencia).

La Tabla 4.9, muestra los valores de y para las distintas posiciones en la ecuacion
4.47, con respecto al sistema de referencia fijo en el cuerpo del robot con la pata en

transferencia;:



La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Capitulo IV: Cinematica del robot

Tabla 4.9 Valores de y (Pata en transferencia).

Posicion (S) [mm] y (Radianes) | y (Grados)
100 0,127985681 | 7,333039382
110 0,122766184 | 7,033984195
120 0,119130494 | 6,825674506
130 0,116661432 | 6,684207671
140 0,115090073 6,59417547
150 0,114240411 | 6,545493421
160 0,113997556 6,53157886
170 0,114288986 | 6,548276523
180 0,115073434 | 6,593222099
190 0,116334572 | 6,665479996
200 0,118077975 | 6,765369623
210 0,120330694 | 6,894440914
220 0,123143326 | 7,055592831
230 0,126595019 | 7,253360288
240 0,130802599 | 7,494436887
250 0,135936215 | 7,788571385
260 0,142246303 | 8,150112804
270 0,150111807 | 8,600773002
280 0,160131674 | 9,174869084
290 0,173313511 | 9,930132708
300 0,19150964 10,97269412

Velocidad [Grados/seq]

Velocidad Gama punto Vs Posicion (S)

=
N

10

Q N0 O N0 N0 O N0 O N0 N O
NSIENZEEN N S S S, L2 VO M M

Posicion (S) [mm] | —¥—Gama punto

Grafica4.11 Valores de y (Pata en transferencia).
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Como resultado del estudio anterior de las Graficas 4.10 y 4.11, se puede obtener la

relacion entre los angulos de 6, y el angulo y Por esta razon en el siguiente

grafico se observara la relacién que debe existir entre las velocidades angulares de

los actuadores que dominan estas velocidades:

Relacion de velocidades Vs Posicién (S)

12

A

10

8 M
6

4 M

2

0

Velocidades[Grados/seq]

Q N0 N0 N0 N0 0O N0 W N0 N O
NN N N S G S, L S S I

—¥—Gama punto —5—Teta 2 punto| Posicion (S) [mm]

Grafica 4.12 Relacion entre las velocidades angulares de 6 » y y (Pata en transferencia).

4.3.2.2. Determinacion de la velocidad del angulo 6, y y (e}2 y y): cuerpo en
movimiento

Como se menciond en la seccion 4.2 (Cinematica Inversa del Robot), a medida que
la pata se mueve; ésta mantiene el pie a una altura constante que la llamamos A y que
es igual a 5 centimetros. Sin embargo, cuando el cuerpo es quien se mueve, la altura
A es cero porque las 4 patas estan adheridas a la pared, por lo tanto el valor de Z en

las ecuaciones 4.19 y 4.21 es distinto. Entonces, para el mismo recorrido S (ahora del
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cuerpo) los valores de 6, y y varian como se muestra en las Tablas 4.10 y 4.11,

respectivamente

La Tabla 4.10, muestra los valores de 6 para las distintas posiciones de la

ecuacion 4.46, con respecto al sistema de referencia fijo en el cuerpo del robot con el

mismo en transferencia:

Tabla 4.10 Valores de g , (Cuerpo en movimiento).

Posicion (S) [mm] |5 | (Radianes/seg)|6 . (Grados/seg)
100 0,101272943 5,802512194
110 0,100652362 5,766955517
120 0,100525024 5,759659628
130 0,100792598 5,774990457
140 0,101396628 5,809598859
150 0,102304523 5,861617386
160 0,103501815 5,930217199
170 0,104987986 6,015368493
180 0,106774476 6,117726828
190 0,108884251 6,23860801
200 0,111352661 6,380037497
210 0,114229653 6,544877025
220 0,117583662 6,737047588
230 0,121507902 6,96188996
240 0,12613041 7,226740165
250 0,131630365 7,541864349
260 0,138265547 7,922032295
270 0,146420932 8,389301415
280 0,156700473 8,978275725
290 0,170115998 9,746928738
300 0,188523492 10,80160042
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La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Velocidad Teta 2 punto Vs Posicion (S)

12

10 H/E/Z/Z

Velocidad [Grados/seq]

S N B~ O ©

N
‘—E—Teta 2 punto

O MO © O 0 O O © O O &®
SN NN S L VO Y
| Posicién (S) [mm]

Gréfica 4.13 Valores de 6 , (Cuerpo en movimiento).

La Tabla 4.11, muestra los valores de y para las distintas posiciones en la ecuacion
4.47, con respecto al sistema de referencia fijo en el cuerpo del robot con el cuerpo

en transferencia;
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Tabla4.11 Valores de y (Cuerpo en movimiento).

Posicion (S) mm] y (Radianes) | y (Grados)
100 0,083289128 | 4,77211552
110 0,085787385 | 4,915255103
120 0,088032832 | 5,043909727
130 0,090147379 | 5,165064364
140 0,09221717 5,283654634
150 0,094307722 | 5,403434424
160 0,096473037 | 5,52749783
170 0,098761551 | 5,658620064
180 0,101220463 | 5,799505337
190 0,103899344 | 5,952993888
200 0,106853673 | 6,122264488
210 0,110148853 | 6,311064417
220 0,113865345 | 6,524003726
230 0,118105834 | 6,766965839
240 0,123005898 | 7,047718826
250 0,128750779 | 7,376876262
260 0,13560318 | 7,769489877
270 0,143952101 | 8,247847818
280 0,154404818 | 8,846744392
290 0,167975918 | 9,624311178
300 0,186523692 | 10,68702031

La gréfica en funcién de la posicion (S), viene dada de la siguiente forma:

Velocidad Gama punto Vs Posicidn (S)

=
N

X

=
o

X

M

Velocidad [Grados/seg]

o N b~ O

‘%K— Gama punto ‘

S O © & O
SN A A N S

Posicién (S) [mm]

Q N0 W N0 N O
DS ) S N )

Grafica 4.14 Valores de y (Cuerpo en movimiento).
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Como resultado del estudio anterior de las Graficas 4.13 y 4.14, se pudo obtener la

relacion entre los angulos de 6, y el angulo y para el cuerpo en movimiento. Por

esta razon en el siguiente grafico se observa la relacion que existe entre estos dos

angulos:
Relacion de velocidades Vs Posicion (S)
312
(]
Y
(%]
o
T 8
O
)
(8}
T 4
S
s 2
(]
> O I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
A A L S A . VG

—¥—Gama punto —=—Teta 2 punto | Posicién (S) [mm]

Grafica 4.15 Relacion entre las velocidades 8 » y y (Cuerpo en movimiento).

Como se menciono con anterioridad, la suma de los angulos yy 6, es siempre igual a

180°, es decir, son angulos complementarios. De esta forma, se puede observar que la

expresion de 9 3 esigual alade §/, por propiedades de derivadas:
y+06,=180°
y+6 2 =0
s
Las ecuaciones mostradas, a lo largo de éste capitulo, permiten conocer las
relaciones angulares que existen entre los eslabones que conforman las patas del
robot. Esto es la base para el control de la posicion que se desee tenga el pie del

robot.
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Por otra parte, es importante conocer las velocidades angulares relativas entre los
eslabones, ya que con éstas se puede calcular la magnitud de la potencia que deberan
entregar los motores. No obstante, es necesario conocer también los torques que
ofrecen éstos. Para ello se presenta el proximo capitulo, en el cual no sé6lo se analizan
los torques necesarios para el movimiento, sino también las distintas fuerzas a las

que estan sometidos los eslabones.
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CAPITULO V: SOLICITACIONES EN LOS ESLABONES

En este capitulo, se analizan las reacciones que actlan en las articulaciones y las

respectivas fuerzas cortantes y momentos flectores que éstos soportan.

Para el calculo de los esfuerzos en los eslabones 2 y 3, se procede de la siguiente

manera:

Se realiza un estudio de las fuerzas cortantes y momentos flectores que acttan en

cada uno de ellos, considerando para esto, dos casos:

a) cuando la pata esta realizando la transferencia a su nuevo punto de apoyo.

b) cuando el cuerpo esta en movimiento.

Luego, se analizan los momentos torsores que soportan los eslabones. Posteriormente
en el capitulo VI, con las condiciones més desfavorables (relacion entre la magnitud
de la fuerza cortante, momento flector, momento torsor y la robustez de la seccion en
la cual aplica) se calculan los esfuerzos axiales, esfuerzos normales por flexion y los
esfuerzos cortantes (producto de las fuerzas cortantes y momentos torsores) que
soportan los eslabones, respectivamente. Con estos valores méaximos se calculan los
esfuerzos principales que actian en cada uno de los eslabones. Finalmente, se emplea

la teoria de Von Misses-Hencky para evaluar el riesgo de falla de los eslabones.

Sin embargo estos esfuerzos soportados por los eslabones seran evaluados en el
préximo capitulo (VI1), en conjunto con los eslabones 1 y 4 que se analizan por el

programa Visual Nastran v.6.2.
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Para el analisis de las fuerzas cortantes y momentos flectores que actdan en los
eslabones, se considera el escalado vertical para el andlisis en el plano XY del
eslabdn y el escalado horizontal cuando se analice el plano XZ; ya que las maximas
proyecciones de las fuerzas que soportan los eslabones, en el plano XY, se producen
cuando el robot se mueve verticalmente; mientras que las maximas proyecciones de
estas mismas fuerzas, en el plano XZ, se producen cuando el robot se mueve
horizontalmente. Es importante recordar que los ejes X ,Y; y Z;j forman un sistema de
referencia solidario al eslabdn i; donde i = 1,2,...,4. Asi, por ejemplo, si se tienen los
ejes Xu, Y2y Z, del eslabdn 2; se puede descomponer las fuerzas que acttan sobre

él, proyectandolos sobre los planos X,Y, y X,Z;, que forman los referidos ejes.

5.1 Pata en transferencia.

Decir que la pata estd en movimiento es equivalente a decir que hay movimientos
relativos, entre si, de los eslabones que componen la pata. Esto l6gicamente es un
mecanismo; sin embargo, el movimiento de éste es muy lento ya que el hecho de

mover el pie siempre paralelo a la pared (Figura 5.1), a una velocidad lineal constante

de 30 mm/seg, origina que la maxima velocidad angular ()./) que se presenta en el

movimiento relativo entre los eslabones, sea de 0,1915 rad/seg (10,97 grados/seq).

Los elementos a mover son muy livianos (los eslabones pesan so6lo 472 gramos) por
lo que la inercia a vencer es poca. Por estas razones, el andlisis de las fuerzas
cortantes y momentos flectores se pueden enfocar a través de las ecuaciones de la

estatica para instantes de tiempo determinado.
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W c Wsy
Xs S4 WVMA
/6 *lem
xA/ /£ : W
B
O Wiz W,
Za
Ya
W2 CUERPO
W2 W2 - DEL
ROBOT

Figura 5.1 Fuerzas actuantes sobre la pata en movimiento.

5.1.1 Solicitaciones en el Eslab6n 3

En lo sucesivo cuando nos referimos al plano X;Y; o XjZ; de un eslabén, estaremos
hablando del plano formado por los ejes X;y Yi y Xy Z; que forman el sistema de
referencia X;Y;Z; solidario al eslabon. (Figura 4.1).
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5.1.1.1 Plano X3Y3

Diagrama de cuerpo libre:

Figura 5.2 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 3. Plano XY.

Donde:
W Electroiman = P€SO de los electroimanes = 1,5 Kg.
W, = peso del eslabdn 4 = 0,142 Kg.
Wengrane = 0,090 Kg.
Wsa= Weiectroiman + Wa + Wengrane = 2 + 0,142 + 0,090 = 2,232 Kg.
W w4 = peso del motor 4 = 0,356 Kg.
W3 = peso del eslabén 3 = 0,472 Kg.
L3 = longitud del eslabén 3 = 170 mm.
b, = brazo de aplicacion de la fuerza Fy
M4 = momento flector del motor 4
_ Longituddel motor
) 2
= 22,25 - sen (B,+y) Kg:'mm

125mm

‘W,,, - sen (B,+y) = -0,356 Kg - sen (B,+v)
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Por propiedades trigonométricas:
Cos (m-62- y) = - cos (62+y)
sen (m-62- v) = sen (B,+y)

Ahora, haciendo suma de fuerzas en direccion BX3 :
Por3FX3=0

Rex - (W3 + Wgy4 + W)4)- COS (r-6,-y)- sen 6, = 0
Rex = - (W3 + Wsy + Wy4)-cos (6,+y)-sen 6,

Por suma de fuerzas en direccion BY3

Por2FY3=0

Rey — (W3 + Wgy + Wy4)-sen (m-62-vy) -sen 6+ F, = 0
Rey = (W3 + Ws4 + Wps) -Sen (B,+y) -sen 8, — Fy

Ec.5.1

Ec.5.2

Donde F4 es una fuerza que aplica al eslabon y gue se obtiene de la siguiente manera:

Cuando una pata se encuentra en transferencia, el extremo de ésta (pie) debe

permanecer separada de la pared a una cierta distancia y siempre paralela a dicha

pared, mientras la pata se mueve hasta posicionar el pie en su nuevo punto de apoyo.

A medida que esto sucede, el pie de esta pata en transferencia tiende a girar, por

efecto de la gravedad, hacia el eslabon 3 (Figura 5.3), acercandose a éste; ya que el

eslabon 3 se encuentra articulado al pie (eslabén 4). Se hace necesario, entonces, que

el motor 4 permita mantener el pie siempre paralelo a la pared de apoyo; haciendo un

torque que se ve reflejado en el elemento de sujecion, o sea placa en L, del motor con

el eslabon 3. Los tornillos que unen esta placa L al eslabédn 3, se ven sometidos a una

fuerza cortante (F,;) que incide directamente sobre este eslab6n 3; creando en él un

momento flector y torsor.
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El torque 4, necesario para mantener el pie siempre paralelo a la pared, viene dado
por el producto del peso Ws, y el brazo ¢ (Figura 5.3) que es una caracteristica

geométrica del eslabén 4 y cuya magnitud es ¢ =58 mm.

Eslabén 4

Electroimanes
Placa L Ts

S

-

o i

Eslab6n 3
\‘J '|_ * ,:':

e

Wiy

Figura 5.3 Torque necesario para mantener el pie paralelo a la pared de apoyo.
Ts=Wss-€=2,232 Kg - 58 mm = 129,46 Kg - mm

Debido a que a la salida del moto reductor 4 hay una relacién de engranes conicos
3: 1, se tiene que la Rueda hace T, = 129,46 Kg - mm; mientras que el Pifion hace un
T, _129,46 Kg-mm
3

torque Tsrs = =43,15 Kg - mm

Finalmente, la fuerza F4 a la que se hizo referencia anteriormente se puede obtener
dividiendo el torque Tsgr4 entre la distancia (r4) que hay desde el eje del motor hasta la

cara del eslabon que contiene a la placa L donde va el este motor (Figura 5.4).
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—+ Eslabén 3 VISTA A
A F4
Motor 4
. ™ Placa L
Eslabon 3 «4—
Placaen L Tdra
s <>

ra
TVISTA A

Figura 5.4 Fuerza F, que actda sobre el eslabon 3.

Fo= Tera _ 4315 Kg-mm _ 18 Kg
r, 24 mm

Por otra parte, de la Figura 5.2, haciendo suma de momentos en B = 0, se obtiene:
Ec.5.3:

W
Mgz = [(73 + W54)'L3 +Wpna (L3-b4)]-sen (92+'y) .sen 01 — Fy- (L3-b4) — Mma

Este momento Mgz es proporcionado por el motor 3, a través de una relacion de

engranes conicos (3:1), o sea cuando la pata esta en transferencia :

Ec. 5.4:

W.
T3=Mpgz = [(73 + W54)'L3 + Wya: (L3-b4)]-sen (62"'7) .sen 0, — Fy (L3-b4) - Mpma
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Se puede notar del Capitulo IV (Cinematica del robot), durante todo el ciclo de

movimiento de la pata, siempre la suma de los angulos 6,+v es:

90°< By +y < 180°

Relacion de angulos Vs Posicion (S)

Angulos [Grados]
(0]
o

O T T T T T T T T T T T T T T T

O O © O
NN ZEEN SN N

—a—gama —#—te 2 —e—Te 2 + gama ‘Posicion (S) [m

CQ O 0O O O O O
S S

m]

Grafica 5.1 Relacion de angulos (8), (y) y (8,+y).

Como puede observarse, las ecuaciones 5.1, 5.2 y 5.3 dependen de los angulos 64,

0, y +. Anteriormente se menciond que para el andlisis de fuerzas que acttian en el

eslabon, en el plano XY, se considera el escalado vertical porque es la condicion mas

desfavorable; por lo tanto, 6, = 90°. Los angulos 6, y v varian a medida que la pata

del robot se mueve para ubicar su pie en su nuevo punto de apoyo; pero como se

sefiald en el Capitulo IV (Cinematica del Robot), estos angulos estan en funcion del

desplazamiento S del pie del robot (Figura 4.8 y 4.9) . Por lo tanto las magnitudes de

Rex (Tabla 5.1), Rgy (Tabla 5.2) y el momento Mgz (Tabla 5.3) varian con este

desplazamiento S.
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La Tabla 5.1, muestra los valores de Rgx, para las distintas posiciones (pata en

transferencia):

Tabla 5.1 Componente Rgx.

Posicion (S) [mm] Rex [Kg]
100 0,5393
110 0,6649
120 0,7849
130 0,9007
140 1,0131
150 1,1228
160 1,2304
170 1,3361
180 1,4405
190 1,5435
200 1,6456
210 1,7468
220 1,8473
230 1,9472
240 2,0466
250 2,1456
260 2,2443
270 2,3428
280 2,4412
290 2,5396
300 2,6383

Méaximo 2,6383
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La Tabla 5.2, muestra los valores de Rgy, para las distintas posiciones (pata en

transferencia):

Tabla 5.2 Componente Rgy.

Posicion (S) [mm] | Rgy [Kg]
100 1,2121
110 1,1869
120 1,1576
130 1,1245
140 1,0874
150 1,0466
160 1,0018
170 0,9529
180 0,8998
190 0,8422
200 0,7798
210 0,7124
220 0,6395
230 0,5605
240 0,4749
250 0,3817
260 0,2801
270 0,1685
280 0,045
290 -0,093
300 -0,25

Maximo 1,2121
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La Tabla 5.3, muestra los valores de Mgz, para las distintas posiciones (pata en
transferencia):

Tabla 5.3 Momento M.

Posicion (S) [mm] Mgz [Kg-mm]
100 213,518
110 209,887
120 205,669
130 200,889
140 195,555
150 189,666
160 183,209
170 176,166
180 168,512
190 160,215
200 151,233
210 141,518
220 131,009
230 119,631
240 107,291
250 93,8714
260 79,2209
270 63,1391
280 45,3513
290 25,4636
300 2,87513

Maximo 213,518

Los méximos valores de Rgx, Rgy Y Mgz se muestran en la tablas anteriores, son:
Rex = 2,6383 [KQ]
Rey = 1,2121 [K(]
Mgz = 213,518 [Kg ‘mm]
Comparando las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3, se tiene que los maximos valores de Rgx , Rgy
y Mgz no ocurren simultdneamente . EI maximo valor de Rgx es cuando S = 300 mm
(que de acuerdo con la Grafica 5.1, corresponde a 6,+y = 149,56°); mientras que el
maximo valor de Rgy y Mgz ocurre cuando S = 100 mm (que corresponde a

B,+y = 100,15°).
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Fuerza cortante y momento flector:

Empleando el método de las secciones:

Corte 1-1

R X T
BY 1

AN
_____________J Mz
HH\HHHEVY Xs
[
Msen(ez + y) X 1
L3
Figura 5.5 Corte 1-1 del eslabon 3. Plano XY.
Fuerza cortante:
Ws
Vy=Rgy - . -sen (B,+y) -sen (0;) - x Ec.5.5
3
Momento flector:
W,.
Mz=-Mgz+ Rgy: X- Lnel sen (92+’y) . X2 Ec.5.6

3
Sustituyendo en las ecuaciones (5.5) y (5.6) con los méaximos valores de Rgy, Mgz y
evaluando también 6,+y = 100,15° y 6; = 90° nos quedan la fuerza cortante y el
momento flector s6lo en funcién de la seccidén del eslabon que se analice a X
centimetros del punto B.
Asi:

0,472

Vy=1,2121 - 0 sen (100,15°)-sen (90°)- x

Vy=1,2121-2,733-103 x Ec.5.7
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. 0
My = - 213,518 + 1,2121 - x - 22728890 1 (100,159) - X2

2.170
M, =-213,518 +1,2121 - x — 1,366-10°>. x* Ec.5.8

Donde 0<x< (L3—bs) =1225mm

Corte 2-2

L3—b4

>
W4.5en0;.5en(0,+Y) |

TITTTV TV vt) L,Xe

Wser, 2
%.sen(e2 +Y)X

F4
Figura 5.6 Corte 2-2 del eslabon 3. Plano XY.

Aqui, se puede obviar la expresion “sen (8,)”, ya que sen (90°) = 1

Fuerza cortante:

W.
Vv =Rpy + F4 — (WM4+ |__3 X) -Sen (92+'y) Ec.5.9
3

Momento flector:

Ec.5.10:

W
My = Rgy X — Mgz + [(Fs = W) [X = (Ls=b4)] - , |_3 x?)] -sen(B,+y) = My
=3



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 176

Sustituyendo en las ecuaciones (5.9) y (5.10) los maximos valores de Rgy, Mgz, M4
y sustituyendo también 6,+y = 100,15° y 6; = 90°, nos quedan la fuerza cortante y el
momento flector sélo en funcion de la seccion del eslabon que se analice a x

centimetros del punto B.

Asi:
Vy=1,2121 +1,8 - (0,356 + 0’4(7)2 . X) -sen (100,15°)
Vy = 2,652 —2,733-103 x Ec.5.11
_ 0472
M, = 1,2121-x — 213,518 + [(1,8 — 0,356) - [x — (170 — 47,5)] - > 170" x?)] - sen
(100,15°) — 22,25 - sen (100,15°)
My = - 409,54 + 2,652 - x — 1,366-102 . x? Ec.5.12

Donde (L3—bs)=1225mm<x< L3=170 mm
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Las Tablas (5.4 y 5.5), muestran la variacion de la fuerza cortante Vy (considerando
las ecuaciones 5.7 y 5.11) y del momento flector Mz (considerando las ecuaciones

5.8y 5.12) alo largo del eslabon 3:

Tabla 5.4 Fuerza cortante V.

