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I 

OBJETIVOS 

El objetivo de esta tesis es, presentar una aplicacién derivada de aigunas 

de las distintas metodologias de disefio con mayor difusioOn, y desarrollar por 

medio de ésta, una propuesta de disefio para un manipulador. Cabe aclarar que, 

no se pretende establecer propiamente una metodologia, tan sdlo, se busca 

adaptar diferentes métodos a un problema, y obtener asi lo que se considera una 

solucion a éste.
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INTRODUCCION 

En las ultimas décadas, diferentes personas han desarrollado metodologias 

de disefio segun sus necesidades y su punto de vista sobre el disefio. Entre los 

autores mas difundidos se encuentran G. Pahl y W. Beitz, David. G. Ullman, 

Michael French, por mencionar algunos. Son tan variadas las metodologias que se 

pueden utilizar al momento de disefar, que a veces resulta dificil encontrar alguna 

que se apegue a nuestras necesidades ya que no se pueden aplicar como una 

receta y por lo mismo, no es tan sencilla su aplicacién. A lo largo del presente 

trabajo, se aplicaran los métodos que se han considerado mas significativos 

dentro de estas metodologias. 

La metodologia seguida en esta tesis contiene elementos pertenecientes a 

distintos autores (en especial Pahl & Beitz [5] y Uliman [6]); esto no significa que 

se pretenda establecer una nueva metodologia a partir de éstas, sin embargo, 

como se menciond anteriormente, en muchos ocasiones es dificil apticarlas al pie 

de la letra. Por ejemplo, cuando se tienen grandes limitaciones econdmicas, a 

veces es mas sencillo seleccionar componentes ya existentes en el mercado en 

lugar de disefarlos partiendo de cero; por el contrario, cuando el aspecto 

econdémico no es tan limitante, se pueden disefiar componentes que den origen a 

nuevos disenos. De consideraciones como estas, depende que una metodologia 

(ya existente) se aplique en su totalidad. 

Todas las metodologias parten de un tronco comun, es decir, se desarrollan 

tomando en cuenta los mismos elementos esenciales como son: entender e
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identificar las necesidades y condiciones del problema, generar, conceptualizar y 

describir ideas de solucién, seleccionar la mas adecuada y Slevarla al cabo. Ahora 

bien, la diferencia radica en que cada autor nombra de diferente manera a cada 

etapa y las implementa segtin le parezca, es decir, cada uno utiliza diferentes 

métodos en cada una. Algunos llaman planeacién o clarificacién de la tarea a 

identificar las necesidades y condiciones del problema; otros se refieren como 

disefio conceptual a generar y conceptualizar, utilizando técnicas de lluvia de 

ideas o matrices morfolégicas; para evaluar y seleccionar la mas adecuada utilizan 

métodos de eliminacion directa, matrices de decisién, asignacién de pesos o 

porcentajes; también se refieren como disefio de configuracion, disefio de forma o 

disefio de cuerpo a la actividad de describir ampliamente las formas y 

configuracion de la solucién elegida; finalmente llaman disefio de detalle a la etapa 

en que se generan los planos y de mas elementos necesarios para su 

manufactura. 

En la figura 1 se muestra un esquema que describe el proceso utilizado 

para proponer el disefio de un manipulador. EI flujo que se sigue es iterativo, pues 

conforme se desarrolla un diseno van saliendo aspectos que no fueron 

considerados desde un inicio, aspectos que impiden que se lleve a término un 

disefo o bien, elementos que permitan mejorar o reevaluar el diseno ya existente. 

Las flechas continuas indican el flujo original, jas lineas punteadas indican retorno 

a una etapa previa o salida para buscar informacion. La Busqueda de Informacion 

puede regresar a la etapa que la origind o a cualquier otra. 

El area de aplicacion de ta tesis tiene que ver con la Robotica, es por ello 

que en ei capitulo primero se presenta una cronologia de! desarrollo que ésta ha 

tenido desde sus inicios. En el capitulo segundo, se inicia propiamente el flujo 

mostrado en la figura 1. Se parte de la Clarificacién de la Tarea en la cual, se 

entiende el problema, se plantean las necesidades y se formulan los objetivos; se 

establecen las especificaciones las cuales, incluyen las condiciones iniciales o 

restricciones del problema, las caracteristicas que se quiere en el disefio, y los
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elementos (requerimientos) que permitan alcanzar éstas ultimas. El capitulo 

tercero trata el Disefio Conceptual que frecurre esencialmente, a la 

descomposicién funcional y a matrices morfoldgicas para ta generacién de 

conceptos y alternativas. El capitulo cuarto trata el Disefio de Configuracién, que 

define la configuracion de la alternativa de solucion, identifica y da forma a los 

componentes de ésta, generando una propuesta. Finalmente, en el capitulo 

quinto se realiza un Modelado Matematico de la cinematica inversa y directa, con 

el objeto de tener una idea mas clara del funcionamiento del manipulador. 