Seccién (x) [mm] Vy [Kg]
0 1,2121
10 1,1848
20 1,1574
30 1,1301
40 1,1028
50 1,0755
60 1,0481
70 1,0208
80 0,9935
90 0,9661
100 0,9388
110 0,9115
120 0,8841
122,5 0,8773
122,5 2,3252
130 2,3047
140 2,2774
150 2,2501
160 2,2227
170 2,1954
Maximo 2,1954
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Tabla5.5 Momento flector M,

Seccion (x) [mm] | Mgz [Kg.mm]
0 -213,5
10 -201,5
20 -189,8
30 -178,4
40 -167,2
50 -156,3
60 -145,7
70 -135,4
80 -125,3
90 -115,5
100 -106
110 -96,72
120 -87,74
122,5 -85,53
122,5 -105,2
130 -87,85
140 -65,02
150 -42,46
160 -20,17
170 1,8396
Maximo -213,5

Diagrama de Fuerza cortante:

Cortante Vy Vs Seccién X

L

2,5

2

Cortante Vy [Kg]
=Y
y

0 ‘ | |
0 50 100 150 200
—= Corte 1-1 —4— Corte 2-2 | Seccion x [mm]

Gréafica 5.2 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabon 3. Plano XY.
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Diagrama de Momento flector:

Momento Flector Mz Vs Corte x

50

— 0 ]‘e‘/l
£
E 50 50 100 200
(o))
X, -100 -
S
5 -150
T ./
[V
-200 P ad
-250

Corte x [mm)]

\ —e— Corte 1-1 —— Corte 2-2 \

Grafica 5.3 Diagrama de Momento Flector en el eslabén 3. Plano XY.

5.1.1.2 Plano X3Z;

Diagrama de cuerpo libre:

1 2
Rz : WM4I .5en0; : Ws4.sen91
Vv | ;, B
1) | W i !CH_
|
l¢${15$¢1 ik %
[ [
W3 Ccos 81 ! ' : ’ Z3
B Eatidd' by
Lj 1 2
Figura 5.7 Diagrama de cuerpo libre del eslab6n 3. Plano XZ.
Por EFZQ, =0

-Rgz + (W3 + Wegy + W|\/|4) +€c0s0:=0
Rgz = (Wg + Wgy + WM4) - C0S B, Ec.5.13
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Suma de momentosen B=0:

W
Mgy = [( 73 +Wesg)- Ls+ Wig: (Lz-bs)] -cos 6, Ec.5.14

Las ecuaciones anteriores dependen del &ngulo 6; que forma el eslabon 1 con el
cuerpo del robot, pero aqui a diferencia del caso anterior; la condiciébn mas
desfavorable se presenta cuando el robot se encuentra en posicién de escalado
horizontal (8; = 0° ), sustituyendo dimensiones en las ecuaciones 5.13 y 5.14, nos

queda:

Rez = (0,472 + 2,232 + 0,356)- cos (0°) = 3,06 Kg

0,472
2

Mgy = [( +2,232) -170 + 0,356: (170 — 47,5)] -cos (0°) =463,17 Kg - mm

Como se observa, cuando el robot esta en posicion de escalado horizontal y tiene la
pata en transferencia; la componente Rgz y el momento Mgy que sufre el eslabon 3 de

esta pata, son constantes y no dependen de los angulos 6, y vy.

Fuerza cortante y momento flector:

| - Tl
e [F

WS3.cos 6, 1 Z3

L3
Figura 5.8 Corte 1-1 del eslabon 3. Plano XZ.
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Fuerza cortante:

Vy= Rgy- Ma'€088; Ec. 5.15

Ls

Momento Flector:

W
My=-Mgy + Rgz - X - f - €0S0; - X2 Ec.5.16
=3

Sustituyendo en las ecuaciones 5.15 y 5.16 los valores de Rgz Y Mgy, nos queda la
fuerza cortante y el momento flector sélo en funcién de x.

0,472-cos(0°) X
170

Vz = 3,06-2,776-10° - x Ec.5.17

Vz= 3,06-

0,472

My = -463,17 + 3,06 - X - : . cos(0°) - x*

My = -463,17+ 3,06 - x —1,388:10°% - x* Ec.5.18

Donde 0<x< (L3—bs) =122,5mm

Rez e Wia. Senerl !2
"5 YYVYYYYY vy Ji vj)
B Vtcosel %m | l—>

Figura 5.9 Corte 2-2 del eslabon 3. Plano XZ.
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Fuerza cortante:

Vz = Rgz—Wpna COSGl -%' COSGl' X Ec.5.19
3

Momento Flector:

W
My = -Mgy + Rgz - X - Wy - €080;:[X - (L3 —b4)] - ﬁ . c0s0; - X° Ec.5.20
-3

Sustituyendo en las ecuaciones 5.19 y 5.20 los valores de Rgz ¥ Mgy, nos queda la

fuerza cortante y el momento flector sélo en funcién de x.

Vy = 3,06— 0,356 - c0s(0) - 2472 . cos(0°) - x
170
V,= 2,704-2,776-10° - x Ec.5.21
0,472 )
My =-462,17 + 3,06 - x - 0,356 - cos(0°) - [x - (170-47,5)] - 2170 cos (09 - x
My = - 418,56 + 2,704 - x — 1,388-10° :x? Ec. 5.22

Donde (L3—bs)=1225mm<x< L3=170 mm



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 183

Las Tablas 5.6 y 5.7, muestran la variacion de la fuerza cortante Vv (considerando las
ecuaciones 5.17 y 5.21) y del momento flector Mz (considerando las ecuaciones 5.18

y 5.22) a lo largo del eslabon 3:

Tabla 5.6 Fuerza cortante V.

Seccion (x) [mm] V7 [Kg]
0 3,06
10 3,0322
20 3,0045
30 2,9767
40 2,949
50 2,9212
60 2,8934
70 2,8657
80 2,8379
a0 2,8102
100 2,7824
110 2,7546
120 2,7269
122,5 2,7199
122,5 2,3639
130 2,3431
140 2,3154
150 2,2876
160 2,2598
170 2,2321
Maximo 3,06
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Tabla 5.7 Momento flector My.

Seccion (x) [mm] | My [Kg-mm]
0 -463,2
10 -432,7
20 -402,5
30 -372,6
40 -343
50 -313,6
60 -284,6
70 -255,8
80 -227,3
90 -199

100 -171,1
110 -143,4
120 -116
122,5 -109,1
122,5 -109,1
130 -90,5
140 -67,2
150 -44,19
160 -21,45
170 1,0068
Méaximo -463,2

Diagrama de Fuerza cortante.

Fuerza Cotante Vz Vs Seccion X
35
3 Lg'ﬁm.ﬂ\“
S 25
g Aaa .,
3 2
[0}
g 1,5
8 1
0,5
0 : ‘ ‘
0 50 100 150 200
—m—Cote1-1 —A— Corte 2-2 ‘ Seccion X [mm]

Grafica 5.4 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslab6n 3. Plano XZ
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Diagrama de Momento flector:

Momento Flector My Vs Seccién X
100

50 100 180 200
-100 A

-200

-300

Flector My [Kg.mm)]

-400

-500

Seccién X [mm]
—m—Corte 1-1 —a— Corte 2-2

Grafica 5.5 Diagrama de Momento Flector del eslabén 3. Plano XZ
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5.1.2 Solicitaciones en el eslabon 2

5.1.2.1 Plano X,Y>»

Diagrama de cuerpo libre:

Ws4.Sen__e__]H
\?‘/i(\

L.

-
-,

WM4.sen91'-'“‘--...
W3.senB;

Xz

Figura 5.10 Diagrama de cuerpo libre del eslabén 2. Plano XY

Donde:

W2 = peso del motor 2 = 0,356 Kg.

Wiz = peso del motor 3 = 0,356 Kg.

W, = peso del eslabén 2 = 0,472 Kg.

L, = longitud del eslabén 2 =170 mm.

b, = brazo de aplicacion de la fuerza F, = 47,5 mm

bs = brazo de aplicacion de la fuerza F3 = 74,5 mm
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Mwmz = momento flector del motor 3

Longi I motor 125mm
= =0 gltudzde oto ‘W3- 5enb; = > -0,356 Kg - senB;
= 22,25 - senB, Kg-mm
M2 = momento flector del motor 2
_ Longitud del motor _125mm

Wy, - senb; = -0,356 Kg - sen6,

2
= 22,25 - senB, Kg-mm

De manera semejante al caso anterior (fuerza F4 actuante en el plano XY del eslabon
3), las fuerzas F, y F3 son fuerzas producidas por los tornillos que unen las placas L
(que soportan los motores 2 y 3) al eslabon 2 y producen en él momento flector y

momentos torsores.

La fuerza F3 se puede obtener facilmente, ya que a que a la salida del moto reductor 3
hay una relacion de engranes conicos 4: 1. Se tiene entonces que de ese engranaje, la
Rueda hace un torque T3 que varia segun la ecuacion 5.4; mientras que el Pifién hace
un torque

Tsr3 = % Ec.5.23

Sustituyendo la ecuacién 5.4 en la 5.23 se obtiene:

W.
[(—2+Wg,) Ly + Wy, (Ly-b,)]sen(®, +y)-sen®, -F, (L -b,) - My,
Tspg=—2 ] Ec.5.24
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Finalmente, la fuerza F3; a la que se hizo referencia anteriormente se puede obtener
dividiendo el torque Tsgrs3 entre la distancia (rs) que hay desde el eje del motor hasta la

cara del eslabon que contiene a la placa L donde va este motor (Figura 5.11).

s Placaen L
Motor 2 VISTA A
A”
T
Motor 3 SR3
(D b—* Placa L
- »Eslabon 2 Teoh 4 <
e | B ™ Motor 3
<> 2 I3
r sz l
2
Eslabon 2
Avistan

Figura 5.11 Fuerzas F,y F; que actdan sobre el eslabon 2

Ec.5.25
W,
[(7 +Wgy)-Lg+ Wy, (Lg-by)]sen(0, +y)sen®, -F, «(Ly-b,) -My,
F; = Tsrs - 4
ry 24mm

Como se observa en la ecuacion 5.25, F; es variable y depende Unicamente de los
angulos 6, y v, que a su vez dependen de la posicion en que se encuentre la pata
respecto al cuerpo, es decir, del desplazamiento S del pie del robot. La Tabla 5.8

muestra esta variacion en funcion del desplazamiento S.
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Tabla 5.8 F;enfunciéndeS.

Posicion (S) [mm] F3 [Kg]
100 2,2241
110 2,1863
120 2,1424
130 2,0926
140 2,0370
150 1,9757
160 1,9084
170 1,8351
180 1,7553
190 1,6689
200 1,5753
210 1,4741
220 1,3647
230 1,2462
240 1,1176
250 0,9778
260 0,8252
270 0,6577
280 0,4724
290 0,2652
300 0,0299

Maximo 2,2241

Obsérvese que el méximo valor de F3 es 2,2241 Kg y se produce para un angulo 6, +y
=100,15°.

Por otra parte, de la Figura 5.10, haciendo suma de fuerzas en direccion X, = 0, se

obtiene:

EFXZ =0
Rax - (W2+WM2+W3+W34+WM3+WM4)' senB;- cosB, = 0
Rax = (W2+ WM2+W3+W54+WM3+W|\/|4) : Senel' COSGZ Ec.5.26
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Por EFYZZ 0
- Ray +(W2+ WM2+W3+W54+WM3+WM4) -senB;-senB, —F, + F3 =0
Ray = (W2+ WM2+W3+W54+WM3+WM4) . Senel : Sen62 -F+HR Ec.5.27

Por suma de momentos en A = 0:

[(W_22 +W3+Wss+Wiz)-Lo +Wnz: 0o+ Wia: (L2 -bs)]-senB;-send, +F;3 (L, -bs)— Forby —

Mmsz + Mm2 =0 Ec.5.28

Los momentos flectores producidos por los motores, son de igual magnitud pero en
sentido contrario (My2 = My3); por lo tanto se anulan.

De esta ecuacion 5.28 se conocen todas las magnitudes, excepto F, y F3. No obstante,
F3; esta expresado segun la ecuacidén 5.25. Sustituyendo 5.25 en 5.28, se puede

despejar F,.

[(V\2/2 + W, + Ws, + Wyys)-L, + Wby + Wiy, (L, - b3)]sen6;-sen®, + F3-(L, - by)

b2
Ec.5.29

F,

Es importante recordar que esta fuerza F, es proporcionada por el motor 2 a través de
su relacion de engranes. Se observa que las ecuaciones 5.26 , 5.27 y 5.29 dependen
de los angulos 6, ,08,y y. Ya se dijo que 6; = 90°, porque para el andlisis de fuerzas y
momentos en el plano XY (en este caso X,Y>) se considera el escalado vertical; de
tal manera que queda solo en funcion de 6, y y; pero como Se menciono
anteriormente, estos angulos varian con el desplazamiento S del pie del robot. Las
Tablas 5.9, 5.10 y 5.11 muestran la variacion de estas magnitudes con S, para Rax,

Ray Y F2, respectivamente:



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones

Tabla 5.9 Componente Rax.

Posicion (S) [mm] Rax [Kg]
100 1,7312
110 1,8083
120 1,8927
130 1,9829
140 2,0776
150 2,1758
160 2,2770
170 2,3806
180 2,4861
190 2,5933
200 2,7018
210 2,8115
220 2,9222
230 3,0336
240 3,1457
250 3,2583
260 3,3713
270 3,4846
280 3,5979
290 3,7113
300 3,8243

Méaximo 3,8243

191
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Tabla 5.10 Componente Ray

Posicion (S) [mm] Ray [Kg]
100 -10,12
110 -10,01
120 -9,884
130 -9,739
140 -9,578
150 -9,401
160 -9,206
170 -8,994
180 -8,763
190 -8,513
200 -8,243
210 -7,95
220 -7,633
230 -7,29
240 -6,918
250 -6,514
260 -6,072
270 -5,588
280 -5,051
290 -4,451
300 -3,77

Méaximo -10,12

192



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 193

Tabla 5.11 Fuerza F,

Posicion (S) [mm] F5 [Kg]
100 16,22
110 16,037
120 15,825
130 15,584
140 15,316
150 15,02
160 14,696
170 14,342
180 13,958
190 13,542
200 13,091
210 12,603
220 12,076
230 11,504
240 10,885
250 10,211
260 9,4756
270 8,6679
280 17,7745
290 6,7752
300 5,6397

Maximo 16,22

Los méximos valores de Rax , Ray y F2 son:
Rax = 3,8243 Kg
Ray = -10,12 Kg
F, = 16,22 Kg

Comparando las Tablas 5.9, 5.10 y 5.11, se tiene que los méximos valores de Rax ,
Ray Y F2 no ocurren simultaneamente . El maximo valor de Rax es cuando S = 100
mm (que de acuerdo con la Grafica 5.1, corresponde a 6, = 65,92°); mientras que el
méaximo valor de Ray y F, ocurre cuando S = 300 mm (que corresponde a 6, =
25,69°).
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Fuerza cortante y momento flector:

Corte 1-1

W, -sen@,-senb, «

Ray mL2:1
/ |
_m_f_}__f AN
j&f’ AV

!

X

X 1

Figura 5.12 Corte 1-1 del eslabén 2. Plano XY

Fuerza cortante:

W
Vv =-Ray + L—2 senB;-senB, -xX Ec. 5.30
2

Momento flector:

W, -sen@, senB, 2
2 ' L2

Mz=-Ray:-X + Ec.5.31

Sustituyendo en las ecuaciones 5.30 y 5.31, el maximo valor de Ray Yy 6, = 65,92°,

nos queda la fuerza cortante y el momento flector sélo en funcion de x.

0’4(7)2 - 5en(65,92) - sen(90°) -x

Vy =10,12 +
Vy=10,12 + 2,53-10% - x Ec.5.32

, 0,472-5en(90°)5en(65,92)

Mz =10,12- x
2-170
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Mz=10,12 - x +1,267-10% . x? Ec. 5.33

Donde 0< x € by,=475mm

Corte 2-2

W, -sen@,-senb, «

| Y,

W2.5en0;. send,

Figura 5.13 Corte 2-2 del eslabon 2. Plano XY

Fuerza cortante:

W
Vy = -Ray — F> + W5 senB;-senb, + L—2 - 5enB1-senB, -xX Ec.5.34
2

Momento flector:

Ec. 5.35:

W, -senB,-senf, ,

Mz =- Ray: X + (- F2 + W, senB;-senB,)-(x — b,) + L - X = M2
L2

Sustituyendo en las ecuaciones 5.34 y 5.35 los maximos valores de Ray, F2 ¥

0,=65,92°, nos queda la fuerza cortante y el momento flector sélo en funcién de x.
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Vy = 10,12 - 16,22 + 0,472 -sen(90°)-sen(65,92°) + 0.472

Vy = -5,669 + 2,53.10° - x

Mz=10,12 - X + (- 16,22 + 0,472 - sen (90°) - sen (65,92%)) - ( x—47,5) +

0,472 - sen(90°)-sen(65,92),
2:170

. x? = 22,25 - sen (65,929

My = 729,66 - 5,669 - x +1,26-10° - x

Donde b, =475mm< x < (L, -b3) =955 mm

Corte 3-3

< Ly —bs

I:-\)AY 4—’I T 2

b F» F3
e f‘@"ﬂﬁ 14
X 42

¢ Wi2.5en0;. senb;

W, -sen@,-send,

3 X Ww3.5en0;. senb,
2

Figura 5.14 Corte 3-3 del eslabon 2. Plano XY

Fuerza cortante:

W
Vy = - Ray — Fp+ F3 + (W W) sen6;-sen, +L—2- senfy-send; -x
2

0 sen(90°)-sen(65,92°) -x

Ec. 5.36

Ec. 5.37

Ec. 5.38
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Momento flector:

Mz =-Ray: X + (- F2 + Wy senB;:sen8y)- (X — by) + (F3 + Wiz - senB;-senBy): [x —

, *senB, -senb, 2
2 ' L2

(Ly - b3)] + W Ec. 5.39

Sustituyendo en las ecuaciones 5.38 y 5.39 los méaximos valores de Ray, F2, F3y

0, = 65,92° nos queda la fuerza cortante y el momento flector sélo en funcion de x.

Vy = 10,12 — 16,22 + 2,22 + (0,356 + 0,356)-sen (90°)-sen (65,92°) + %-

sen(90°)-sen (65,92°) - x
Vy = -3,229 +2,53:10° - x Ec. 5.40

Mz =10,12- x + (- 16,22 + 0,472- sen (90°)-sen (65,929))- (x — 47,5) + (2,22 + 0,356

0,472 - sen(90°)-sen(65,92°) 2
2-170

sen (90°)-sen (65,92°))- [x — (170 — 74,5)] +

Mz =506,931- 3,229 - x +1,26:10%. x Ec.5.41
Donde (L,—b3)=955mm< x < L3=170 mm
Las Tablas 5.12 y 5.13 muestran la variacion de la fuerza cortante Vy (considerando

las ecuaciones 5.32, 5.36 y 5.40) y del momento flector Mz (considerando las
ecuaciones 5.33, 5.37 y 5.41) a lo largo del eslabon 3:
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Tabla 5.12 Fuerza cortante Vy

Seccion (x) [mm] Vy [Kg]
0 10,120
10 10,145
20 10,171
30 10,196
40 10,221
47,5 10,240
47,5 -5,549
50 -5,543
60 -5,617
70 -5,492
80 -5,467
90 -5,441
95,5 -5,427
95,5 -2,987
100 -2,976
110 -2,951
120 -2,925
130 -2,900
140 -2,875
150 -2,850
160 -2,824
170 -2,799
Maximo 10,12
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Tabla 5.13 Momento flector M5

Seccion (x) [Mm]Mz [Kg.mm]
0 0
10 101,33
20 202,91
30 304,74
40 406,83
47,5 483,56
47,5 483,56
50 449,36
60 394,06
70 339,00
80 284,2,0
90 229,66
95,5 199,76
95,5 210,05
100 196,63
110 166,99
120 137,60
130 108,46
140 79,567
150 50,931
160 22,547
170 -5,585
Maximo 483,56

Diagrama de Fuerza cortante.

Fuerza cortante Vy Vs Seccidn x

12

10 ‘:':':':H
— 8
(@]
X 6
; 4
@ 2
§ O T T T
5 -2 50 80 e o o o 1800 o 200
© 4

_6 A-—A A A A A

-8

Secciéon x [mm]
‘+Corte 1-1 —a Corte 2-2 —e— Corte 3-3

Grafica 5.6 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslab6n 2. Plano XY
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Diagrama de Momento flector.

600 Momento flector Mz Vs Seccidn X

500

400 A

300 ——

200

0 50 100 150 200
Seccién X [mm)]

Flector Mz [Kg.mm]

‘ —m—Corte 1-1 —a— Corte 2-2 —e— Ciorte 3-3 ‘

Gréafica 5.7 Diagrama de Momento Flector en el eslabon 2. Plano XY

5.1.2.2 Plano X,Z,

Diagrama de cuerpo libre: b,
<

cosO Rez
2 M3: ! 13 MBY

v WW%I %T '{TT '#Tl -
Raz 1 2 W“Eos@ 3 B

E
<
I\J
o
o
177}
,SD
=

Lo
Figura 5.15 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 2. Plano XZ

Por XFZa=0:
-Raz + (W2+WM2+W3+W34+WM3+WM4) - €c0s0:=0
Raz = (W2+WM2+W3+W34+WM3+WM4) - €0S6, Ec. 5.43
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Por suma de momentos en A = 0:

May = [(W72 +W3+Ws4+W|\/|4)'L2 +WM2'b2+WM3' (Lz- bg)] c0s0; + Mgy Ec.5.44

Este momento May es proporcionado, a través de una relacion de engranes conicos

por el motor 1, o sea cuando la pata esta en transferencia :

W
T1=May = [(72 +W3+Wss+Wpa)-Lo Wiz b2+ Wiz (Lo- bs)]- cos8; + Mgy

Ec.5.45

Tomando 6;= 0° y sustituyendo dimensiones en las ecuaciones 5.43 y 5.44, nos

queda:
Raz = (0,472+0,356+0,472+2,232+0,356+0,356)- cos (90°) = 4,244 Kg

0,472
2

cos(0°) +463,17=1074,4 Kg -mm

May = [( +0,472 + 2,232 + 0,356) -170 + 0,356-170 + 0,356-(170 -74,5)] -
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Fuerza cortante y momento flector.
Corte 1-1

Z

Figura 5.16 Corte 1-1 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza cortante:

W, -cos©
VZZRAZ—(%)-X Ec. 5.46
2

Momento flector:

W, .c050;- X2 — May Ec. 5.47
2

My =Raz- X —

Sustituyendo 6:= 0° y los valores de Raz ¥ May , nos queda la fuerza cortante y el

momento flector s6lo en funcion de la longitud x. Asi:

0,472
170

V,=4,.244-277-10° x Ec. 5.48

Vz=4,244—( cos (09) - x

My = 4,244 x — (2472
2170

-cos (0°)) - x*— 1074,4
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My = —1074,4 + 4,244 - x -1,388.10 . x? Ec. 5.49
Donde 0< x < b, =475 mm

Corte 2-2

| X »‘
May 12

A

Figura 5.17 Corte 2-2 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza cortante:

W, -cos©
Vz=Raz— Wy COS 01 — % X Ec. 5.50
2
Momento flector:
_ W, >
My =Raz- X — [T X+ Wz (X- bz)] c0S 01 - May Ec. 5.51

2

Sustituyendo 6;= 0° y los valores de Raz ¥ May , nos queda la fuerza cortante vy el

momento flector s6lo en funcion de la longitud x.

) 0
V; = 4,244~ 0,356- cos (0°) — %"gs(o) X

V,=3,888-27710% - x Ec. 5.52



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 204

My =4,244- X - [% . x% + 0,356 (x- 47,5)]- cos (0°) — 1074,4

My = - 1057,49 + 3,888 - x — 1.388-107 - x? Ec. 5.53
Donde b, =47,5mm < x < (Ly-b3) =955 mm

Corte 3-3
X

May L, — b3 WM3.C05911 3
4

M2 1 MY

w4y v vl v _$_l_7v__5_¢i v, X
RAZLj Rv&osel 3 l?>

b,
L2
Figura 5.18 Corte 3-3 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza cortante:

W, -cos©
272 PP EL Ly

Vz=Raz— (WM2 + W|\/|3)' COoS 61 - L
2

Ec. 5.54

Momento flector:

W.
My =Raz" X - [ﬁ X2 + W (X- bz) + W3z (X - (L2 - b3))] cos 01 - May
2

Ec.5.55

Sustituyendo 6,= 0° y los valores de Raz ¥ May , nos queda la fuerza cortante y el

momento flector s6lo en funcion de la longitud x.
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) 0
\/; = 4,244~ (0,356 + 0,356)- cos (0%) — %‘E’S(O)- X

Vz=3,532-27710° - x Ec. 5.56

0,472

My = 4,244 X [ x? + 0,356+ (x- 47,5) +0,356-(x —(170 —74,5))]-cos(0°)-1074,4

My = - 1091,488 + 3,532 - x — 1,388.107° . x? Ec. 5.57
Donde (L,—b3)=955mm< x < L, =170 mm

Las Tablas 5.14 y 5.15 muestran la variacion de la fuerza cortante Vy (considerando
las ecuaciones 5.48, 5.52 y 5.56) y del momento flector Mz (considerando las
ecuaciones 5.49, 5.53 y 5.57) a lo largo del eslabon 2:

Tabla 5.14 Fuerza cortante V5

Seccion (x) [mm] V7 [Kg]
0 4,244
10 4,2163
20 4,1886
30 4,1609
40 4,1332
47,5 4,118
47,5 3,754
50 3,7415
60 3,7138
70 3,6861
80 3,6584
90 3,6307
95,5 3,6155
95,5 3,2675
100 3,255
110 3,2273
120 3,1996
130 3,1719
140 3,1442
150 3,1165
160 3,0888
170 3,0611
Maximo 4,24
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Tabla5.15 Momento flector My

Seccion (x) [mm] | My [Kg-mm]
0 -1074
10 -1032
20 -990,1
30 -948,3
40 -906,9
47,5 -884,2
47,5 -884,2
50 -867
60 -829,7
70 -792,7
80 -756
90 -719,5
95,5 -699,6
95,5 -698,8
100 -684,2
110 -651,8
120 -619,6
130 -587,8
140 -556,2
150 -524,9
160 -493,9
170 -463,2
Méaximo -1074

Diagrama de Fuerza cortante.

Fuerza cortante Vz Vs Seccion X

SR

L ' S Sy

Cortante Vz [K(]

O P N W »~ O

0 50 100
Seccion X [mm]

150

200

‘+ Corte 1-1 —— Corte 2-2 —e— Corte 3-3

Grafica 5.8 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabén 2. Plano XZ.

206
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Diagrama de Momento Flector

Momento flector My Vs Seccién X

g 200 0 50 100 150 200
g -400
; 600 .././r‘/'/./'/.
2 o
5 -800 —
©
2 -1000 ij'.
LL
1200

Secciéon X [mm]
‘+ Corte 1-1 & Corte 2-2 —o— Corte 3-3

Gréfica 5.9 Diagrama de Momento Flector en el eslabén 2. Plano XZ.

Es importante destacar que en el analisis de fuerzas y momentos, actuantes en este
eslabon 2, también aparecen momentos torsores producto de la “tendencia a la
rotacion” que se manifiestan en los elementos de sujecion (véase placas en L de la
Figura 5.11) de los motores 2 y 3. Estos momentos torsores no se representan en los
planos XY ni XZ; mas bien aparecen en el plano YZ del eslabon, pero se analizaran

mejor cuando se evalUe el esfuerzo cortante al que esta sometido éste eslabon.
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5.2 Cuerpo en movimiento.

Cuando el cuerpo se mueve, las 4 patas deben estar firmemente apoyadas. Sin
embargo, la condicién mas critica se presenta cuando el robot sélo estd apoyado en
tres patas mientras realiza la transferencia de la otra pata. En este instante, el cuerpo
estd quieto y los motores (recordando que son motores de posicién) hacen que las
articulaciones gueden fijas, o sea que no haya movimiento relativo entre los eslabones
que componen las tres patas en apoyo, lo que significa que el mecanismo se convierte
temporalmente en una estructura y el uso de las ecuaciones de la estatica para el

analisis de las fuerzas actuantes en los eslabones es perfectamente valido.

Como se observa en la Figura 5.19, para facilitar los calculos de las componentes
normales (Ren Y Ron) de las reacciones en P y en Q, se puede suponer que el peso
total del robot WrotaL peL rosoT (35 Kg.) actla a una distancia H. Habria un margen
de error despreciable ya que el elemento que mas aporta peso es la carga que debe
llevar el robot (12 Kg.); ademas los Unicos elementos cuyo centro de gravedad, con
respecto a la pared, sobrepasa esta altura H son los motores que generan el
movimiento entre los eslabones 2 y 3; y estos motores pesan muy poco (356 gr.) en
comparacion con la carga. Incluso todos los demas elementos tienen su centro de

gravedad por debajo de esta altura. Este razonamiento beneficia el disefio.
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WELEcTROIMAN

L
PARED
PATAS
DFI ANTFRAS Ren
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W3
Direccién ! d
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d.el. Wehrea Weuerro :
movimiento
WroraL H
ROBOT v | ‘
PATAS v Wi |
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TRASERAS sz kvvl :
M2 RoL
Wiz
W3 Q RQN
Wna

Figura 5.19 Fuerzas actuantes durante el movimiento del cuerpo
Ahora bien,H =h careat t+h Donde:
h = altura del cuerpo del robot hasta la linea que une los puntos P y Q. Esta altura es

aproximadamente igual a la altura del cuerpo a la pared. Esta altura se debe mantener

constante en 50 milimetros (es una condicion de disefio) durante todo el
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desplazamiento del robot. Incluso cuando esté realizando la transferencia de una de

Sus patas.

t = espesor de la placa (cuerpo del robot). Es igual a 5 milimetros.

h carea = altura maxima permitida de la carga. Como se menciono en el “Capitulo 3

Disefio Conceptual “, no debe exceder esta altura a los 120 milimetros.

Como se dijo anteriormente, la condicién mas critica se presenta cuando el robot sélo
estd apoyado en tres patas, mientras realiza la transferencia de la restante. Si la pata
restante que realiza la transferencia es una pata delantera; entonces en ese momento
los electroimanes de la pata delantera que queda en apoyo tienen que hacer la
suficiente fuerza magnética para evitar el volcamiento del robot; ya que, por efecto de
la carga y su propio peso, tiende a girar haciendo pivot en las dos patas traseras. Por
estas razones, la direccion y sentido de la componente normal a la pared (Rpn) de la
pata delantera en apoyo es como indica la Figura 5.19, lo que significa que eslabén 3

de esta pata esta sometido a traccion.

Si se presenta la situacion contraria, es decir que el robot esté realizando la
transferencia de una de las patas traseras, la Unica pata trasera que quede en apoyo
estara sometida a compresion, lo que se traduce en un beneficio mayor para el apoyo,
ya que ademas de la fuerza electromagnética tendrd un empuje adicional por la
compresion. Todo lo dicho anteriormente se cumple no s6lo para el escalado o
desplazamiento vertical del robot (que es el que indica la figura), sino también para
el desplazamiento horizontal e inclinado; siendo el horizontal el mas desfavorable, ya
que en este caso la distancia “d” que se observa en la Figura 5.19 es la minima

posible, e incluso menor al largo del cuerpo del robot (460 mm).
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Entonces, del diagrama de cuerpo libre de la “estructura” completa (Figura 5.19), se

obtiene:

Haciendo suma de momentos en Q = 0:

h
WioraL rosoT +( CAZRGA +t+h) =Ry d

h
WiroraL rosor -(—ao +t+h) 35.(1220 +5+50)
0 Rey = = = 8,75 Kg
d 460

O Rpn = 8,75 Kg

Haciendo suma de momentos en P = 0:

h
Wrorat rosor( CAZRGA +t+h)=2:Rgd

h
Wirgrat rogor -(—no +t+h) 35'(1220+5+50)
Ron = = = 4,375 Kg.
2-d 2460

0 Ron=4,375Kg.

Como se menciond con anterioridad estas reacciones son maximas cuando el valor de
“d” es minima, es decir cuando el robot se desplaza horizontalmente. Cuando el valor
de “d” aumenta estas reacciones van disminuyendo hasta llegar al escalado vertical,

donde el valor de “d” alcanza un maximo de d = 800 mm; donde :

Rpn = 5,03 Kg
Ron = 2,51 Ka.

Por otro lado, las componentes Rp. y RoL se obtienen de la siguiente forma:
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Obsérvese la Figura 5.20, que representa una “vista de planta” de la Figura 5.19, pero

con la pata en transferencia sefialada con lineas punteadas.

ReL1
PATA 1 . PATA?2
g
WrorA
ROBQT
v
PATA 4 PATA 3
al2 a2
Rov4 Rous

Figura 5.20 Vista de planta de la Figura 5.30

Por suma de fuerzas:

Rei1 + Rows + Rous = WroTAL DEL ROBOT Ec. 5.58

Ahora bien, si se hace suma de momentos = 0 en el punto donde actua la fuerza R4,

se obtiene:
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=0 Ec. 5.59

N |

- RovLs - @ + WroTAL DEL ROBOT °

Despejando Rqy 3 de la ecuacion 5.59:

WroraL rosot _ 35 Kg
2 2

Rows = = 17,5 Kg.

Sustituyendo este valor de Rq.3 en la ecuacion 5.58 revela que :

WroraL rooT
2

RpL1t+ Rqus =
Se puede decir que cada uno soporta un cuarto del peso del robot; es decir, que
cuando una de las patas delanteras esté en transferencia, su correspondiente colateral
trasera (pata 3) soporta la mitad del peso del robot mientras que las otras dos (patas 1

y 4) soportan cada una un cuarto del peso del robot.

Si por el contrario, una de las patas traseras es la que esta en transferencia mientras
las dos delanteras se encuentran apoyadas, se obtendré que la pata colateral delantera
correspondiente a esa pata trasera en transferencia es la que soportard la mitad del
peso del robot, mientras que las dos restantes patas en apoyo soportaran, cada una, la

cuarta parte del peso del robot.

Se tienen entonces dos situaciones, cuando la pata en trasferencia es una de las

delanteras:
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» La otra pata delantera en apoyo (pata 1 de la Figura 5.30) soporta s6lo una

W.
cuarta parte del peso del robot (R, = w: 8,75); pero la

componente normal de la reaccidn, en esa pata, es Ry = 8,75 Kg.

» La pata trasera colateral a la que se encuentra en transferencia, o sea la pata 3
de la Figura 5.19, es la que soporta la mitad del peso del robot (R, = 17,5Kg.)
pero la componente normal de la reaccion, en esa pata, es Ry = 4,375 Kg.

A efecto de beneficiar el disefo, es conveniente hacer el analisis de esfuerzos en la

pata delantera que esta en apoyo en la Figura 5.19 y tomar las siguientes valores de

Ren Y RpL:
Rpn = 8,75 Kg
Rol = WTOTAI2_ ROBOT _ 17,5 Kg.

Es importante resaltar que, aunque un poco sobredimensionados, estos valores
permanecen siempre constantes para cualquier posicion del robot en la cual inicie la

transferencia de una de sus patas.
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5.2.1.Solicitaciones en el eslabén 3

5.2.1.1.Plano X3Y;
Diagrama de cuerpo libre.

Figura 5.21 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 3. Plano XY

Por identidades trigonométricas:

cos(-6,-y) = - cos(0,+y)

sen(m-6,-v) = sen(B2+v)

cos (02+y - T2) = sen(B,+y)

sen (B2+y - T02) = - cos(B,+)

Es de hacer notar que siempre, durante todo el movimiento de la pata:

90° < (B,+y) < 180°

Por2Fy=0:

Ren-Ren =0

Ren = 8,75 Kg. Ec. 5.60
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Por otra parte, cuando el peso del motor 4 se traslada al eslabdn 3; aparece también en
éste ultimo, un momento flector concentrado M4 (asociado al peso de dicho motor)
que no se representa en el diagrama de cuerpo libre porque es despreciable en

comparacion con las magnitudes de los momentos flectores totales que acttian sobre

el eslabon.

PorZF =0:

Rp. —W3-Wpms—Rg. =0

Rg =17,5-0,472-0,356 = 16,672 Kg. Ec.5.61

Haciendo suma de momentos en el punto B de la Figura 5.21, tenemos:

W
—Mgz~Mcz+(RpL - 73)-sen(92+y)-L3+RpN :€0S(02+y)-Ls—Wma-sen (8,+y)-(Ls—hy)=0

Ec. 5.62

Se hace necesario entonces, para conocer Mgz y Mcz, disponer de otras ecuaciones
que permitan calcular estas incognitas. Para ello se aplica las tres ecuaciones
fundamentales de la estética al diagrama de cuerpo libre, en el plano XY, del eslabdn

2 que se analiza més adelante.

Es de hacer notar que el eslabon estad sometido ademas a una fuerza axial de traccion,
durante todo su movimiento, tal como se aprecia en la Figura 5.21. Llamemos Rgx a

esta fuerza axial; entonces su valor esta dado por:

Rex = Rgn - Sen(62+y) — (RBL+WM4+W3) 'COS(92+'Y)
Rex = 8,75 - sen(B,+y) — (16,672 + 0,356 + 0,472) -c0s (B+Y) Ec. 5.63
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La Tabla 5.16, muestra la variacion de la fuerza axial Rgx, de la ecuacién 5.63, en

funcién del desplazamiento S:

Tabla 5.16 Fuerza axial Rgx

Posicion (S) [mm] Rex [Kg]
100 13,93
110 14,312
120 14,692
130 15,07
140 15,442
150 15,808
160 16,166
170 16,516
180 16,857
190 17,186
200 17,504
210 17,809
220 18,099
230 18,372
240 18,628
250 18,862
260 19,073
270 19,255
280 19,404
290 19,51
300 19,563

Méaximo 19,563
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5.2.1.2 Plano X3Z;

Diagrama de cuerpo libre.

1 2
| W|\/|4 |
BT S VS
Mgy | |
i R . A, _{_
HH\HWH Vi .
| | nm
V\/SN 1 ! [ Z3
R
BZ L3 2 Pz
Figura 5.22 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 3. Plano XZ
Por 2FZ3=0

Rez = Rpz = W3 -Wpns=17,5-0.472 - 0.356 = 16,672 Kg.
[J Rez=16,672 Kg.

Haciendo suma de momentos en el punto C que se observa en la Figura 5.22 :
W3
Mpy = (Rez + T) ‘L3 + Wma' bs + Mgy

Se conocen todas las magnitudes, excepto Mgy. No obstante, ésta magnitud es
calculada cuando se analiza el plano XZ del eslabon 2 (ver seccién 5.2.2.1.2.2) y su
valor es 2743,212 Kg -mm.

Entonces :

Mpy = (16,672 + 0’42-72

) 170 + 0,356 - 47,5 + 2743,212 = 5634,482 Kg-mm.
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5.2.2 Solicitaciones en el eslabon 2

5.2.2.1 Plano X,Y>»

Diagrama de cuerpo libre

Figura 5.23 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 2. Plano XY.

Por identidades trigonométricas:
sen(m/2 -6,) = coso,

cos(m/2 -6,) = senB,

Por2Fy =0
Ren—Ran =0
Ran = 8,75 Kg. Ec. 5.64
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Por2F =0
ReL — W, —=Wpnmz—=Wpm2—RaL =0
RaL=16,672-0,472 - 0,356 — 0,356 = 15,488 Kg. Ec. 5.65

Aqui, al igual que para el eslabon 2, cuando el peso de los motores 2 y 3 se trasladan
al eslabdn 2; aparecen también en éste ultimo, momentos flectores concentrados
asociados al peso; que no se representan en el diagrama de cuerpo libre porgue son
despreciables en comparacion con las magnitudes de los momentos flectores totales

que acttan sobre el eslabén.

Haciendo suma de momentos en el punto B que se observa en la Figura 5.23, se

obtiene :
W, _
—[(RAL + 7) sen 0, + Rap €OS 92]'L2 - [WM3 ‘b3 +Wp2 - (L2 - bz)] sen 0, + Mgz=0

despejando Mgz:

Mgz = [(15,488 + 0’172 )-sen(B) + 8,75-c0s(0)]-170 +[0,356 - 74,5 + 0,356 - (170 —
47,5)] sen (67)
Mgz = 2743,212 - sen(B,) + 1487,5 - cos(6,) Ec. 5.66

Sustituyendo la ecuacién 5.66 en 5.62, se tiene el valor de Mcz, en funcion de los
angulos B,y v:

0,472

Mcz = —-2743,212 - sen(B,) — 1487,5 - cos(6,) + (17,5 — — )- sen(B,+y)-170 +

8,75 -cos(B,+y)-170 -0,356 -sen (8,+v)-(170 — 47,5)
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Mcz =-2743,212 -sen(8,) —1487,5 -cos(0,) +2971,27 -sen(B,+y) + 1487,5 -cos(02+7y)

Ec. 5.67

La Tabla 5.17 y 5.18, muestra la variacion de los momentos Mgz Yy Mcz,

respectivamente, de las ecuacion 5.66 y 5,67, en funcion del desplazamiento S:

Tabla 5.17 Momento Mgz

Posicién (S) [mm] Mgz [Kg.mm]
100 3021,1
110 3043,3
120 3062
130 3077,3
140 3089,2
150 3097,5
160 3102,4
170 3103,6
180 3101
190 3094,4
200 3083,5
210 3068
220 3047,6
230 3021,8
240 2990
250 2951,6
260 2905,5
270 2850,5
280 2785
290 2706,4
300 2611,1

Méximo 3103,6
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Tabla 5.18 Momento Mcz

Posicion (S) [mm] M [Kg.mm]
100 -688,8
110 -778,6
120 -868,7
130 -959,1
140 -1050
150 -1141
160 -1232
170 -1323
180 -1415
190 -1508
200 -1600
210 -1693
220 -1787
230 -1880
240 -1975
250 -2070
260 -2166
270 -2262
280 -2360
290 -2459
300 -2559

Maximo 2559

Debido a la configuracion geométrica (motores acoplados en las placas L) de la pata
(Figura 5.11), estos momentos Mgz ¥ Mcz, actian en los eslabones 2 y 3, como
fuerzas cortantes, es decir, el momento Mgz es transmitido por los engranes conicos
por su relacion de engrane (a), por el brazo (r3) y por la fuerza aplicada sobre el
eslabon 2 (F3) como se ven en las Figuras 5.35 y 5.36, para los eslabones 3 y 2,

respectivamente:
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Eslabdn 3, Plano (XY)

Ys

Eslabdn 2, Plano (XY)

X2

Figura 5.25 Diagrama de cuerpo libre del eslabon 2. Plano XY.
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Fs-rp-a=Mcgz= T4' a Ec.5.68
Fa-r3-a=Mgz=T;-a Ec.5.69

Donde :

“a” es una relacion de reduccién de engranes conicos. Anteriormente se
dijo que a la salida del moto reductor 3 hay una relacién de engranes cénicos 4:1,
mientras que para los motores 2 y 4, la relacion es de 3:1. Entonces a = 4 para el
motor 3y a = 3 para los motores 2 y 4.

“r;” es la distancia que hay desde el eje del motor 3 hasta la cara del
eslabdn que contiene a la placa L donde va este motor (Figura 5.11), debido que la
relacion de engranes no es la misma su didmetros no son iguales por ello las

distancias r3= 39 mm para el motor 3y r, = r,= 24 mm para los motores 2 y 4.
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La Tabla 5.19 y 5.20, muestra la variacion de las fuerzas F3 y F4, respectivamente, de

las ecuacion 5.68 y 5,69, en funcion del desplazamiento S:

Tabla 5.19 Fuerza F;

Posicion (S) [mm] F3 [Kg]
100 19,3662
110 19,508535
120 19,628404
130 19,72629
140 19,802265
150 19,856083
160 19,887229
170 19,894935
180 19,878186
190 19,835697
200 19,765878
210 19,666779
220 19,536011
230 19,370629
240 19,166963
250 18,92037
260 18,624857
270 18,272482
280 17,85235
290 17,34882
300 16,737975

Méaximo 19,89
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Tabla 5.20 Fuerza F,

Posicion (S) [mm] F. [Kg]
100 -9,566624
110 -10,81447
120 -12,06589
130 -13,32099
140 -14,57989
150 -15,84275
160 -17,10975
170 -18,38109
180 -19,65703
190 -20,93785
200 -22,22389
210 -23,51558
220 -24,81339
230 -26,11792
240 -27,42993
250 -28,75032
260 -30,0803
270 -31,42145
280 -32,77593
290 -34,14683
300 -35,53889

Maximo -35,53

Se puede también ahora conocer la variacion del torque Ts y T4 en funcion del
desplazamiento S, multiplicando cada uno de los valores obtenidos en la Tabla 5.19 y
Tabla 5.20 por el factor “a” correspondiente a la relacién de engranes, tal como lo

indica en las ecuaciones 5.68 y 5.69. Se obtiene asi las Tablas 5.21 y 5.22:
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Tabla 5.21 Torque T,

Posicion (S) [mm] T3 [Kg- mm]
100 77,4648
110 78,034141
120 78,513617
130 78,90516
140 79,20906
150 79,424333
160 79,548914
170 79,579741
180 79,512746
190 79,342788
200 79,06351
210 78,667115
220 78,144045
230 77,482518
240 76,667853
250 75,681481
260 74,49943
270 73,08993
280 71,409402
290 69,395278
300 66,951899

Maximo 79,57

227
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Tabla 5.22 Torque T,

Posicion (S) [mm] T, [Kg: mm]
100 -229,599
110 -259,5473
120 -289,5814
130 -319,7038
140 -349,9175
150 -380,2261
160 -410,634
170 -441,1462
180 -471,7686
190 -502,5083
200 -5633,3734
210 -564,3738
220 -595,5213
230 -626,8302
240 -658,3182
250 -690,0077
260 -721,9273
270 -754,1149
280 -786,6222
290 -819,5238
300 -852,9333

Maximo -852,93

Se puede notar que el eslabon 2 estd sometido ademés a una fuerza axial de
compresion y traccion durante todo su movimiento. Llamemos Rax a esta fuerza

axial; entonces su valor esta dado por:
Rax = Ran +s€n 6, — (RAL+WM2 + Wz + Wz) - C0S B Ec.5.70
Como puede observarse Rax depende de Ran, RaL y 62. Pero como ya se conocen

estas magnitudes, la tabla siguiente muestra la variacion de Rax en funcion del

desplazamiento S :
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Tabla 5.23 Fuerza axial Rax

Posicion (S) [mm] Rax [Kg]
100 4,0103
110 3,3894
120 2,7668
130 2,1406
140 1,5093
150 0,8716
160 0,2262
170 -0,428
180 -1,092
190 -1,766
200 -2,453
210 -3,153
220 -3,867
230 -4,598
240 -5,347
250 -6,117
260 -6,911
270 -7,733
280 -8,589
290 -9,486
300 -10,44

Maximo -10,44

5.2.2.2 Plano X,Z,

Diagrama de cuerpo libre.

1

5 b\/Mg €0s06, 3

Mgy

HEiFS l*lVYM‘;;Ez T
“yre 2 W,.bos6;

3

iw

B

L,

Figura 5.26 Diagrama de cuerpo libre del eslabén 2. Plano XZ

>
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Por 3FZ,=0:
Raz=—Rpz + Wy + Wyz + Wy [
Raz = 16,672 - 0,472 - 0,356 — 0,356 = 15,488 Kg.

Por suma de momentosen B=0:
—_ W2
Mgy = (Raz + 7) Lo+ Wz (Lo—b) + Wiz by O

0,472
2

Mgy = (15,488 + ) -170 +0,356 (170 — 47,5) +0,356 74,5 = 2743,212 Kg -mm
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5.2.3 Diagrama de Fuerza Cortante y Momento Flector.

5.2.3.1 Fuerza Cortante y Momento Flector en el eslabon 3
5.2.3.1.a. Plano X3Y3

Se empleara el método de las secciones para analizar los cortes que aparecen en la
Figura 5.24.

Corte 1-1:

-Rgn.COS(021y) X

v
H
X

ISR N E—

D7 2R R R 2222222

-RpL.sen(6,+y) W3+enel.sen(62 +Y) X 1

3

Vy X3

Figura 5.27 Corte 1-1 del eslabén 3. Plano XY

Fuerza cortante.

W
Vy = - Rgy - €0s (82+y) — (-RgL + L—3 X) -sen (82+y) Ec.5.71
3

Momento Flector.

W
My = (-Rgn -C0S (B+7) + Rgr-sen (0,+v)) X — 5 L3 sen (B,+y) X2+ Mgz  Ec.5.72
'3

Donde 0 < x < (Lz—hy) =122,5mm
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Puesto que las ecuaciones 5.71 y 5.72 no s6lo dependen de la seccion x que se analice
del eslabon, sino también del angulo 8,+vy que aparece explicito como argumento de
senos y cosenos e implicito en el términos T3 (ya que éste a su vez depende del
angulo B,+v); se hace necesario entonces expresar éstas ecuaciones en funcion de una
sola variable, bien sea en funcion de la seccion x o bien en funcion del &ngulo 6,+v,
que a su vez depende del desplazamiento S. Tomando esta Ultima opcién, se puede
suponer como Vvalor de referencia x = L3 (100 mm) y asi quedarian las ecuaciones

5.71y 5.72 sélo en funcion del angulo 6,+.

Las Tablas 5.24 y 5.25 muestran estas variaciones en funcion del angulo e indican
cual es el maximo valor de la fuerza cortante y el momento flector para esa seccion
estudiada (para x = 100 mm). Posteriormente, de la Tabla 5.24, se toma para que
angulo ocurrié la maxima fuerza cortante y se sustituyen en la ecuacion 5.71. Se
obtiene de esta forma la expresion de la fuerza cortante Vy en funcion de x

solamente, como lo muestra la ecuacion 5.73.

El mismo analisis se hace para el momento flector, o sea de la Tabla 5.25. Se toma
para qué angulo ocurri6 el maximo momento flector. Con éste angulo (que
corresponde a un desplazamiento S determinado) se busca su valor correspondiente
de T3 que se obtienen de la Tabla 5.21 respectivamente y estos valores se sustituyen
en la ecuacion 5.72. Se obtiene de esta forma la expresion del momento flector Mz en

funcion de x solamente, tal como lo muestra la ecuacion 5.74.
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Tabla 5.24 Fuerza Cortante Vy (para x = 100 mm)

Angulo (82+Y) [°1 | Vy [Kg] (para x = 100 mm)
108,83 18,341
110,44 18,418
112,10 18,482
113,80 18,531
115,54 18,565
117,33 18,582
119,15 18,580
121,01 18,559
122,92 18,517
124,88 18,453
126,89 18,364
128,96 18,249
131,10 18,106
133,32 17,931
135,62 17,720
138,02 17,470
140,54 17,174
143,21 16,825
146,05 16,413
149,13 15,922
152,50 15,330

Maximo 18,58
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Tabla 5.25 Momento Flector M (para x = 100 mm)

Angulo (82tY) [°] | M5 [Kg -mm] (para x = 100 mm)
108,83 19247
110,44 1932,9
112,10 1939,6
113,80 1944,7
115,54 1948,2
117,33 1949,9
119,15 1949,7
121,01 1947.,4
122,92 1942,9
124,88 1936,0
126,89 1926,6
128,96 1914,4
131,10 1899,2
133,32 1880,6
135,62 1858,4
138,02 1831,9
140,54 1800,7
143,21 1763,9
146,05 1720,4
149,13 1668,7
152,50 1606,4

Maximo 1949,9

Vy =-8,75 - cos (117,33°) — (-16,672 + 0’4;2- X) -sen (117,33°) O

Vy = 18,65 +2,62:10° -x Ec.5.73
0,472 2

Mz =[- 8,75 cos (117,33°) + 16,672 - sen (117,33°)] - x — 0 sen (117,339 - x

+(3103,6)

My = 3103,6 + 18,65 - x + 1,31.10° - x? Ec.5.74

Donde 0 < x < (L3 —by) =122,5 mm
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Corte 2-2:

-Rgn.C0S(0;+Y) Wiys.sen(62+y) 2

w

rgA Vv vy Y ey ‘5‘1‘1‘}#;‘5 ‘ o

2

-RpL.sen(6,+y) %.sen(@z +y)X i

Figura 5.28 Corte 2-2 del eslabon 3. Plano XY

Fuerza cortante.

W,
Vy = - Rgy - €0s (82+y) — (-RgL + L—3 X +Wya) -sen (8,+y) + Fy Ec.5.75
3

Momento Flector.

W.
My = (- Rgn -€0S (B,+y) + Rg-sen (6,+v)):x — ﬁ sen (B+y) X +Maz — (Wpa-sen
=3

(B2+y) — F4) -[x = (L3 — bg)] Ec.5.76
Donde (L3—bs)=1225mm< x < L3=170 mm

Se observa que al igual que en el corte 1-1, las ecuaciones 5.75 y 5.76 dependen tanto
del angulo 6,+y como de la seccion x que se analice del eslabon. Obviamente,
interesa expresar estas ecuaciones unicamente en funcién de x. Para ello, se hace el
mismo analisis que en el corte anterior. Se supondra x = Lz (170 mm) en ambas
ecuaciones, a fin de conocer cuales son la maxima fuerza cortante y el méximo

momento flector quedando asi las ecuaciones 5.75 y 5.76 s6lo en funcion del &ngulo
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0,+y. La Tablas 5.26 y 5.27 muestran estas variaciones en funcién del angulo e
indican cual es el m&ximo valor de la fuerza cortante y el momento flector para esa
seccion estudiada (o sea para X = Lg). Posteriormente, de estas tablas, se toman los
angulos en que ocurrieron la maxima fuerza cortante y el maximo momento flector.
Con éstos angulos, se buscan los valores correspondientes de Rgn, Rer, F4 Yy Mgz y
estos valores se sustituyen en las ecuaciones 5.75 y 5.76. Se obtienen, de esta forma,

la expresion de la fuerza cortante Vy y le momento flector Mz solo en funcién de x.

Tabla 5.26 Fuerza Cortante Vy (para x = L3)

Angulo (82+Y) [°1 | Vy [Kg] (para x = Ls = 170 mm)
108,83 92,174
110,44 91,625
112,10 90,963
113,80 90,187
115,54 89,298
117,33 88,293
119,15 87,168
121,01 85,918
122,92 84,537
124,88 83,018
126,89 81,352
128,96 79,529
131,10 77,534
133,32 75,352
135,62 72,962
138,02 70,34
140,54 67,452
143,21 64,255
146,05 60,69
149,13 56,671
152,50 52,069

Maximo 92,17
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Tabla 5.27 Momento Flector M (para x = Lj)

Angulo (82+Y) [°] | M5 [Kg -mm] (para x = L3 = 170 mm)
108,83 9667,0
110,44 9661,9
112,10 9661,6
113,80 9646,2
115,54 9619,8
117,33 9582,2
119,15 9533,2
121,01 9472,2
122,92 9398,5
124,88 9311,6
126,89 9210,4
128,96 9093,9
131,10 8960,7
133,32 8809,4
135,62 8637,9
138,02 8443,7
140,54 8223,6
143,21 7973,5
146,05 7687.,4
149,13 7357,1
152,50 6969,9
Maximo 9667,0
0,472
Vy =- 8,75 - cos (108,83°) — (-16,672 + R +0,356) -sen (108,83°) + (74,35)
Vy =92,61-2,62:10° x Ec.5.75
0,472

Mz = (-8,75 -cos (108,83°) + 16,672-sen (108,83%))-x — > 170 .sen (108,83°) -x? +

(3021,1) - (0,356-sen (108,83°) — (74,35)) -[x — (170 — 47,5)]

M =- 60455+ 92.61 x - 1,31.10° . X Ec.5.76
Donde (L3—hs)=1225mm< x < L3=170 mm



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 238

Finalmente, las Tablas 5.28 y 5.29 muestran la variacion de la fuerza cortante Vy
(considerando las ecuaciones 5.73 y 5.75) y el momento flector Mz (considerando las

ecuaciones 5.74 y 5.76) a lo largo del eslabén 3:

Tabla 5.28 Fuerza Cortante Vy

Seccién (x) [mm] Vy [Kg]
0 18,650
10 18,676
20 18,702
30 18,729
40 18,755
50 18,781
60 18,807
70 18,833
80 18,860
90 18,886
100 18,912
110 18,938
120 18,964
122,5 18,971
122,5 93,611
130 93,631
140 93,657
150 93,683
160 93,709
170 93,735
Maximo 93,735
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Tabla5.29 Momento Flector M 5

Seccion (x) [mm] | Mz [Kg -mm]
0 3103,6
10 3290,2
20 3477,1
30 3664,3
40 3851,7
50 4039,4
60 42273
70 44155
80 4604
90 4792,7

100 4981,7
110 5171
120 5360,5
122,5 5407,9
122,5 5407,9
130 5971,7
140 6894,2
150 7816,5
160 8738,6
170 9660,3
Méaximo 9660,3

Diagrama de Fuerza Cortante.

100

Fuerza Cortante Vy Vs Seccion X

90

A A —A A A A

80

70

60
50

40
30

Cortante Vy [Kg]

P e S B B = a2

10
O T

0 50

100
—m— Corte 1-1 —a— Corte 2-2 Seccién X [mm]

150

200

Grafica 5.10 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabon 3. Plano XY

239
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Diagrama de Momento Flector.

Momento Flector Mz Vs Seccién X
12000
10000
Va

2 8000 e
N A
= 6000 x
o
3
T 4000 -

2000

0
0 50 100 150 200
—m—Corte 1-1 —a— Corte 2-2 Seccion X [mm]

Grafica 5.11 Diagrama de Momento Flector en el eslabon 3. Plano XY

5.2.3.1.b Plano X3Z;

e
1YYy v v RVT 1222 v X;
W3 c0s 0, 1 Z;3

L3

Figura 5.29 Corte 1-1 del eslabon 3. Plano XZ
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Fuerza Cortante
Vz—-RBz-ﬁx—-].GG?Z-w O
L, 170
V,=-16,672-2,77-10° - x Ec.5.77
Momento Flector
0,472

My = - Mgy - Rgz X - X? = -2743,2 -16,672- X — X2

v BY "Bz L, 2.170
My = - 2743,2 -16,672- x — 1,38:10° - x? Ec.5.78

Donde 0 < x < (L3—by) =122,5mm

Corte 2-2 :

L3—b4

WM4.Sen6:|

T VT %J’ml 1

\Z: X3

W,.cos O
Rgz V3o Y1
()

Figura 5.30 Corte 2-2 del eslabon 3. Plano XZ

Fuerza Cortante

0’422 X — 0,356 U

Vz:-RBz- %'X—WM4:-16,672-
3

V,=-17,028 —2,77-10% . x Ec. 5.79
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W
My = - Mgy - Rgz X - > i X2 = Wy -[x = (Ls = bs)] = -2743,2 -16,672- x —
k]

0472 o _ 0,356 [x — (170 -47,5)] O
2.170
My = - 2699,6 -17,028- x — 1,38:107 . x* Ec. 5.80

Donde (Ls—bg)=1225mm< x < L3=170mm
Las Tablas 5.30 y 5.31 muestran la variacion de la fuerza cortante Vz (considerando
las ecuaciones 5.77 y 5.79) y el momento flector My (considerando las ecuaciones

5.78 y 5.80) a lo largo del eslabon 3:

Tabla 5.30 Fuerza Cortante V5

Seccion (x) [mm] V7 [Kg]
0 -16,67
10 -16,70
20 -16,73
30 -16,76
40 -16,78
50 -16,81
60 -16,84
70 -16,87
80 -16,89
90 -16,92
100 -16,95
110 -16,98
120 -17,00
122,5 -17,01
122,5 -17,37
130 -17,39
140 -17,42
150 -17,44
160 -17,47
170 -17,5
Méaximo -17,5




Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 243

Tabla5.31 Momento Flector My

Seccion (x) [mm] | My [Kg.mm]
0 -2743
10 -2910
20 -3077
30 -3245
40 -3412
50 -3580
60 -3748
70 -3917
80 -4086
90 -4255
100 -4424
110 -4594
120 -4764

122,5 -4806
122,5 -4806
130 -4937
140 -5111
150 -5285
160 -5459
170 -5634
Maximo -5634

Diagrama de Fuerza Cortante

Fuerza Cortante Vy Vs Seccién X
-16,6 ‘ ‘ ‘

-16,7 50 100 150 200

-16,8
-16,9
-17
-17,1
17,2
-17,3
-17,4 -
-17,5 "
-17,6

Cortante Vy [Kg]

Seccion X [mm]

—m—Corte 1-1 —a— Corte 2-2 ‘

Grafica 5.12 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabon 3. Plano XZ
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Diagrama de Momento Flector

0 Momepto Flector My Vs SecciQn X

50 100 150 200

-1000

-2000

-3000 -

-4000

Flector My [Kg]

-5000 Ay

-6000

—m— Corte 1-1 —a— Corte 2-2 Seccion X [mm]

Grafica 5.13 Diagrama de Momento Flector en el eslabén 3. Plano XZ

5.2.3.2. Fuerza Cortante y Momento Flector en el eslabdn 2

5.2.3.2.a Plano X,Y»

Corte 1-1:

W,-sené, x
RaL Lo 1

T ) p
Ran X !1

Figura 5.31 Corte 1-1 en el eslabén 2. Plano XY

X
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Fuerza Cortante

w
Vv = Ra- sen 6, + Ry -cOS 6, + L—2 .sen 0,-x Ec. 5.81
2

Momento Flector

W, .sen 0,-x> Ec. 5.82

Mz = (RAL' sen 6, + Ran -€C0S 92) X +
2

Donde0 < x € b, =47,5mm

Al igual gque en los casos anteriores (corte 1-1 y corte 2-2 del eslabon 3), las
ecuaciones 5.81 y 5.82 dependen tanto del &ngulo 6, como de la seccion x que se
analice del eslabdn. Haciendo el mismo andlisis que en estos casos, obtenemos las
Tablas 5.32 y 5.33 y las ecuaciones 5.83 y 5.84. Estas ecuaciones expresan la fuerza
cortante Vv y el momento flector Mz Gnicamente en funcion de X. En los sucesivos

cortes también se emplea la misma metodologia.
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Tabla 5.32 Fuerza Cortante V. (para x = 40 mm)

Angulo (62) [°T| V/y [Kg] (para x = 40 mm)
74,60 17,362
72,67 17,497
70,75 17,611
68,83 17,706
66,90 17,781
64,96 17,836
62,99 17,871
61,00 17,885
58,98 17,877
56,92 17,847
54,82 17,791
52,66 17,710
50,45 17,600
48,17 17,459
45,81 17,284
43,35 17,071
40,77 16,814
38,05 16,506
35,16 16,138
32,05 15,695
28,64 15,156

Maximo 17,885
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Tabla 5.33 Momento Flector M (para x = 40 mm)
Angulo (8,) [°T| M [Kg -mm] (para x = 40 mm)
74,60 692,35
72,67 697,75
70,75 702,35
68,83 706,17
66,90 709,2
64,96 711,44
62,99 712,87
61,00 713,47
58,98 713,19
56,92 712,00
54,82 709,83
52,66 706,62
50,45 702,28
48,17 696,71
45,81 689,78
43,35 681,31
40,77 671,10
38,05 658,87
35,16 644,23
32,05 626,62
28,64 605,18
Maximo 713,47
0,472
Vy = 15,48 -sen (74,6°) + 8,75 -cos (74,6°) + -sen (74,6°) -x
Vy =17,24 +2,67.10% . x Ec. 5.83
0,472 2
Mz = (15,48 -sen (74,6°) + 8,75 -cos (74,6°)) -x + 5170 -sen (74,6°) -x
Mz =17,24 - x +1,33.10° . x* Ec.5.84



Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones 248

Corte 2-2 :
b, Wz'ienez-x
O I
RaL 2 2
o | Y2
; ;i_ __t_t_Af_J‘__ Al om
|
o @ I Vy X,
Ran ” 42
Wwuo. seneg

Figura 5.32 Corte 2-2 en el eslabon 2. Plano XY

Fuerza Cortante

W
Vy = RaL- sen 0, + Ran -€0S 6, + (L—2 X +WM2) -5en 6,
2

Momento Flector

W
My = (RaL-sen 8, + Ran €0S 6;) X + [ , |_2 X2 Wz (X = b)]- sen 6,
2

Donde b;=475mm< x < (L, —bg) =955 mm

Ec.5.85

Ec. 5.86
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Tabla 5.34 Fuerza Cortante Vy (para x = 90 mm)

Angulo (82) [T | Vy [Kg] (para x = 90 mm)
74,60 17,839
72,67 17,969
70,75 18,078
68,83 18,167
66,90 18,236
64,96 18,285
62,99 18,312
61,00 18,318
58,98 18,302
56,92 18,261
54,82 18,196
52,66 18,103
50,45 17,981
48,17 17,828
45,81 17,639
43,35 17,411
40,77 17,137
38,05 16,811
35,16 16,423
32,05 15,957
28,64 15,393

Maximo 18,318
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Tabla 5.35 Momento Flector M (para x = 90 mm)

Angulo (8;) [T | M3z [Kg -mm] (para x = 90 mm)
74,60 1578,4
72,67 1590,3
70,75 1600,5
68,83 1608,8
66,90 16154
64,96 1620,1
62,99 1623,0
61,00 1624,0
58,98 1623,0
56,92 1619,9
54,82 1614,6
52,66 1606,9
50,45 1596,6
48,17 1583,5
45,81 1567,3
43,35 1547,6
40,77 1523,9
38,05 1495,6
35,16 1461,8
32,05 1421,2
28,64 1371,9

Méaximo 1624

Vy = 15,488 sen (61°) + 8,75 -cos (61°) + (%22 - X +0,356) -sen (61°)

Vy = 18,09 +2,42.10% . x Ec. 5.87
0,472 ,

Mz = (15,488 -sen (61°) + 8,75 -cos (61°)) -x +[ 2170 X* +0,356:(x — 47,5)]- sen (61°)

My = - 14,78 + 18,09- x + 1,21:103 - x° Ec. 5.88

Donde b, =475mm< x < (L, —bg) =955 mm
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Corte 3-3:
) b, .
& @ @ | \E
trteired]
V
& e I Y X,
X 43
¢ Wwuo seneg
WM3. seneg

Figura 5.33 Corte 3-3 en el eslabon 2. Plano XY

Fuerza Cortante
W,

Vy = RaL- sen 0, + Ran -€0S 6, + (L— X +WM2+WM3) sen B, — F3 Ec. 5.89

2

Momento Flector

w
Mz = (RaL-sen 6, + Ran :C0S 6;) X + [ 5 L2 - sen B, X% +Wiz: sen 8,-(X — bo)+ (Wi -

2

sen 6, — F3) - [X — (L2 = b3)]] Ec. 5.90

Donde (L;—b3)=955mm< x < L, =170 mm
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Tabla 5.36 Fuerza Cortante Vy (para x = 170 mm)

Angulo (8) [l Vy [Kg] (para x = L)
74,60 -0,970
72,67 -0,987
70,75 -1,004
68,83 -1,020
66,90 -1,034
64,96 -1,048
62,99 -1,060
61,00 -1,071
58,98 -1,081
56,92 -1,090
54,82 -1,098
52,66 -1,104
50,45 -1,109
48,17 -1,112
45,81 -1,113
43,35 -1,113
40,77 -1,110
38,05 -1,105
35,16 -1,097
32,05 -1,085
28,64 -1,068

Maximo -1,113
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Tabla 5.37 Momento Flector M (para x = 170 mm)

Angulo (82) [°]| M5 [Kg -mm] (para x = L)
74,60 1596,9
72,67 1608,3
70,75 1617,9
68,83 1625,6
66,90 1631,6
64,96 1635,7
62,99 1637,9
61,00 1638,3
58,98 1636,5
56,92 1632,7
54,82 1626,6
52,66 1618,1
50,45 1607,0
48,17 1593,0
45,81 1575,9
43,35 1555,2
40,77 1530,5
38,05 1501,1
35,16 1466,0
32,05 1424,1
28,64 1373,4
Maximo 1638,3
0,472
Vy = 15,488-sen (61°) +8,75 -cos (61°) + (W . X +0,356+0,356) -sen(61°) — (19,89)
Vy =-1,48 + 2,42.107° - x Ec. 5.91
0,472

Mz = (15,488 -sen(61°)+ 8,75- cos(61°)) -x +
2= ( (61°) (61%)) X +[

. sen(61°) - x + 0,356 - sen(61°) -

(x—47,5)+ (0,356 - sen (61°)—19,89) - [x — (170 — 74,5)]]

M, = 1884,55-1,48 - x + 1,231.10° - x? Ec. 5.92

Donde (L;—b3)=955mm< x < L, =170 mm
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Finalmente, las Tablas 5.38 y 5.39 muestran la variacion de la fuerza cortante Vy
(considerando las ecuaciones 5.83, 5.87 y 591) y el momento flector My

(considerando las ecuaciones 5.84, 5.88 y 5.92) a lo largo del eslabén 2:

Tabla 5.38 Fuerza Cortante Vy

Seccién (x) [mm] Vy [Kg]
0 17,240
10 17,267
20 17,293
30 17,320
40 17,347
47,5 17,367
475 18,205
50 18,211
60 18,235
70 18,259
80 18,284
90 18,308
95,5 18,321
95,5 -1,249
100 -1,238
110 -1,214
120 -1,190
130 -1,165
140 -1,141
150 -1,117
160 -1,093
170 -1,069
Maximo 17,24
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Tabla 5.39 Momento Flector M,

Seccion (x) [mm] | Mz [Kg -mm]
0 0
10 172,53
20 345,33
30 518,40
40 691,73

47,5 822,38
475 822,38
50 892,75
60 1075,0
70 1257,4
80 1440,2
90 1623,1
95,5 1754,4
95,5 1754,4
100 1748,9
110 1736,6
120 1724,7
130 1713,0
140 1701,5
150 1690,2
160 1679,3
170 1668,5
Maximo 1754,4

Diagrama de Fuerza Cortante

Fuerza Cortante Vy Vs Seccién X
20
r—A —A—A—AA

15
S
X,
> 10
>
e
8 5
o
)

0 T T T
00 0 0 0 0 0 O
T 50 100 150 200
-5
Seccion X [mm]
—m— Corte 1-1 —a— Corte 2-2 —e— Corte 3-3

Grafica 5.14 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabon 2. Plano XY
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Diagrama de Momento Flector

Momento Flector Mz Vs Seccién X
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Grafica 5.15 Diagrama de Momento Flector en el eslab6n 2. Plano XY

5.2.3.2.b Plano X,Z,

Corte 1-1:

Iyl

(1

I_l

|
| My >
2
1

Figura 5.34 Corte 1-1 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza Cortante

W
Vz:-RAZ-—Z-x:-15,488-w-X 0
L 170

2

V,=-15488-2,77-10° - x

Ec. 5.93

256
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Momento Flector

W
My =-Raz X- —2 x% = -15,488-x-w-x2
2L, 2.170

My = — 15,488 x — 1,388-:10° - x°
Donde 0 < X < b, =47,5mm

Corte 2-2 :

X

1 |
|

H—{—‘[ 1[ i WMz.cosel\4 » l—»)( 2

Figura 5.35 Corte 2-2 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza Cortante

W 0,472
V;=-Raz- —2-X-Wpy, = -15488- = ~.x-0,356
Z AZ L M2 170

2

V,=-15844-277-10° . x

Momento Flector

W
MY:—RAZ'X— 2 'XZ—WMZ'(X—bz)
2'L2

= -15,488 - x _0472 o 0,356 - (x—47,5)
2170

Ec.5.94

Ec.5.95
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My = 16,91 - 15,844. x — 1,388.107 . Ec. 5.96
Donde b, =475mm < x < (Ly-b3) =955 mm

Corte 3-3:

X

¢
L, — b3 WM3.C05911 3
A WMz.cosel il "J M
Y

NIEERTEER2222 i v, X
Rﬂj Rv&osel :3 l?>

L,
Figura 5.36 Corte 3-3 del eslabon 2. Plano XZ

Fuerza Cortante

W,
Vz=-Raz- |__ X=Wpnm2—Wpmsz = - 15, 488 - % - 0,356 — 0,356

2

V,=-16,2-2,7710% x Ec.5.97

Momento Flector

My = —Raz X — X2 = Wiz (X = bp) = Wis: [X = (Lo — bs)]

2

= - 15,488 X - % . x?— 0,356 (X — 47,5) — 0,356 [X — (170 — 74,5)]
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My = 50,9 -16,2- x — 1,388:10% . x? Ec.5.98

Donde (Lp—-b3)=955mm< x < L, =170 mm

Como se observa, todas estas ecuaciones anteriores, correspondientes a los cortes en
el plano X,Z, del eslabon 2, estan en funcion solamente de la longitud x. Las Tablas
5.40 y 5.41, muestran la variacion de la fuerza cortante Vy (considerando las
ecuaciones 5.93, 5.95 y 5.97) y el momento flector Mz (considerando las ecuaciones
5.94,5.96 y 5.98) a lo largo del eslabén.

Tabla 5.40 Fuerza Cortante V5

Seccién (x) [mm] V7 [Kg]
0 -15,49
10 -15,52
20 -15,54
30 -15,57
40 -15,60
47,5 -15,61
47,5 -15,97
50 -15,98
60 -16,01
70 -16,04
80 -16,07
90 -16,09
95,5 -16,11
95,5 -16,46
100 -16,48
110 -16,50
120 -16,53
130 -16,56
140 -16,59
150 -16,62
160 -16,64
170 -16,67
Maximo -16,67




Capitulo V: Solicitaciones en los eslabones

Tabla5.41 Momento Flector My

Seccion (x) [mm] | My [Kg -mm]
0 0
10 -155
20 -310,3
30 -465,9
40 -621,7

47,5 -707,6
47,5 -706,9
50 -778,8
60 -938,7
70 -1099
80 -1259
90 -1420
95,5 -1509
95,5 -1509
100 -1583
110 -1748
120 -1913
130 -2079
140 -2244
150 -2410
160 -2577
170 -2743
Maximo -2743

Diagrama de Fuerza Cortante

-15,4
-15,6
-15,8

-16

-16,2

Cortante Vz [Kg]

-16,4
-16,6

-16,8

Fuerza Cortante Vz Vs Seccion X

100

150

Pea, o0

A
Ay

"\oﬂ\

\'\.\.

Seccion X [mm)]

—m— Corte 1-1 —a— Corte 2-2 —@— Corte 3-3

Grafica 5.16 Diagrama de Fuerza Cortante en el eslabon 2. Plano XZ
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Diagrama de Momento Flector

Flector My [Kg.mm]

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

-3000

Momentos Flector My Vs Seccién X

50 100 150 Z(I)O

Seccion X [mm]

—m— Corte 1-1 —a— Corte 2-2 —a— Corte 3-3 ‘

Grafica 5.17 Diagrama de Momento Flector en el eslabon 2. Plano XZ
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CAPITULO VI:  ANALISIS DE ESFUERZOS EN LOS
ESLABONES

6.1 Calculo de los momentos de inercia.

Antes del estudio de los distintos esfuerzos que esta sometido cada eslabon, es
necesario para cada seccion, realizar el calculo de sus respectivos momentos de

inercia.

6.1.1 Para el eslabén 3.

[N

E 31 4
i -
RE 3] 4

Figura 6.1 Eslabon 3.

Seccion 1-1 Seccion 2-2 Seccion 3-3 Seccion 4-4
AY A AY AY

ZZm W REZ

: :/Afb i
77780/ /N7

<— a7 <«— 3 —> < 3 >

VN

N

«— —>
v

a

(a) (b) (©) (d)
Figura 6.2 Secciones de corte del eslabon 3.
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Los momentos de inercia en estas secciones son:

Seccién 1-1:

= a-b® a-d®_a (b®-d°)
27012 12 12

_b-a®_d-a®_(b-d)a’

ly

12 12 12
Para a=30mm
b=30mm
d=6 mm
Resulta:
I, = 66960 mm*
Iy = 54000 mm*
Seccibn 2-2:
| _ab® - ba’
£ 12 Y12
Para a=30mm
b =30 mm
Tenemos:
I, = 67500 mm*

Iy = 67500 mm*
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Seccién 3-3:
LS  =ba
£ 12 Y1
Evaluando a=20mm
b =30 mm
Nos queda:
I; = 45000 mm*
Iy = 20000 mm*
Seccién 4-4:
L= ab® ad® _a(b®-d°)
212 12 12
= ba® da®_(b-d)a’
Y120 12 12
Donde a=20mm
b=30mm
d=12 mm
resultando:
|, = 37944 mm*

ly = 15946 mm*
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6.1.2. Para el eslab6n 2.

: i2Figura 6.3 :abonz. -
ecciAér;l-l Seccié; 2-2 Secciiny3-3 Seccion 4-4
2 4. | "z
SN X / 5 :
| % I 1%/// N

<—a—> <«— g —> <«— a —>

@ (b) (© (d)
Figura 6.4 Secciones de corte del eslabon 2.

Los momentos de inercia son:

Seccién 1-1:

I = ab® ad® _a(b®-d°
2712 12 12

= ba® da® _(b-d)a’
Y120 12 12

Donde a=20mm



Entonces:

Seccibn 2-2:

Evaluando

Nos queda:

Seccioén 3-3:

Para:

Tenemos:
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b =30 mm
d=12mm
I, = 37944 mm*
ly = 15946 mm*
| -abt . _ba’
£ 12 Y12
a=20mm
b =30 mm
I, = 45000 mm*
Iy = 20000 mm*
I, = _a'b3 I, = b'_ag
Z7 12 Y12
a=30mm
b =30 mm
I, = 67500 mm*

Iy = 67500 mm*
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Seccién 4-4:
h3 A3 23 a3 3
Z:ﬂ_ﬂ:(tﬁ_oﬁ).i Iy:b_a_d_a:(b_d).a_
12 12 12 12 12 12
Donde a=20mm
b =30 mm
d =12 mm
Resultando:
I, = 63180 mm*
ly = 40500 mm*

6.2 Calculo de esfuerzos en el eslabén 3

Como se observd en los Diagramas de Momento Flector para los planos XY y XZ,
correspondientes a este eslabén, los momentos flectores son mayores cuando el
cuerpo estd en movimiento en comparacion a los momentos flectores que sufre el
eslabon cuando la pata esta en transferencia. Lo mismo sucede con los Diagramas de
Fuerza Cortante que soporta el eslabon en los planos XY y XZ ; son mayores cuando
el cuerpo estd en movimiento, que cuando esta fijo mientras se realiza la
transferencia de la pata. Mas aun, estos maximos momentos flectores y fuerzas
cortantes ocurren en el extremo del eslabdn; donde la seccidn que las soporta es la de

menor area (Figura 6.2—d).
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Por esta razon, el criterio que se usa es el de evaluar, a través de la Teoria de Falla de
Von Misses-Hencky, el esfuerzo en ésta seccién y comprobar que no fallara,
comparando con el esfuerzo de fluencia del material del cual estd hecho. Si ésta
seccion no falla; mucho menos las otras donde los momentos flectores Mz y My y
las fuerzas cortantes Vz y Vy son menores y ademas actlan sobre secciones mas

robustas.

Entonces, la seccion a evaluar es:

AY
A Donde:

%% a=20mm

Z b =30 mm

¥ d=12mm
y .
Y los Momentos de Inercia son:
I, = 37944 mm*
Iy = 15946 mm*

Figura 6.5 Seccion transversal del eslabon donde ocurren los maximos momentos flectores y

fuerzas cortantes.

6.2.1 Esfuerzo normal por flexion.

El esfuerzo normal por flexién en una viga se calcula por la ecuacion:
Ecuacion Generalizada del esfuerzo normal:

My 1, +M, 1, ) z= (M, 1, +My 1, fY

o, = Ec6.1

2
1, =12,
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La geometria de la Figura 6.5 es simétrica, con respecto al eje Y como con respecto
al eje Z, por lo que el producto de inercia Iyz = 0. Entonces, la ecuacion 6.1 se

reduce a:

o, = = Wy 0 o, =—2"-" Ec. 6.2

Los momentos My y Mz para la seccion que se evalla, se obtienen de las Tablas 5.31

y 5.29, respectivamente y sus magnitudes son:

My =-5634 Kg-mm
Mz = 9660 Kg-mm

En la Figura 6.5 se observa los puntos A y B en la seccion. El punto A representa la
fibra donde ocurre la maxima traccion y el punto B donde ocurre la maxima

compresion. Evaluando el esfuerzo en estos dos puntos tenemos:

a b 20 30
My (-2) (Mg)-— —-5634:(-—) 9660 —
) Y(Z)_( )5 =) 5

0x TRACCION MAX. —

Iy I, 15946 37944
U OxTrACCION MAX. = 7,25 [Kg/mmz]

b 20 30
M,)-(-=) -5634-= 9660:(-—
(Mg)(-) 56345 )

o

x COMPRESION MAX, — I, I, 15946 37944
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0 O compRresION MAX. = -7,25 [Kg/mmz]

6.2.2 Esfuerzo axial.

Cuando sobre una viga actlan fuerzas axiales, se produce en cualquiera de sus
secciones transversales una distribucion uniforme de esfuerzos que podemos evaluar

a través de la ecuacion 6.3.

O, =— Ec, 6.4
A
Donde:
F: es la fuerza axial que soporta el eslabén y cuyo maximo valor se obtiene de

la Tabla 5.16.

A: es el &rea de la seccidn transversal del eslabén.

En este caso:

F_ Rgx _ 1956 1956
A Area (a)(b-d) 360

= 0,054 Kg/mm?

Oy TRACCION AXIAL —

6.2.3 Esfuerzo cortante

Se usa la ecuacion del Esfuerzo Cortante Generalizado:

Vyllyz [20a -1y [yda)

- Ec. 6.5
a(lyl, -12,)

) =
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2 = VZ.(Iijy.dA - |ZIZ.dA)

Ec. 6.6
" b.(1,1, = 1%,)

La ecuacion 6.5 permite evaluar el esfuerzo cortante en direccion Y, mientras que la

ecuacion 6.6 lo eval(a en direccion Z.

Como hay simetria en la seccién de la Figura 6.5, el producto de inercia lyz = 0.

Entonces nos queda:

-V, 1yd - :
:& Ec. 6.7 ; T, :LZdA

y Ec. 6.8
al, b-l

y

Las fuerzas cortantes Vy y Vz, para esta seccion, se obtienen de las Tablas 5.28 y

5.30, respectivamente y sus magnitudes son:

Vy = 93,73 Kg
Vz=-17,5 Kg

Simplificando las ecuaciones anteriores :

b
-Vy-((E)z-yz)
01, = X Ec. 6.9
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Del mismo modo:

a
2 a
-V, +z)b(--2z
’ b1, b,
a
~Va((5)* -7
O 1,= Ec. 6.10

2:ly

Las ecuaciones 6.9 y 6.10 dependen de la fibra que se analice. En la ecuacion 6.9, la
fibra se representa en funcion del valor de “y” que se tome. Como se observa en la
Figura 6.5, “y” varia desde d/2 hasta b/2. Analizando estos extremos:

Paray=d/2:
b d 30 12
-Vy-((E)2 -(5)2) —(9373)((5)* - (5)?)
T, = = 2 2. = 0,23 Kg/mm®
21, 2:37944
Paray =b/2:
b b
—Vy-((E)Z —(5)2)
T, = =0
Y 21,

Tal como era de esperarse, en una seccion sometida a esfuerzo cortante ty, es maximo

cuando y = d/2, es decir en la periferia, y es cero cuando y = b/2.

En el caso de 1, la fibra se representa por la variacion de z que se tome. En este caso,
como se observa en la Figura 6.5, “z” varia desde 0 hasta a/2. Analizando ahora estos

extremos:
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Paraz=0:

V(-0 (178-(5)-0) 2
= = = -0,054 Kg/mm

T
’ 21, 2:15946
Paraz=a/2:
a a
-V, () -(5)%)
T, = 2 2 =0
, = =
2-ly

Despues de haber hecho el analisis, se observa que el esfuerzo cortante (tanto Ty
COmo T,) es menor en comparacion con la magnitud de oy correspondiente a la fibra

en la cual Ty y T, son maximos.

Comparemos:
Veremos cuanto vale o por flexion en el punto C de la Figura 6.5 que es donde T se

hace maximo. Entonces:

d 12

My (M2)o _5g34(0) 9660
Oy (ENC) ~ = - - + > T max
I, 3 15046 37944 '

1,52 Kg/mm? > 0,23 Kg/mm?

Por esta razén se analizara las fibras méas exteriores, donde t = 0 y Oy Traccion POF

flexion es maxima.



Capitulo VI: Andlisis de esfuerzos en los eslabones 275

6.2.4 Esfuerzos principales

Los esfuerzos principales vienen dados por:

2 4
2
(o)
2.1,,T, =% TX+T2

Ec.6.11

Ec. 6.12

Donde o, es resultado de sumar el Esfuerzo Normal por Flexion mas el Esfuerzo

Axial. Puesto que el mayor esfuerzo axial se produce a traccion, le sumaremos a éste

el esfuerzo normal por flexion en la fibra A de la Figura 6.5. Entonces:

Ox = O, porFLexion. T Ox por axiaL = 7,25 + 0,054 = 7,304 Kg/mm?

En lo que respecta a T se considera la torsion que le produce al eslabon la fuerza F,,

que actta en él como indica la Figura 6.6.

Eslab6n 3 <>

<—|_3—>

VISTA A

L | vistaa

«—

O

IF

IF

Figura 6.6 Fuerza de torsion en el eslabon 3

Esta fuerza F, le produce al eslabon 3, un momento torsor Mr:

Donde: F4 : se obtiene de la Tabla 5.20 y tiene un maximo valor F, = 35,53 Kg
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t: es el espesor del eslabon 3 y vale t = 30 mm.

30mm

0 My =35,53Kg - =532,95 Kg ‘mm.

Sin embargo este momento torsor produce en el eslabon un esfuerzo muy pequefio,

que se evalla asi:

Para una viga de seccion maciza:

Figura 6.7 Distribucion de esfuerzos por torsion

My

T max

donde C; se obtiene de la Tabla 6.1:

a/b Cq

1 0,208
1,2 | 0,219
15 | 0,231
2 0,246
2,5 | 0,258
3 0,267
4 0,282
5 0,291
10 0,312
0 0,333

Tabla 6.1 Coeficientes de esfuerzos por torsién C, para una seccion rectangular
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Para la seccion que se analiza (Figura 6.5):
a=30mm }
b =20 mm 0 C1=0,231

Luego:

532,95Kg-mm

= ~ =0,192 Kg/mm®
0,231:30 mm- (20 mm)

T max

Por esta razon, las ecuaciones 6.11 y 6.12 se reducen a:

2
1. 01,02=%i %+T2 = 7’?;041

2
\/(7'324) £(0192)2 & O oy = 7,31 Kg/mm?

o, = - 0,005 Kg/mm?

2 2
2.1,,1,=+ \/0—X+T2 =+ \/MHOJQZ)Z 0 1, =3,657 Kg/mm?
4 4

T,= - 3,657 Kg/mm®

6.2.5. Criterio de falla de Von Misses-Hencky

Para evitar la falla, siempre se debe cumplir que:

o< S, Donde:

o =(0? -0,.0, +0%)%
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Sy es el esfuerzo a la fluencia del material.

Entonces:

1
o =(6?-0,0, +0§)% =(0? -0,-0+0%)2 =0, = 7,31 [Kg/mm?]

Obsérvese que se desprecia el valor de o5, ya que su valor es apenas 0,005 Kg/mm?,

No obstante, la seccion de la Figura 6.5 presenta concentracion de esfuerzos. Por lo
tanto se debe considerar el correspondiente factor k; que se toma de la Gréfica
(Apeéndice A.1). De alli se obtiene k;=1,8

Entonces, el maximo esfuerzo es: ¢ = 7,31 - 1,8 = 13,16 Kg/mm?

El eslabon es de Aluminio 2024 T3 (Nomenclatura ASTM) cuya composicion es la
siguiente:

4,5% Cu,

1.5% Mg,

0.6% Mn,

y que presenta una resistencia a la fluencia de 34,4 Kg./mm? (Apéndice A.2).

Este tipo de aluminio presenta ademas la siguientes propiedades:
Resistencia a la traccion Sy, =482 Mpa [ 48 Kg/mm2
Resistencia a la fluencia Sy = 345 Mpa O 34,5 Kg/mm?

Efectivamente,

o =13,16 Kg/mm? < Sy = 34,5 Kg./mm?
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Sin embargo, este valor de o s6lo considera el méximo esfuerzo a que esta sometido
el eslabdn pero de forma estética. Logicamente el robot se movera y aunque de modo

discontinuo, hay una fluctuacion en los esfuerzos que sufre el eslabén. Por esta

razon, se debe comparar el esfuerzo maximo obtenido (o ) con el valor de resistencia

a la fatiga del elemento.

6.2.6 Resistencia a la fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga S¢' para los aluminios se considera arbitrariamente
como el esfuerzo que corresponde a la falla después de 500 millones de ciclos de
carga, ya que las aleaciones de aluminio no tienen limite de fatiga. Sin embargo, en
el caso del robot, cada ciclo de carga corresponde a un avance del robot y puesto que
cada avance del robot dura aproximadamente 80 segundos; se tiene que trabajando a
un ritmo de 8 horas diarias, el robot solo puede hacer 360 ciclos; o sea 360 avances
al dia. Entendiéndose por avance al movimiento del robot desde una posicion en la
cual estan apoyadas sus 4 patas hasta otra posicion exactamente igual a la anterior,

incluyendo la transferencia de cada una de sus patas.

Suponiendo, entonces, como limite de fatiga (S¢') el esfuerzo correspondiente a la
falla para 5-10° ciclos de carga (vida finita) se obtiene de la Tabla A.3, para el
aluminio 2024 T3:

S¢' = 25.10° psi = 17,6 Kg/mm?

Para 5-10° ciclos de carga, el eslabdn tendria una vida de 38 afios

5-10° ciclos-dia -1afio
360ciclos-365dias

= 38 afios.
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Ahora bien, el limite de fatiga para la geometria en particular del eslabon 3 puede ser

obtenido, segln la ecuacion 2.26, como:

St = Ka'Kp-Ke-Kake: S¢'

Evaluando estos factores de Marin:

Factor de superficie k.

De acuerdo a la Tabla 2.2, para un acabado maquinado:
a=4,51yb=-0,265

Segun la ecuacion 2.27
k, = a- Sy, Entonces:

k= 4,561 48279%% = 0,8773

Factor de tamafio kp.

Para la seccion rectangular de la Figura 6.5, segun la ecuacion 2.32, tenemos que el
diametro equivalente es:
d. = 0,808 (h-b)? = 0,808 (20mm - 30mm)*? = 19,791 mm.

Entonces, la ecuacion 2.28 permite evaluar el valor de ky:

kp = (—19’791)‘0*1133 =0,8975
7,62

Factor de carga k.

De la ecuacion 2.35, para flexion:
ke=1
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Factor de temperatura K.

De la Tabla 2.3, kq = 1 ya que el robot opera a temperatura ambiente.

Factor de efectos diversos k.

ke= ki donde ki=1+q- (ki—1)
f

q es la sensibilidad a la muesca y se obtiene de la Gréfica (Apéndice A.4).

q=0,75
Entonces,
ke=1+0,75-(1,18-1)=1,135
Luego,
Ke= ﬁ =0,88
Finalmente,

S¢=0,8773-0,8975-1-1-0,88 - 17,6 Kg/mm? = 12,2 Kg/mm?

Lo que deja un factor de seguridad de:

Sto122 6

FS.=—|
o 1731

6.3 Calculo de esfuerzos en el eslabén 2

Aqui a diferencia del eslabon 3, los maximos esfuerzos no se reflejan claramente, ya

que como puede apreciarse en las Figuras 5.49, 5.50, 5.52 y 5.53, para la pata en
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transferencia, los mayores momentos flectores y fuerzas cortantes ocurren en A que
es la seccion mas débil del eslabon (Figura 6.4-a). Sin embargo, los méaximos
momentos flectores y fuerzas cortantes se producen, en el eslabon, cuando el cuerpo
estd en movimiento y son mayores que los anteriores pero ocurren en la seccion que
se observa en la Figura 6.4-d, que no es precisamente la mas débil, asi que hay que
comparar estas dos situaciones a fin de determinar cuales son los mayores esfuerzos

que soporta el eslabon.

Entonces, las secciones a evaluar son:

AY
T %VKB Donde:
b d A s > a=20mm

b =30 mm
d=12 mm

%

— g —P

-
N

Figura 6.8 Seccion transversal del eslabon donde ocurren los mayores momentos flectores y fuerzas

cortantes cuando la pata esta en transferencia.

Y los Momentos de Inercia son:

ly = 15946 mm*
_ 4
Ya Iz =37944 mm
B
Y
T , /é/ﬁ Donde:
b > =
d,, > a= 30mm
b= 30mm
b
/ d= 12 mm
A
a e

Figura 6.9 Seccion transversal del eslabon donde ocurren los maximos momentos flectores y

fuerzas cortantes cuando la pata esta fija, mientras el cuerpo estad en movimiento.
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Y los Momentos de Inercia son:
ly = 40500 mm*
I, = 63180 mm*

6.3.1 Esfuerzo normal por flexion.

Las Figuras 6.8 y 6.9 son simétricas, con respecto al eje Y como con respecto al eje
Z. Por lo tanto el producto de inercia lyz = 0. Entonces, se evalta el esfuerzo normal

por flexion, en ambas secciones, a través de la ecuacion 6.2

1.- Seccion de la Figura 6.8:

Los momentos Mz y My , se obtienen de las Tablas 5.13 y 5.15 respectivamente para
la pata en trasferencia, y sus magnitudes son:

Mz=0 Kg-mm

My =-1074 Kg-mm

El punto A de la Figura 6.8 representa la fibra donde ocurre la maxima traccion y el
punto B donde ocurre la maxima compresion. Evaluando el esfuerzo en estos dos

puntos tenemos:

M) Mz-(—g)_—1074-(—22°) 02y

0x TRACCION MAX.. —

ly | 15946 37944

0  OxtraccionMmax. = 0,673 [Kg/mmz]
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My-2 m, 2 107220 0. %0
o , A 2, 2 _
X COMPRESION MAX. I v I , 15946 37944

0 OxcomprReESION MAx. = - 0,673 [Kg/mm?]

2.- Seccion de la Figura 6.9:

— My'Z_MZY
ly 1z

o

X

Los momentos My y Mz , se obtienen de las Tablas 5.41 y 5.39, respectivamente y

sus magnitudes son con el cuerpo en movimiento:

My = - 2743 Kg ‘mm
Mz = 1668,5 Kg -mm

El punto A de la Figura 6.9 representa la fibra donde ocurre la maxima traccion y el
punto B donde ocurre la maxima compresion. Evaluando el esfuerzo en estos dos

puntos, se tiene:

MY-(—;) MZ-(—Z)_—2743-(—320) 1668,5-(—?;))_

o

x TRACCION MAX.. — |Y |Z 40500 63180

U  oxTtrAcciON MAX. = 1,41 [Kg/mmz]
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& M, D 074330 16685 %0
2 2 _ 2 2 _

l, 1, 40500 63180

o)

x COMPRESION MAX. —

0 Oxcompresion MAx. = -1,41 [Kg/mmz]

6.3.2 Esfuerzo axial.

Comparando las Tablas 5.9 y 5.23 se puede apreciar que es mayor la fuerza axial
que soporta el eslabon cuando el cuerpo esta en movimiento, que cuando la pata se
encuentra en transferencia. En el primer caso, cuando el cuerpo esta en movimiento,
la mayor fuerza axial que soporta el eslabon es Rax = 10.44 Kg de traccion, mientras
que cuando la pata esta en transferencia, la mayor fuerza axial que soporta es Rax =
3.8 Kg. a compresion. Evaluando estas fuerzas axiales en sus correspondientes

secciones de las Figuras 6.8y 6.9:

1.- Seccién de la Figura 6.8:

_Rax - Rax  _
X TRACCIONAXIAL — Area - (a)-(b—d) -

o

3,8Kg

ssomm? 002 Kg/mm?
mm

[J O x TRACCION AXIAL =

2.- Seccion de la Figura 6.9:

_Ray . Rax _10,44Kg _
X TRACCIONAXIAL ~ praa ~ g -(b—d) C540mm2

o 0,02 Kg/mm?
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6.3.3 Esfuerzo cortante

Al igual que en el eslabdn 3, el maximo esfuerzo cortante a que estad sometido éste
eslabon es pequefio en comparacion con el esfuerzo normal; por lo tanto no hay
necesidad de calcularlo. Al igual que en el caso aneterior se usa el criterio de Von

Misses.

6.3.4 Esfuerzos principales
Del mismo modo que en el caso anterior, los esfuerzos principales vienen dados por:
o o2 o2

2 2
0,,0, =2+ 2 +1 ; T,,T, =+, +1
2 4 4

Donde o, es resultado de sumar el Esfuerzo Normal por Flexion mas el Esfuerzo
Axial.

Calculo de oy para la seccion de la Figura 6.8 :

Puesto que el mayor esfuerzo axial se produce en la seccion de la Figura 6.8, se le
suma a este, el esfuerzo normal por flexion en la fibra sometida a mayor traccion
(punto A en la Figura 6.8). Entonces:

+ 0, por axiaL = 0,673 + 0,01 = 0,683 Kg/mm?

Ox = 0x POR FLEXION

Calculo de Oy para la seccion de la Figura 6.9 :

Puesto que cuando el cuerpo estd en movimiento, el mayor esfuerzo axial en el
eslabdn 2 se produce a traccion, le sumaremos a éste, el esfuerzo normal por flexion

en la fibra sometida a mayor traccion (punto A en la Figura 6.9). Entonces:
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— - - 2
Ox =0, por rLexion T Ox por axiaL = 1,41+ 0,02 = 1,43 Kg/mm
De los calculos anteriores se concluye que el maximo esfuerzo normal (o) para el
eslabon, se produce cuando el cuerpo estd en movimiento; es decir, para la seccion

de la Figura 6.9.

Por otra parte, en la fibra méas exterior, se puede aproximar T = 0, ya que el esfuerzo
de torsion es muy pequefio. Ademas los motores actan a ambos lados del eslabon, lo
que minimiza el esfuerzo de torsion. Tomando este valor, las ecuaciones de los

esfuerzos principales se reducen a:

2
1. 01,02:0—2’(11/%+0 = %i% O | o1= ox=143 Kg/mm?

0'2:0

2 2
2. 1,1, =, 2x+12 = £ /%40 = 2% glg =% = 0715 Kgmm?
4 4 2 2

T,=- %: - 0,715 Kg/mm?

6.3.5. Criterio de falla de Von Misses-Hencky
Para evitar la falla, siempre se debe cumplir que:

osSy
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Donde:

o =(0of —01.0; +0§)%

Sy es el esfuerzo a la fluencia del material.

Entonces:

1
o =(0?-0.0, + og)y = (02 -0,.0+0%)2 =g, = 1,43 Kg/mm?

No obstante, la seccidn de la Figura 6.9 presenta concentracion de esfuerzos, que se

evalUa a través de la Grafica (Apéndice A.1). De alli se obtiene el valor de K; = 2.

Entonces el méximo esfuerzo es: o = 1,43 - 2 = 2,86 Kg/mm?

El eslabon también estd hecho de Aluminio 2024T3 (Nomenclatura ASTM) que

presenta una resistencia a la fluencia de 34,5 [ Kg/mm?].

Efectivamente,
o = 2,86 Kg/mm?< Sy = 34,5 [ Kg/mm?]

Por ser esta seccion mas robusta que la analizada en el eslabon 3 y debido que los

esfuerzos son menores, el calculo de falla por fatiga no es necesario.

Lo que deja un factor de seguridad de:
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6.4. Analisis de esfuerzos por Visual Nastran v. 6.2.

Los esfuerzos calculados de manera convencional, se pueden verificar a través del
software Visual Nastran v. 6.2, que evalla los esfuerzos en una pieza especifica

usando el método de elementos finitos.

Para evaluar los esfuerzos en una pieza, es necesario introducir en el programa el tipo

de solicitacion que ésta soporta.
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6.4.1. Esfuerzos en el eslab6n 2.

Apoyados en las Figuras 5.36 y 5.37, se puede visualizar las distintas cargas y
momentos en este eslabdn para cada plano de referencia XY y XZ.

PR CTIHTTUAS  won Wi

Figura 6.10. Analisis de esfuerzos (Von Mises) del eslabon 2.
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6.4.2. Esfuerzos en el eslab6n 3.

Apoyados en las Figuras 5.33 y 5.35, se puede visualizar las distintas cargas y
momentos en este eslabdn para cada plano de referencia XY y XZ.

[ E

Figura 6.11. Analisis de esfuerzos (Von Mises) del eslabon 3.
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6.4.3. Esfuerzos en el eslab6n 1.

Debido a la complejidad de la geometria, solo se evaldan los esfuerzos soportados
por éste eslabdn usando el software Visual Nastran. Las solicitaciones que soportan
vienen dadas por la interaccidn que éste tiene con respecto al eslabon 2 y el cuerpo

del robot, a través de sus articulaciones.

McoHiouns: s

I DINTOUNS:  won Miear Shao el fme 7

Figura 6.12. Analisis de esfuerzos (Von Mises) del eslabon 1.
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Como lo indica la Figura 6.12, el maximo esfuerzo que éste eslabén soporta es

o = 35,57 Kg/mm?. Para garantizar que este eslabon no falle se debe cumplir que:

0<S,

Donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material con que esta hecho. El eslabon es de

acero AISI 4340, que tiene un Sy = 70 Kg/mm? (Apéndice A.5). Comparando:

o = 35,57 Kg/mm? < S, = 70 Kg/mm?
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6.4.4. Esfuerzos en el eslab6n 4.

También, debido a la complejidad de su geometria, solo se evalGan los esfuerzos
soportados por éste eslabon usando el software. Las solicitaciones que soportan
vienen dadas por la interaccion que éste tiene con respecto al eslabon 3y la pared de

escalado.

Bl COsT RS s

A COHTGAS  eps bnes Chess (bl el

AT

Figura 6.13. Analisis de esfuerzos (Von Mises) del eslabon 4.
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Como lo indica la Figura 6.13, el maximo esfuerzo que éste eslabdn soporta es
0 = 27,24 Kg/mm?. También éste eslab6n es de acero AISI 4340, que tiene un

S, = 70 Kg/mm?. Comparando:
0 = 27,24 Kgimm? < S, = 70 Kg/mm?

6.4.5. Esfuerzo en el cuerpo del robot.

Al igual que en los eslabones 1y 4, solo se evaltan los esfuerzos soportados por éste
eslabon usando el software. Las solicitaciones que soportan vienen dadas por la

interaccion que éste tiene con respecto a lo eslabones 1 de cada pata.

O Gl T LA

l..J n-

Figura 6.14. Analisis de esfuerzos (Von Mises) del cuerpo.

Como lo indica la Figura 6.14, el maximo esfuerzo que éste eslabdn soporta es
o = 17,27 Kg/mm? El cuerpo esta hecho de aluminio 2024 T3, que tiene un

S, = 32,4 Kg/mm?. Comparando:

0 =17,27 Kg/mm?® < S, = 32,4 Kg/mm?
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6.5. Deformacion angular en los ejes que articulan los eslabones

de la pata del robot.

Para efecto del control, es conveniente mantener las coordenadas exactas de los pies
del robot a fin de garantizar que durante la fase de transferencia de cada pata algunas
pequefias deformaciones elasticas, sobre todo en los elementos menos robustos de la

pata, puedan afectar dicho control.

6.5.1. Deformacién en el eje 3-4:

Chaveta

Wr

Eslabon 4 _
Figura 6.15. Deformacion angular.

Puesto que el eje es una barra redonda maciza, la deformacion angular viene dada

por la siguiente ecuacion:

-
-

Ec. 6.13.

AS)
1
2|
<

En esta ecuacion:

T: Momento torsor que sufre el eje y se calcula asi:
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T= (Famax 14 Q)

Donde: Fimax = 35,5 Kg. (se obtiene de la Tabla 5.20)

ry = 24 mm ( Figura 5.11)
a = 3 (relacion de engrane)

Entonces:

T=355Kg:24 mm - 3=2556 Kg-mm

L: Longitud del eje deformado

G: Modulo de rigidez del material G = 11,5 Mpsi = 7930 Kg/mm?

(Apéndice A.6)

J: Momento polar de inercia de la seccion transversal del eslabén

Para una barra redonda:

_md?
32

J

Sustituyendo la ecuacion 6.14 en la 6.13, se obtiene:

32T-L
G-md*

<0:

Luego, para un eje de 6 mm de diametro:

_ 32:2556115
7930-176°

=2.91.10% rad=1,6°

Ec.6.14

Ec.6.15



Capitulo VI: Andlisis de esfuerzos en los eslabones 208

6.5.2. Deformacién en el eje 2-3:

En este caso:

T =3103,6 Kg ‘mm (Tabla 5.17)
L =37 mm

Sustituyendo en la ecuacion 6.15, se obtiene:

_32:3013,6:43,5

o0 S 006rad=34°
.7'[.
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CAPITULO VII; CALCULO Y SELECCION DE
ACCESORIOS

7.1 Calculo de esfuerzo en las bocinas.

Los materiales que se usaron para las bocina y los ejes son los siguientes:

Para el Eje:
Usaremos un acero AISI 1045 CD de 6 milimetros de diametro. Este ofrece:

Resistencia a la traccion = 110 Kg/mm?
Resistencia a la fluencia = 70 Kg/mm?
Las Tablas (Apéndice A.5) y (Apéndice A.7) muestran algunas caracteristicas de este

tipo de acero.

Para la Bocina:

Usaremos Bronce Grafitado Sinterizado Autolubricante SAE 660.

Las bocinas sinterizadas, a diferencia de las clasicas fabricadas con bronce fundido
centrifugado de estructura maciza, son producidas a partir del compactado a elevada
presion, de polvos metélicos y grafito, y sinterizadas a alta temperatura bajo
atmosfera controlada, obteniéndose asi una estructura metalica con millones de poros
interconectados (20% del volumen de la bocina) y millones de particulas de grafito
uniformemente dispersas. Dichos poros interconectados, luego son saturados con

aceite lubricante mediante alto vacio.

De esta forma se obtiene una bocina “autolubricante”, la que luego en su trabajo,

sometida a presion y temperatura (ambas generadas por el eje en rotacion), exuda
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aceite por su diametro interior formando una pelicula autolubricante que evita el
contacto metalico entre ella y su eje.

Dicha pelicula lubricante no se pierde (atn en aplicaciones verticales), ya que cuando
el eje se detiene, todo el aceite exudado es nuevamente reabsorbido por la capilaridad
en la bocina. Ademas, la gran ventaja de disponer en su estructura, de millones de
particulas de grafito, algo que no es posible metaldrgicamente con bronces fundidos,

le otorga una gran capacidad antifriccion y de lubricacion en seco.

La lubricacion adicional prolonga de por vida la duracién de estas bocinas
sinterizadas. Se recomienda lubricar con aceite SAE 30 (previamente calentado a
60°C). Dada la caracteristica de porosidad interconectada de estas bocinas, no es
necesario efectuar agujeros y/o ranuras interiores de lubricacion para que el aceite
llegue al eje. Basta con que el aceite aportado entre en contacto con cualquier
superficie externa de la bocina, (algunos de sus cantos o didmetro exterior), para que
por accion de capilaridad (como una esponja) la bocina resulte saturada

permanentemente con aceite.

Este tipo de bronce presenta, ademas una las siguientes propiedades:
Resistencia a la traccion Sy = 25 Kg/mm2

Resistencia a la fluencia S, = 12,6 Kg/mm®

Las Tablas (Apéndice A.5) y (Apéndice A.7) muestran algunas caracteristicas de esta

aleacion de bronce.

Por otra parte, para el calculo de esfuerzos en cada una de las bocinas, se consideran
las mismas fuerzas y momentos que actuan sobre las articulaciones de los eslabones

2 y 3 cuando se hizo el analisis del cuerpo en movimiento en el Capitulo 5. Para
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mayor claridad, es conveniente recordar la Figura 3.8 cuando se haga el calculo de

cada bocina.

7.1.1 Bocinaentre el eslabon 1y el cuerpo del robot.

Cuando el cuerpo esta en posicién de escalado vertical, en el extremo A del eslabon
2 se produce una fuerza Ra. = 15,48 Kg. (Figura 5.23) que actla a una distancia
Za+ t/2 del centro de la bocina (tal como lo indica la Figura 7.1-a), lo que genera un
Momento que puede ser definido también como un par de fuerzas F actuando en

sentidos opuestos en los bordes de la bocina (Figura 7.1-b).

R Bocina 0-1
AL =
Zat t/2 T
FslahAn 1 L
CUERPO DEL ROBOT L ¢
T Bocina 0-1 F
(a) Vista Lateral (b) Par de fuerzas en la bocina

Figura 7.1 Momento soportado por la bocina.

Para efectos de célculo, puede tomarse una de estas fuerzas F y considerarse
uniformemente distribuida a todo lo largo (L) de la bocina. Tal como lo muestra la

siguiente figura:

T

?
v

Figura 7.2 Fuerza radial distribuida en la bocina.
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Para esta bocina de 3 milimetros de espesor y L = 6 milimetros. Entonces:

Ra - (Za +;) 15,48 Kg- (27+2) mm

F= = = 76,11 Kg.
L 6 mm

Considerando la teoria del esfuerzo de apoyo, se tiene que el contacto eje-bocina
produce un area proyectada que es igual a L - d; donde L es el largo de la bocinay d
es el diametro interno de la bocina o lo que es lo mismo: es el didmetro del eje. Se
pueden suponer casi iguales estos didmetros, para efectos de célculos, ya que el juego
que presentan es muy pequefio (presenta un ajuste con juego All).

Asi, la presion o esfuerzo maximo que soporta la bocina es, en consecuencia:

F _ 7611Kg
L-d 6mm-10mm

Omaxima =

= 1,27 Kg/mm?

El criterio que se usa para evaluar el riesgo de falla es el del American Institute of
Steel Construction (AISC):

O-permisible por aplastamiento = 0,9 ) Sy

Donde Sy es el esfuerzo de fluencia del material con que esta hecha la bocina.

Esto permite comparar el esfuerzo maximo con este esfuerzo permisible por

aplastamiento.

Asi, la bocina no fallara si se cumple que:

Oméxima < 019' Sy
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Efectivamente:
Oméxima = 1,27 Kg/mm? < 0,9-S,=0,9-12,6 = 11,34 Kg/mm®

También, sobre un extremo de este eslabdn actla la fuerza Raz = 15,48 (Figura
5.26) que se manifiesta cuando el robot se encuentra en posicion de desplazamiento
horizontal. Esta fuerza se transmite directamente a la bocina que articula el eslabon 1
con el cuerpo del robot, actuando en ella como una fuerza radial distribuida como
indica la Figura 7.2.

La presion o esfuerzo que soporta la bocina, por consecuencia de ésta fuerza se
calcula dividiendo Raz entre el &rea proyectada de la bocina, pero como Raz es
menor que F = 76,11 Kg., el esfuerzo resulta menor que el anteriormente calculado.

7.1.2 Bocinaentre el eslabon 1y el eslabén 2 (Bocina 1-2)

Eslabon 2

Eslab6n 2

Bocina 1-2
Eje

Cuerpo del robot

(a) Vista Lateral (b) Vista de planta.
Figura 7.3 Bocinas entre el eslabon 1y 2.
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La méxima fuerza que soporta esta bocina esta dada por la resultante vectorial de las

componentes RanY RaL que se muestran en la figura 5.23.

En este caso la bocina soporta una fuerza radial uniformemente distribuida, que

llamaremos F, donde:

F=R, =R2y +R2, =+8752 +15482 = 17,78 K.

La longitud L (Figura 7.3-b) de la bocina es de 22 milimetros. Y al igual que en el
caso anterior; para efectos de célculo de esfuerzo en la bocina se considera que el
didmetro interno de la bocina es aproximadamente igual al didmetro del eje (ésta
consideracion se hace para el calculo de todas las bocinas), que en este caso es de

6 mm.

El esfuerzo maximo que soporta la bocina es:

F _ 17,78 Kg

= = 0,134 Kg/mm?
L-d 22mm-6mm

Omaxima =

Comparando esta presién maxima con el esfuerzo permisible por aplastamiento:

Omaxima = 0,134 Kg/mm? < 0,9 - S, = 11,34 Kg/mm?
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7.1.3 Bocinaentre el eslabon 3y el eslabon 2 (Bocina 2-3)

W,
W2 / L,

VVVVVVVVVVV%V‘

r Eslab6n 3

A Y Eslabén2 Mgy
< L, Bocina 2-3
Rv

AL

Figura 7.4 Bocina entre el eslabon 3 y el eslabon 2

El momento Mgy es soportado por la bocina 2-3, tal como se indica en la figura 7.4.
Este momento es igual a 2743,2 Kg -mm Yy se origina cuando se analiza el plano XZ
en el eslabon 2 con el cuerpo en movimiento. Al igual que para el caso de la bocina
entre el eslabon 1y el cuerpo, el momento Mgy puede ser definido también como un
par de fuerzas F actuando en sentidos opuestos en los bordes de la bocina (Figura
7.2).

Considerando una de estas fuerzas uniformemente distribuidas a lo largo L de la

bocina, se tiene que para esta bocina de L = 30 milimetros:

Mgy 27432 Kg-mm
L 30 mm

F= = 91,44 Kg.

El esfuerzo méximo que soporta la bocina , considerando un bulén de d = 6 mm, es:

F _ 9144Kg

= = 0,51 Kg/mm?
L-d 30mm:6mm

Omaxima =
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Comparando este esfuerzo con el permisible por aplastamiento:

Omaxima = 0,51 Kg/mm? < 0,9 - S, = 11,34 Kg/mm?

7.1.4 Bocina entre el eslabén 3y el pie (Bocina 3-4)

W,
I:\)BL / L3
Mpy
Yy YYYYYVYVYVYY)
B Eslabén 3 Eslabon 4
- F R

Figura 7.5 Bocina entre el eslabon 3 y el pie

El momento Mpy que se observa en la Figura 7.5 se origina cuando se analiza el
plano XZ en el eslabon 3 con el cuerpo en movimiento. Este momento es de 5634,5

Kg/mm? y es soportado por la bocina que se indica en la misma Figura 7.5.

Definiendo (como en el caso anterior) este momento, como un par de fuerzas F
actuando en sentidos opuestos en los bordes de la bocina, y considerando estas
fuerzas F uniformemente distribuidas a todo lo largo (L) de la bocina, se tiene que

para una bocina de L = 22 milimetros:

_ M,y _5634,5Kg-mm
L 30mm

F

= 256,11 Kg.



Capitulo VI1I: Calculo y seleccion de accesorios 308

El esfuerzo méximo que soporta la bocina, considerando un eje de d = 6 mm, es:

F_ 25611Kg
L-d 22mm-6mm

Oméaxima =

= 1,94 Kg/mm?

Comparando esta presion maxima con el esfuerzo permisible por aplastamiento:

Omaxima = 1,94 Kg/mm2 <09 Sy =11,34 Kg/mm2

7.2 Calculo de esfuerzo en los ejes de las bocinas

Los bulones estdn sometidos a cortante y a torsion. Para el célculo de esfuerzos en
estos ejes, es conveniente recordar la Figura 3.8.

7.2.1 Eje que articula el eslabon 1 con el eslabdn 2 (Eje 1-2)

Este eje soporta una fuerza cortante Ra, cuyas componentes Ran Y RaL se pueden
apreciar en la Figura 7.3. Esta fuerza Ra, es la méxima que soporta el eje y su

magnitud es:

R, =R%y +R% =+8752 +15482 = 17,78 Kg.

Puesto que este eje estd soportado por dos extremos con el eslabén 1, queda:



Capitulo VI1I: Calculo y seleccion de accesorios 309

RA
—> 2 g
Ra _ Eslabon 2 :E RA
' —* ?
Eje 1.2 P> RTA

Figura 7.6 Fuerza cortante en el eje 1-2

Ahora bien, el maximo esfuerzo cortante que soporta un eje de seccion redonda

sometido a cortante (Figura 7.6), viene dado por la ecuacion 7.1:

Ec.7.1

ool_b
> | <

max

En este caso:

V= - y A =areade laseccidn transversal =

Para un eje de diametro d = 6 milimetros , se obtiene:

Ra 17.78Kg
4 2 4 2 2
Toa =—° = — ——— =0,42 Kg/mm
™3 md? 3 m(6mm)?
4 4

Este esfuerzo, se debe comparar con el esfuerzo permisible (de fluencia) del material
con que estard hecho el eje, que como se dijo anteriormente es un acero AISI 4340

con una resistencia a la fluencia = 70 Kg/mm?
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Entonces, para asegurar que el eje no falle, se debe cumplir que:

T MAX < OPERMISIBLE (DEL MATERIAL)

En efecto,

T max = 0,42 Kg/mm?® < opermisisLE (oEL MaTERIAL) = 70 Kg/mm?

Pero ademas de estar sometido a cortante, también soporta torsion que es transmitida

del motor 2 a éste eje a través de una relacion de engranes conicos.

El esfuerzo por torsion viene dado por:
Tr

T=—Hr Ec. 7.2
J

Para una barra redonda, la ecuacion 7.2 se puede expresar de la forma:
16T
md?

T Ec. 7.3

En este caso:
T=Maz=Fomax I2-a
Donde:

Fomax. Se obtiene de la Tabla 5.11 y su valor es: 16,22 Kg.

r,: es la distancia que hay desde el eje del motor 2 hasta la cara del eslabon
2 en la cual va atornillada la placa L que soporta este motor (Figura
5.11). r, = 24 mm.

a: eslarelacion de engranes conicos a la salida del motor. a = 3.
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Entonces:
T=Maz=16,22 - 24 -3=1167,84 Kg -mm

Asi, para un eje de 6 mm de didmetro:
16-1167,84
T="———"— =27,53 Kg/mm?
-6
Este esfuerzo también se debe comparar con el esfuerzo permisible del material con

que esta hecho el eje.

T MAX < OPERMISIBLE (DEL MATERIAL)

En efecto,

T max = 27,53 Kg/mm? < opermisiBLE (DEL MaTERIAL) = 70 Kg/mm?

7.2.2 Eje que articula el eslabdon 2 con el eslabdén 3 (Eje 2-3)

Cuando en una seccion anterior se analizaba el plano NL para el eslabon 3, con el
cuerpo en movimiento (Figura 5.21), se sefialdé que sobre el extremo B del eslabén
actia una fuerza Rg de componentes Ren Y Rpy, cuyas magnitudes son 8,75 Kg. y
16,67 Kg., respectivamente. Esta fuerza cortante es soportada por el eje, tal como
indica la siguiente figura:

RBi Eslabdn 3
Eslabon 2 j\‘Eje 2-3

Figura 7.7 Fuerza cortante en el eje 2-3
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Para este eje se selecciona el mismo acero 4340, pero con un tratamiento térmico
especial (templado y revenido a 800 °C) que le permite alcanzar un esfuerzo de
fluencia 147 Kg/mm? (Apéndice A.10).

Entonces,

Ry =4R%, +R%, =+8752+16,672 =18,82Kg.

Luego, para un eje de diametro d = 6 mm, se tiene:

R
T max :i. BZ = ﬂﬂng = 0,88 Kg/mm2
3 md 3 1 (6mm)
4 4

Comparando éste esfuerzo con el permisible del material:

T mAx = 0,88 Kg/mm2 < OPERMISIBLE (DEL MATERIAL) = 147 Kg/mm2

Este eje 2-3, también esta sometido a torsion. Pero a diferencia del anterior, si ocurre

simultaneamente.

En este caso:

= 16-Mg,
m-d3
donde:

Mgz: se obtiene de la Tabla 5.17 y su valor es: 3103,6 Kg -mm.

Entonces, para el eje de didmetro d =6 mm , se tiene:

= 16-3103,6

= 73,17 Kg/mm?
63
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Comparando este esfuerzo con el permisible del material.:

T max = 73,17 Kg/mm? < OpermisiBLE (DEL MATERIAL) = 147 Kg/mm?

7.2.3 Eje que articula el eslabon 3 con el pie del robot (eslabon 4)

En la Figura 5.21, cuando se analiza el plano NL para el eslab6n 3 con el cuerpo del
robot en movimiento, se observa en el extremo P del referido eslabon, una fuerza Rp
de componentes Rpy Y Rp. cuyas magnitudes son 8,75 Kg. y 17,5 Kg.,

respectivamente.

Este eje es soportado por la bocina que se observa en la Figura 7.8:

Rp
2
—
Eslabon 3 Eje 3-4

—>
Rp
) ?
Figura 7.8 Fuerza cortante en el eje 3-4.

Entonces,

R, =R%, +R2 =8752+17,52 =1956 Kg.
Luego, para un eje de diametro d = 6 mm, se tiene:

R, 19,56 Kg
Toix == —%5= ———%—— = 0,46 Kg/mm®
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Comparando éste esfuerzo con el permisible del material:
Tmax = 0,46 Kg/mm® < O permisiBLE (DEL MaTERIAL) = 70 Kg/mm?

Al igual que en los otros dos casos, también se presenta torsion en este eje. Esta es
calculada de manera similar.
s
En este caso:
Mpz = Famax 14+ @
donde:
Fimax. €S la maxima fuerza F, obtenida de la Tabla 5.20. F4max: 35,53 Kg.
ry: es la distancia que hay desde el eje del motor 4 hasta la cara del eslabon
3 en la cual va atornillada la placa L que soporta este motor (Figura
5.11). ry = 24 mm.

a: eslarelacion de engranes conicos a la salida del motor 4. a = 3.

Entonces:
Mpz = 35,5 Kg - 24 mm - 3 = 2556 Kg ‘mm

Asi, para un eje de 6 mm de diametro:
162556
T="—"—— =60,26 Kg/mm’
-6
Comparando este esfuerzo con el esfuerzo permisible del material.

T max = 60,26 Kg/Imm?® < G permisiBLE (0EL MATERIAL) = 70 Kg/mm?



Capitulo VI1I: Calculo y seleccion de accesorios 315

7.3 Calculo de esfuerzo en las chavetas

Las chavetas se usan generalmente para transmitir momento de rotacion o para fijar
un eje a su alojamiento y evitar asi el deslizamiento relativo entre ellas. Las chavetas

estan solicitadas a cortante.

Se usan 5 chavetas rectangulares. Cuatro de éstas chavetas son exactamente iguales.
La restante, esta ubicada en la articulacion entre los eslabones 2 y 3 y se usa para

fijar al eslabon 3 de su eje. Todas son hechas de acero AlISI 1045, que ofrece:

Resistencia a la traccion Sy, = 63 Kg/mm?

Resistencia a la fluencia S, = 53 Kg/mm?

La ubicacion de éstas chavetas se observa en la Figura 3.8 del Capitulo 3. Los
tamafios estandares de éstas, junto con el intervalo de didmetros de ejes aplicables, se
enlistan en la Tabla (Apéndice A.12). Usando esta tabla como apoyo, se seleccionan
cuatro chavetas de 3 x 3 mm y una de 3 x 5 mm. La longitud de la chaveta se basa en

la longitud del cubo y la carga torsional a transmitir.

7.3.1 Chavetas del eje 1-2

Eslabon 1

Chaveta Eslabon 2

Eje 1-2

(a) Vista lateral (b) Vista de planta
Figura 7.9 Chaveta 1-2
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El torque Maz que aparece en la Figura 7.9, es el resultado de multiplicar la méxima
fuerza F,, que se obtiene de la Tabla 5.11, por la distancia r, que se observa en la

Figura 5.11 y cuya magnitud es r, = 24 mm.

Figura 7.10 Fuerza soportadas por la chaveta

En relacion con la Figura 7.10, la fuerza tangencial F en la superficie del eje es:

M . .
F=—2Z donde r = radio del eje 1-2
r
570,31 Kg-mm
Entonces: F = 9™~ 190,1 Kg.
3mm

Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:
Sc = 0,577-Sy Ec.7.4

Donde Sy es la resistencia a la fluencia del material. Asi:

Sc = 0,577 53 Kg/mm? = 30,58 Kg/mm?

La falla por corte a través del &rea “ab” (Figura 7.10) origina un esfuerzo 1 que viene

dado por la ecuacion:
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-F

t-L

Sustituyendo T por la resistencia dividida entre el factor de seguridad, que se toma
como n = 2, resulta:

S 2
Sc _ F o bien 30,58 Kg/ mm _ 190,1Kg
n t-L 2 3mm-L

O sea L = 4,14 mm. Esto significa que con una chaveta de 4,14 mm o méas de
longitud no habra falla. Se toma 2 chavetas de L = 5 mm cada una, por ser mas fcil

de mecanizar.

7.2.3 Chaveta del eje 2-3

El célculo para ésta chaveta se hace de forma idéntica que para la chaveta 1-2, pero
en este caso la fuerza tangencial en la superficie del eje es:

F= MBZ
r

donde Mgy es el méximo torque que se obtiene de la Tabla 5.17 y cuya magnitud es
Mgzmax = 3103,6 Kg -mm y “r” es el radio del eje 2-3.

Entonces:

o 31036Kg-MM _ 40505 kg,
3mm

Luego, el esfuerzo por corte es:

F_ 1034,5Kg
t-L 3mm-L
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Al igual que en el caso anterior, sustituyendo 1 por la resistencia al cortante dividida
entre el factor de seguridad, resulta:

F . 30,58Kg/mm?® _10345Kg
—~ = —— o0bien =
n t- 2 3mm-L

O L=225mm

O sea, se toma L = 30 mm.

7.4 Calculo de esfuerzo y seleccion de retenes

Si se observa nuevamente la Figura 3.8 del Capitulo 3, se pueden apreciar unos
anillos de retencion cuya funcion es evitar el deslizamiento coaxial del eje en
relacion a su bocina respectiva. Cuando el robot se encuentra en posicion de
desplazamiento inclinado u horizontal se producen, en las articulaciones, fuerzas que
deben ser soportadas por estos anillos y que originan esfuerzos cortantes
uniformemente distribuidos en ellos. Estas fuerzas axiales para el retén (Figura 7.11),

se acentian mas en el caso de desplazamiento horizontal que para el caso inclinado.

Retén /

«——d; —»

N\V&

_

Figura 7.11 Fuerza axial en un reten




Capitulo VI1I: Calculo y seleccion de accesorios 319

Donde:
F = Fuerza axial que soporta el reten
d; = didmetro nominal del reten

S = espesor del reten

Cada pata debe llevar 9 retenes, de los cuales 8 tienen exactamente las mismas
dimensiones geométricas (dispuestas como se indica en la Figura 3.8), ya que van

colocados sobre ejes de 6 milimetros de diametro.

Ademas, todos deben soportar fuerzas axiales que acttan en ellos como cortantes.

Por lo tanto, se calcula sélo el anillo de retencion que soporta la mayor fuerza.

Sin embargo, el restante anillo va ubicado en el eslabon 1 (Figura 7.12), para evitar
su salida del cuerpo del robot. La carga axial que soporta es casi nula, por ende no es
necesario calcular esfuerzos aqui y con solo seleccionarlo del catalogo del fabricante

es suficiente.

Bocina 0-1
Polea
Eslabén 1 h\
Anillo de
retencion
Cuerpo
del |
robot

Figura 7.12 Anillo de retencion para el eslabon 1

De los 8 retenes que estdn dispuestos como se indica en la Figura 3.8, los que
soportan mayor fuerza axial son los que estan colocados en el eje 3-4. Estos soportan
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una fuerza axial Rpz = Rp. = 17,5 K¢, que se obtiene de analizar el plano XZ del

eslabon 3 con el cuerpo en movimiento (ver Figura 5.22).

En el pais existen muchas firmas que comercializan los anillos de retencion
(anillos Seeger), con la ventaja afiadida de que estos se encuentran estandarizados
bajo la norma DIN 471. La Tabla (Apéndice A.13) muestra las caracteristicas

geométricas de los retenes para una gran variedad de ejes.

El tipo de anillo seleccionado para un eje de 6 milimetros de diametro, presenta las
siguientes caracteristicas:

ds = didmetro interno del anillo libre = 5,6 milimetros

d, = didmetro de la ranura del eje donde alojara el reten = 5,7 milimetros

S = espesor del anillo = 0,7 milimetros

Calculando el esfuerzo que soporta el reten que esta sometido a la mayor fuerza

axial:

El esfuerzo soportado por un anillo de retencion viene dado por la ecuacion 7.5

= Ec. 7.5
A

Donde F = fuerza axial soportada por el anillo.
A = érea de la seccion que soporta los esfuerzos. Es igual al perimetro del eje
(dy en la Tabla Apéndice A.13) multiplicado por el espesor del retén.

Entonces, para el anillo seleccionado:

_ Ry 175Kg

= = = 1,32 Kg/mm?
md,-S 16 mm-0,7mm
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Este esfuerzo, se debe comparar con la resistencia al cortante del material con que

estd hecho este tipo de retenes, que es un acero AlSI 1020.

Por la teoria de la energia de distorsion, la resistencia al cortante es:

Sc = 0,577-Sy

donde Sy es la resistencia a la fluencia del material, que para un acero AISI 1020
(apéndice A.11) es S, = 39 Kg/mm®.

Asi:

Sc = 0,577 39 Kg/mm? = 22,5 Kg/mm?

Seleccion del anillo de retencién de la figura 7.11

En este caso, el retén va sobre el extremo cilindrico del eslabon 1, que ademas

soporta a la polea que le transmite el movimiento que viene del motor 1.

Para un diametro de 10 milimetros, se selecciona el anillo que segin la Tabla

(Apendice) A.13 presenta las siguientes caracteristicas:

d; =10 mm
d, =9,3mm
d3=9,6 mm
S=1mm

7.5 Seleccion de poleas y correas

El robot lleva un total de 8 poleas, dos (2) por cada pata dispuestas de la siguiente

manera:
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ﬁ Q\ Polea
™ Poleas
Eslabsn 1 Cuerpo
Cuerpo del robot Slabon _ del
robot
Reten
Correa f
ﬁ G"Timing
(a) Vista inferior (b) Vista lateral

Eslabén 1

—>Motor 1

—> | € CUERPO DEL ROBOT

holaiira

=——n s

|<— C —>| Correa Polea

(c) Vista frontal Timing

Figura 7.13 Disposicion de las poleas en el robot

En la Figura 7.13 se puede observar que por cada pata hay un Motor 1(en realidad es
un moto reductor) que tiene acoplado en su eje de salida una polea que le transmite el
movimiento de rotacion al eslabén 1, en cuyo extremo cilindrico va también una
polea. El movimiento es transmitido a través de una correa Timing o de

sincronizacion.
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Para efectos de minimizar el peso de la caja reductora y del motor, fue necesario el
uso de una reduccion adicional en las poleas de 2:1. Una reduccion de este tipo,

implica que una de las poleas tendra el doble del didmetro de la otra.

Existen en el mercado, muchas firmas comercializadoras de este tipo de poleas
timing. Del catdlogo de la casa SDP (Stock Drive Products) se seleccionan las
correas y poleas que aqui se usan. Estas son de aluminio y se muestran en las Tablas
(Apéndice A.14) para la correa y (Apendice A.15) para la polea, respectivamente.

Como es sabido en estos casos, la seleccion de la polea y su respectiva correa,

adecuada al disefio, se hace por “tanteo”.

La correa es de neoprene y presenta una resistencia a la rotura (breaking strength) de
167 Newton por cada milimetro de espesor de ancho de correa (belt width). Esta
correa viene en anchos que van desde los 3 mm hasta los 9,5 mm, pasando por 4,5 ;
6 y 8 milimetros.

Se debe, entonces, conocer la fuerza que soporta la correa para verificar que no falle.

Para ello se hace el siguiente analisis:
F

I

Figura 7.14 Fuerzaen la correa.

De esta figura se obtienen las siguientes ecuaciones:
Frep=Ts Ec. 7.6
Freg=T Ec. 7.7
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Donde:

F = fuerza tangencial a las poleas. Es la tension que va a soportar la correa.

rep = radio de paso de la polea pequeria.

rpg = radio de paso de la polea grande.

Ts = torque a la salida del reductor y es transmitido a través de la polea
pequefia.

T, = torque que debe transmitirse, a través de la polea grande, para mover el

eslabén 1.

Se conoce el valor de T; = 624,65 Kg -mm = 6,24 N- m. Por lo tanto de la ecuacién
7.7, se despeja F:
=N

e

Para un didmetro de paso “inicial” de la polea grande de 38,8 milimetros, se tiene:
- 5940 N - mm
~388mm

2

=322N

Luego, para un ancho de correa (belt width) de 6 mm, el esfuerzo de rotura de la
misma es:
167 N/mm x 6 mm = 1002 N >F = 306,18 N

Se selecciona entonces una correa de 6 mm de ancho.

Ahora bien, de la Tabla (Apéndice A.15), se selecciona los didametros de paso (P.D)
de las poleas que cumplen con la reduccion requerida. Tenemos entonces poleas con

las siguientes caracteristicas:
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Para la polea grande:

Peso estimado: 50 gramos.

Sujecidn en su eje a través tornillos fijadores (Se necesita s6lo una pequefia chaveta).
Didmetro de paso (P.D) = 38,8 mm

Diametro externo (O.D) = 38,3 mm

Numero de dientes (N° of Grooves) = 60

Taladro (Bore) = 6 mm

Para la polea pequeiia:

Peso estimado: 10 Kg.

Sujecidn en su eje a través tornillos fijadores (Se necesita s6lo una pequefia chaveta).
Didmetro de paso (P.D) = 19,4 mm

Diametro externo (O.D) = 18,9 mm

Numero de dientes (N° of Grooves) = 30

Taladro (Bore) = 6 mm

Para conocer ahora, la longitud de la correa, supongamos que la distancia entre
centros (C) de cada polea (Figura 7.13-c) debe ser 120 mm. Entonces, de acuerdo a
la ecuacion 7.8, la longitud de una correa de sincronizacion se calcula asi:
(D -d)?

4C

L=2C+157(D +d) + Ec. 7.8

Donde:
C = distancia entre centros de los ejes de las poleas.
D = didmetro de paso de la polea grande.

d = didmetro de paso de la polea pequefia.
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Sustituyendo C =120, d=19,4mm y D =38,8 mm, se tiene:

L =332,16 mm

De la Tabla del Apéndice A.14, se toma la longitud de paso (Pitch Length) de la

correa mas proxima. Esta es L = 335,28 mm.

Recalculando la distancia entre centros de los ejes de las poleas (C), a través de la
ecuacion 7.8:
C =121,56 mm

Esta es la distancia exacta entre los centros de las poleas. Y no es necesario
dispositivos 0 mecanismos que permitan el movimiento entre los ejes de las poleas
para poder hacer el montaje a tension de la correa, porque simplemente este tipo de
correa no necesita una tension inicial previa. Ademas para facilitar el montaje de la
correa, se le dejard una holgura suficiente entre el cuerpo del robot y el eje de salida
del motor (Figura 7.13-c) que permita acercar un poco la polea pequefia a la grande

para montar la correa, antes de apernar el motor 1 al cuerpo del robot.

7.6 Calculo de esfuerzo en los engranes

Si observamos la figura 3.12, se puede apreciar que los ejes de salida de los motores
2,3 y 4 (en realidad son los ejes de salida de las cajas reductoras de esos motores)
son perpendiculares a los ejes 1-2, 2-3 y 3-4 respectivamente. Es menester entonces,
colocar alli engranes cdnicos que permitan transmitir el movimiento de los motores a

los ejes respectivos.
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A fin de bajar el torque que deba entregar el reductor que va acoplado al motor y por
ende minimizar el peso de la caja reductora, se colocan engranes con reduccién 3:1; a
excepcion del motor 3 en cuya caja reductora de salida se colocaran engranes con

reduccién 4:1.

Entre la gran cantidad de casas comercializadoras de engranes conicos; se selecciona,
del catalogo de la SDP (Stock Drive Products), los tipos de engranes que aqui se
utilizan y que se muestran en las Tablas (Apéndice A.16) para la relacién 3:1 y
(Apeéndice A.17) para la relacién 4:1.

Los engranes son hechos de acero S45C (JIS G 4051) con un angulo de presion
@= 20°. Y presentan una resistencia a la traccién Sy = 70 Kg/mm? y un resistencia a

la fluencia S, =50 Kg/mm?

Calculando ahora los esfuerzos por flexion que soportan los dientes de los engranes:

1.- Esfuerzo en los engranes a la salida del motor 2.

En la Tabla (Apéndice A.16), se observa los engranes seleccionados para esta
situacion . Estos permiten reduccion 3:1 con un modulo m = 1, y presentan ademas

las siguientes caracteristicas:

Pifidn Rueda

Peso estimado: 90 gramos. Peso estimado: 10 gramos.
Sujecion en su eje con ajuste H7 Sujecion en su eje con ajuste H7
Diametro de paso = 15 mm Diametro de paso = 45 mm
Ancho de cara =6 mm Ancho de cara =6 mm

15 dientes (z = 15) 45 dientes (z = 45)

Taladro (Bore) = 6 mm Taladro (Bore) =8 mm
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Los engranes deben soportar una fuerza tangencial (wr) que viene determinada por la

siguiente ecuacion:

Wy =—— Ec. 7.9

Donde:

T = Torque. En el caso de la Rueda es el torque méximo que se entrega al
eje que articula los eslabones 1 y 2 para darle movimiento rotacional a estos. Este
torque lo llamamos Maz v es igual al producto que resulta de multiplicar la maxima
fuerza F,, que se obtiene de la Tabla 5.11, por la distancia r, (Figura 5.11) y por la
relacion de reduccion “a” en los engranes que es a = 3. Pero en el caso del pifidn, el
torque usado en la ecuacion 7.9 es s6l0 Fomax I

Inaso = radio de paso del engrane.

Entonces:
Para el Pifion:
Forma T 7,92Kg -24mm
W =— 2max ‘2 _ — a9 g — 25’3 Kg
didmetro de paso del pifion 15mm
2 2
Para la Rueda:
M A7 7,92-24-3
=— = = 25,3 Kg.
Wr didmetro de paso de la rueda 45mm g

2 2

Para evaluar el esfuerzo se usa la ecuacion del esfuerzo de la AGMA:

_wrK, 1KeK,
K, Fm

o Ec. 7.10
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Donde:

F =ancho de cara

m = mddulo

J = factor geométrico

Ka = factor de aplicacion

K, = factor de tamafio

Km = factor de distribucién de carga
K, = factor dindmico

Ky es un factor que considera efectos dinamicos cuando un engrane o par de
engranes funciona a velocidades altas. En nuestro caso el movimiento ademas de ser
relativamente lento (la méxima velocidad angular es 10,49 °seg [0 1,74 rpm) es

intermitente, por lo que K, = 1.

Los demas factores K, , Ky Ky, son factores que estiman sobrecargas en el engrane
asociadas a defectos en las propiedades del material con que se fabrica el engrane,
condiciones criticas de trabajo, falta de uniformidad en la superficie debido al
mecanizado, etc. Por ende son factores de situacién empiricos que, en este caso, se
considera igual a la unidad, debido al excelente acabado que presentan los engranes

seleccionados. Asi:

wo K
F-m-J

o= , donde K es un factor integral. Sera estimado en K = 1.

Por otro lado, el factor geométrico J se obtiene de la grafica de la Tabla (Apéndice
A.18):
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Para el pifién de 15 dientes se obtiene, de esta grafica J = 0,235. Y para el engrane
(45 dientes) J = 0,185.

Entonces, el esfuerzo que soportan los dientes del pifion es:

o= W 25,3Kg
Fm-J 6mm-1mm-0,235

= 17,94 Kg/mm?

Para evaluar el riesgo de falla en el diente, se debe comparar este esfuerzo con el

esfuerzo permisible (de fluencia) del acero S45C.

Efectivamente:

o=17,94 Kg/mm2 < opermisiBLE = B0 Kg/mm2
Del mismo modo para la rueda:

W 25,3Kg

o= = = 22,79 Kg/mm?
FmJ 6mm-1mm-0185

Evaluando el riesgo de falla:

o= 22,79 Kg/mm2 < O permisiBLE = 50 Kg/mm2

2.- Esfuerzo en los engranes a la salida del motor 4.

Se usa los mismos engranes que los del caso anterior.

En este caso, las fuerzas wr que soportaran los engranes son:
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Para la Rueda:

- Mz
diametro de paso de la rueda
2

donde Mcz = 688,8 Kg -mm es el torque maximo que se debe entregar al eje 3-4 para

W

originar el movimiento relativo entre los eslabones 3 y 4 y se obtiene de la Tabla
5.18. Entonces:

~ 688,8Kg-mm

= 30,61 Kg.
T 45mm g
2
Para el Pindn:
W+t =30,61 Kg.

Evaluando el esfuerzo en los dientes:

Para el pifion:

o= - 30,61Kg = 21,71 Kg/mm?
FmJ 6mm-1mm-0,235

Se cumple que:

o=21,71 Kg/mm2 < O permisiBLE = 50 Kg/mm2

Luego, para la Rueda:

Wy 30,61Kg

o= = = 27,57 Kg/mm?
FmJ 6mm-1mm-0,185

o =2757 Kg/mm2 < O permisiBLE = 50 Kg/mm2
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3.- Esfuerzo en los engranes a la salida del motor 3

Se observa en la Tabla (Apéndice A.17), los engranes seleccionados para esta

condicion.

Estos permiten reduccion 4:1 con un modulo m = 1,5 y presentan las siguientes

caracteristicas:

Pifion Rueda

Peso estimado: 40 gramos. Peso estimado: 620 gramos.
Sujecidn en su eje con ajuste H7 Sujecidn en su eje con ajuste H7
Diametro de paso = 22,5 mm Diametro de paso = 90 mm
Ancho de cara =12 mm Ancho de cara =12 mm

15 dientes (z = 15) 60 dientes (z=60)

Taladro (Bore) =8 mm Taladro (Bore) = 12 mm

En este caso las fuerzas tangenciales que soportan los engranes son:

Para la Rueda:

— Mg,
didmetro de paso de la rueda
2

donde Mgz = 3103,6 Kg -mm es el torque maximo que se debe entregar al eje 2-3

Wy

para originar el movimiento relativo entre los eslabones 2 y 3. Este torque se obtiene
de la Tabla 5.17. Entonces:

W = 3103,6 Kg-mm
T 90mm
2

= 68,96 Kg.
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Para el Pindn:
W+t = 68,96 Kg.

De la Gréfica (Apéndice A.18), se obtiene J = 0,24 para el Pifién; mientras que para
la Rueda J=0,185.

Luego, evaluando el esfuerzo en el diente del Pifion:

W 68,96 Kg

o= = = 15,96 Kg/mm?
FmJ 12mm-15mm:0,24

Evaluando el riesgo de falla en el diente:
Se cumple que:

o =15,96 Kg/mm2 < O permisiBLE = 50 Kg/mm2

Del mismo modo, para la Rueda:

L 68,96 Kg
FmJ 12mm-1,5mm-0,185

= 20,7 Kg/mm?

Evaluando el riesgo de falla en el diente:

o=20,7 Kg/mm2 < O permisiBLE = 50 Kg/mm2
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7.7 Calculo de motores.

En concordancia con la filosofia de este disefio de minimizar al méximo el peso del
robot, se utilizaron servomotores eléctricos DC para controlar las posiciones relativas
de los eslabones durante el movimiento del robot. De la casa Maxon Motor, se
seleccion6 1 motor que tiene una excelente relacion de Torque/Peso. El robot debe
Ilevar 4 de estos motores por cada pata; para un total de 16.

La Tabla (Apéndice A.19) muestra el motor seleccionado. Se trata del modelo RE
025-055-38EBA201A y presenta, entre otras, las siguientes caracteristicas:

= Potencia de 20 watts

= Maxima velocidad permisible = 11000 rpm

= Maximo torque continuo = 30,31 mN- m (milinewton x metro)

= Torque de parada = 262 mN- m

= Escobillas de grafito

= Peso = 130 gramos

Como se ha mencionado con anterioridad, se utilizaran 4 motores, llamados Motor 1,
Motor 2, Motor 3 y Motor 4, por cada pata; a fin de generar el movimiento
rotacional relativo entre los eslabones 1, 2, 3, 4 y el cuerpo del robot. Aun cuando se
utiliza el mismo tipo de motor en todo el robot, se sigue usando esta nomenclatura, es

decir Motor 1, Motor 2, etc.

A la salida de cada motor se coloca una pequefia caja reductora, también de la
Maxon Motor, perfectamente “compatible” con el tipo de motor que se selecciond.
Sin embargo, la caja reductora usada para el motor 3 sera distinta a las usadas para
los restantes motores, pero s6lo en cuanto a la reduccién que proporciona; ya que las

dimensiones geométricas son exactamente las mismas. Incluso el peso es el mismo.
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En la Tabla (Apéndice A.20) se puede ver la caja reductora seleccionada. Se observa
también en esa tabla, la reduccion usada para el motor 3 y la usada para los restantes
motores (ambas reducciones estan subrayadas). La caja es del tipo GP032A050 y

pesa s6lo 226 gramos.

Para los motores 1,2 y 4 se usa una reduccion 410,8 : 1 con una eficiencia del 60%,
mientras que para el motor 3 la reduccion es de 530,8 : 1 ; también con eficiencia del
60%.

Finalmente a la salida de las cajas reductoras 2, 3 y 4 (de los motores 2,3 y 4
respectivamente) se coloca una reduccion adicional, a través de un engranaje conico,
que es de 3:1 para los motores 2 y 4, y de 4:1 para el motor 3. Por otra parte, a la
salida de la caja reductora 1 también va una reduccion adicional pero con polea tipo

timing. Esta reduccién es de 2:1.

Antes de explicar la “metodologia” usada para seleccionar los motores y sus

respectivas cajas reductoras, es conveniente primero observar las siguiente figura:

1 2 3
T T T
M REDUCTOR SR POLEAS O '
MOTOR 1 O CAJA ENGRANES |
REDUCTORA
NSM NSR Ni

Figura 7.15 Relacion de reduccion

Donde:
T; = torque aplicado al eje que articula el eslabdn i con el eslabon i-1. i=1,2...4.
N; = velocidad (en rpm) del eslabén i con respecto al eslabon i-1. i=1,2...4.
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Tsr = torque a la salida del reductor.

Nsr = velocidad a la salida del reductor.

Tsm = torque a la salida del motor. Es el torque de entrada al reductor.

Nsm = velocidad a la salida del motor. Es la velocidad de entrada al reductor.

Entonces, el motor adecuado se seleccioné usando la siguiente logica:

1.- De la Tabla (Apéndice A.21), se selecciona una caja reductora del menor peso

posible que cubra los requerimientos de torque Tsg; donde Tsg Se obtiene asi:

T
Ti Ni=Tsr-Nsg O Teg =
Nsg

N Ec.7.11

Pero si tenemos una reduccién en las poleas o en los engranes, segun sea el caso, de

a: 1; entonces:

ﬁz a Ec. 7.12

NSR

Sustituyendo la ecuacion 7.12 en la 7.11:

T = — Ec.7.13

donde T;j es variable, pero se toma el méximo para obtener el Tsymax.

También para la velocidad:
Nsg =N - a Ec.7.14

También en la ecuacion 7.14 se toma el N; maximo.
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Este Tsg maximo se compara, en la Tabla (Apéndice A.20), con el Torque continuo
maximo que soporta la caja reductora, ain cuando los motores funcionan

intermitentemente; sin embargo este criterio beneficia el disefio.

2.- Se hace un “balance de potencia” entre los puntos 1y 2 de la figura 7.15:

Tsm * Nsm = Nreductor * Tsr - Nsr

Luego:
Ten N
Tgy =—~ R Ec.7.15
NSR "N reductor
Para una reduccion, en la caja reductora de b:1
Ner _ b Ec. 7.16
NSM
Sustituyendo la ecuacién 7.16 en la 7.15, se obtiene:
T
Tgy = ——= Ec. 7.17

b- N reductor

También para la velocidad: Nsy = Nsg - b

3.- Se calcula la potencia maxima (P) que debe entregar el motor, o sea la potencia
requerida:
P=Tsm - Nsm

4.- Se selecciona, de la Tabla (Apéndice A.22), el motor “compatible” (con el menor
peso posible) con el tipo de caja seleccionada y se verifica, en la Tabla (Apéndice

A.19), que cubra con la potencia requerida y que no sobrepase el maximo torque
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continuo y la méxima velocidad permisible para el motor comparando con Tsy Y

Nswm, respectivamente.

CALCULO DE LOS MOTORES:

Considerando que el Motor 1 y el Motor 2 s6lo se accionan cuando la pata del robot
estd en fase de transferencia, se usa esta condicion para el célculo de estos motores.
Pero para el célculo de los motores 3 y 4 se usa la condicion de cuerpo en

movimiento, que es cuando se producen los maximos torques para estos motores.

MOTOR 1
T, = 624,65 Kg:-mm 06,24 N-m
B1max = 30 °/seg = 5 rpm

Pimax = T1[N-m] - 6;[rev/seg] = 6,24 N-m - % rev/seg = 3,26 watts

Con una reduccion de poleas 2:1, queda:

TSR = 61—224 =3,12 N'‘m

Nsr =5rpm -2 =10 rpm

Para la caja reductora 410,8 : 1, de eficiencia Nreguctor = 0,6, Se tiene:

Torque continuo méximo que soporta= 45N -m >Tsr=3,12N-m

Calculando, ahora, el torque y la velocidad de entrada al reductor que es lo mismo a
decir, el torque y la velocidad de salida del motor:

b'nreductor 410,8-0,6

Tom = =12,65 mN-m
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Nsv = Nsg - b =10 rpm - 410,8 = 4108 rpm

Luego:
Tsm = 12,65 mN- m < Torque continuo maximo del motor = 30,31 mN- m

Nsv = 4108 rpm < Maéaxima velocidad permisible del motor = 11000 rpm

Finalmente, la potencia entregada por el motor se puede obtener de la siguiente
forma:

Pm = Tsm - Ngm= 12,65-10° N-m - % reviseg O Py =5,44 watts.

Es de hacer notar que si se pone el motor a trabajar a su maxima velocidad
permisible (11000 rpm) y manteniendo el torque que entrega (Tsw = 12,04-10°%),

nunca sobrepasa los 20 watts.

MOTOR 2

T, = Mazmax = 570,32 Kg-mm [ 5,7 N- m
B2max = 10,49 %/seg = 1,74 rpm

Pomax = 1,04 watts

Con la reduccion de engranes cénicos 3:1, se obtiene:
57N-m

Tsr= =1,9Nm

Nsgr = 1,74 - 3=5,22 rpm

Para la caja reductora 410,8:1 :

Torque continuo maximo que soporta= 45N-m >Tsg=19N-m
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Calculando, ahora, el torque y la velocidad de salida del motor:

M b- N reductor 410,8-0,6

Nsv = Nsg - b =5,22 rpm - 410,8 =2144,3 rpm

=7,7mN-m

Luego:
Tsm=7,7mN-m < Torque continuo maximo del motor = 30,31 mN- m
Nsv = 2144,3 rpm < Maxima velocidad permisible del motor = 11000 rpm

Finalmente, Py; = 5,7 N-m - 21443

rev/seg = 3,55 watts.

MOTOR 3

T3 = Mpzmax = 3103,6 Kg- mm [J 31,03 N:m
Ymax = 10,97 °/seg = 1,82 rpm

Pamax = 5,94 watts

Con una reduccion de engranes conicos 4:1, nos queda:

_ 31,03N'm

SR =7,75N-m

Nsgr =1,82 -4 =7,28 rpm

Para la caja reductora 530,8 : 1, de eficiencia Nyeguctor = 0,6, Se tiene:

Torque intermitente méximo que soporta= 6,5N-m <Tsr=7,75N-m

Calculando, ahora, el torque y la velocidad de salida del motor:

N U 1)
M bn reductor 530,8:0,6

=24,33 mN-m
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Nsv = Nsg - b =7,28 rpm - 530,8 = 3864 rpm.

Luego:
Tsm =24,33mN- m < Torque continuo maximo del motor = 30,31 mN- m

Nsv = 3864 rpm < Maxima velocidad permisible del motor = 11000 rpm

MOTOR 4

T4 = Mpzmax = 688,8 Kg: mm 16,88 N- m
Bsmax = 21,48 °/seg = 3,58 rpm

Pamax = 4,79 watts

Con una reduccion de engranes conicos 3:1, nos queda:

Nsgr = 3,58 - 3=10,74 rpm

Para la caja reductora 410,8:1, se tiene:

Torque continuo maximo que soporta= 45N -m >Tsg=2,29N-m

Calculando, ahora, el torque y la velocidad de salida del motor:
Tsr 2,29N-m

Tqy = = =9,3N-m
bn reductor 4108-0,6

Nsv = Nsg - b =10,74 rpm - 410,8 = 4412 rpm

Luego:
Tsmv=9,3N- m < Torque continuo méaximo del motor = 30,31 mN- m

Nsw = 4412 rpm < Méaxima velocidad permisible del motor = 11000 rpm
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CONCLUSIONES

Después de realizar todos los calculos estructurales y cinematicas, se concluye que el

robot cumple con los objetivos propuestos.

» La forma de escalado tipo Insecto es el mas adecuado para los fines de
movilidad que se pretende tener con el robot.

» Las ecuaciones de cinematica inversa son de gran utilidad, porque permiten
expresar lo angulos entre los eslabones que componen la pata o brazo del
robot, en funcion de la posicion exacta que se requiera en el efector final (o
pie). No obstante la deformacion angular en los ejes de las articulaciones
influye en ésta posicion final del pie, por lo que es necesario tenerla en cuenta
cuando se realice el control del robot.

» EIl robot tiene una buena estabilidad durante el escalado, siempre que no
sobrepase las limitantes que se le impusieron, es decir, que la carga util que
Ileva no sobrepase los 12 Kg., ni exceda los 12 cm de altura; aun cuando tiene
un factor de seguridad aceptable.

» Los motores seleccionados representan la mejor opcidén para el escaldo debido
a su alta relacion Torque/Peso. Estos motores DC, traen ademas un encoder
como sensor de posicion angular relativa entre los eslabones de las patas, que
los hacen muy faciles de controlar.

» Los electroimanes tipo hibrido que lleva los pies del robot, garantizan que
ante una falla de alimentacion eléctrica; estos queden como imanes
permanentes, evitando asi la caida del robot.

» Los resultados arrojados por el software Visual Nastran, indican unos valores
de esfuerzos que difieren muy poco a los calculados por las ecuaciones
tedricas convencionales. Esto confirma la seguridad de los elementos

estudiados ante la falla.
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RECOMENDACIONES

Poner a funcionar el motor 2, en el instante que el robot se encuentre
apoyado sélo en 3 patas (mientras realiza la transferencia de la restante).
Esto permitiria bajar los torques que entregan los motores 3y 4.

Tomar en consideracion la variacion de la posicion final del pie del robot,
producto de las deformaciones angulares en los ejes que articulan los
eslabones.

Se recomienda a futuro, aumentar los didmetros de los ejes que articulan
los eslabones; en especial el eje entre los eslabones 2 y 3, a fin de hacer
mas pequerias estas deformaciones angulares.

No sobrepasar el peso de la carga util, ni la altura de ésta respecto al

cuerpo del robot.
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