La etapa de Disefio de Detalle se desarrolla una vez definido en su totalidad 

el disefio. La propuesta presentada contiene conceptos que estan sujetos a 

experimentaci6n y estudios mas minuciosos, razon por la cual, el Disefio de 

Detalle no se realiza. Ademas, ésta etapa por si misma puede dar pie a otro 

trabajo de tesis ya que, abarca desde la generacién de planos de fabricacién hasta 

todo un analisis de procesos de manufactura, costo-beneficio, etc., lo cual ya no 

se contempla en este trabajo.
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CAPITULO 1 

HISTORIA EN LA ROBOTICA 

Por siglos, la gente ha tratado de construir mecanismos para imitar partes 

del cuerpo humano. Los antiguos egipcios adaptaban brazos mecanicos a las 

estatuas de sus dioses. Estos brazos eran operados por los sacerdotes, quienes 

clamaban que actuaban inspirados por los dioses. Los griegos construyeron 

estatuas operadas hidraulicamente, para ilustrar los principios de la hidraulica. 

El concepto popular de un robot es que tiene apariencia humana y que 

actua como un ser humano. Este concepto humanoide ha sido inspirado y 

estipulado por varias narraciones de ciencia-ficcién. 

Una obra checoslovaca publicada en el afio de 1917 por Karel Capek 

denominada Rossum’s Universal Robots, dio lugar a! término robot. La palabra 

checa “robota” significa servidumbre o trabajador forzado, y cuando se tradujo al 

ingles se convirtid en el término robot. Dicha narracién se refiere a un brillante 

cientifico [lamado Rossum y su hijo, quienes desarrolian una substancia quimica 

que es similar al protoplasma. Utilizan esta substancia para fabricar robots, y sus 

planes consisten en que los robots sirvan a la clase humana de forma obediente y 

para realizar todos los trabajos fisicos. Rossum prosigue realizando mejoras en el 

disefo de los robots, eliminando organos y otros elementos innecesarios, y 

finalmente desarrolla un ser “perfecto”. El argumento experimenta un giro
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desagradable cuando los robots perfectos comienzan a no cumplir con su papel 

de servidores y se rebelan contra sus duefios, destruyendo toda vida humana. 

Entre los escritores de ciencia-ficcién, Issac Asimov ha contribuido con 

varias narraciones relativas a robots, comenzando en 1939, y a él se atribuye el 

acufiamiento del término “robdtica’. La imagen de un robot que aparece en su 

obra es el de una maquina bien disefiada y con una seguridad garantizada que 

actua de acuerdo con tres principios. Estes principios fueron denominados por 

Asimov las Tres Leyes de la robdtica, y son: 

1) Un robot no puede actuar en contra de un ser humano o, 

mediante la inaccion, permitir que un ser humano sufra danos. 

2) Un robot debe obedecer las dordenes dadas por los seres 

humanos, salvo que este en conflicto con la Primera Ley. 

3) .Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que este 

en conflicto con las dos primeras leyes. 

Varias peliculas cinematograficas y de television han afiadido al saber 

popular de la robdtica algunos robots que actuan de servidores amistosos y 

companeros de aventuras en diferentes maneras asi como, una imagen de robots 

con cierto peligro de locura homicida. Como en la cinta The Day Earth Stood Still, 

de 1951, 2001: Odisea de/ espacio, de 1968, la serie de La Guerra de las 

Galaxias (Guerra de las Galaxias en 1977, El Imperio contraataca en 1980 y EI 

Retorno del Jedi en 1983), la serie Short Circuit, la serie de television Star Trek 

the Next Generation y Terminator entre otras. 

Durante el siglo XVII y XVIII, ingeniosos dispositivos mecanicos fueron 

construides en Europa. Hicieron el papel de imitaciones muy convincentes de 

acciones humanas y animales, y fueron de un tremendo éxito en la época. Estos 

incluian modelos exactos de personas con brazos, labios y otras partes
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manejadas por medio de eslabonamientos y levas controlados por selectores de 

barril rotacionales, lo que se utilizaba como el programa en el dispositivo. Algunos 

podian escribir y dibujar como la mufieca construida en 1805 por Henri 

Maillardet la cual, se encuentra en el Instituto Franklin en Filadelfia, 

Pennsylvania, y uno famoso en particular, un pastor, que podia tocar una flauta. 

Arte y tecnologia habian avanzado al punto tal que, el disefiador Jacques 

Vaucanson, fue capaz de hacer que unos labios de hule se pudieran mover en la 

posicién adecuada para controlar et flujo de aire hacia la flauta para producir 

notas musicaies, de igual manera en que un musico lo hace. Hubo otras 

invenciones mecanicas durante la revolucién industrial, dirigidas al sector de la 

produccién textil. Entre ellas pueden citarse la hiladora giratoria de Hargreaves 

(1770), el telar mecanico de Cartwright (1785), el telar de Jacquard (1801) y otros. 

En tiempos mas recientes, el control numérico y la telequérica son dos 

tecnologias importantes en el desarrollo de la robotica. E! control numérico (NC) 

se desarroll6 para maquinas-herramientas a finales de los afios 40 y principios de 

los afios 50. Como su nombre lo indica, e! control numérico implica el control de 

las acciones de una maquina-herramienta por medio de numeros. Esta basado en 

el trabajo original de John Parsons, que concibié el empleo de tarjetas perforadas, 

que contienen datos de posiciones, para controlar los ejes de una maquina- 

herramienta. Es interesante destacar el hecho de que el telar de Jacquard y el 

ejecutor de obras al piano, desarrollados hacia 1876 pueden considerarse como 

precursores de la maquina-herramienta NC moderna. Ambos_ dispositivos 

operaban utilizando una forma de cinta de papel perforada como un programa 

para controlar las acciones de tas respectivas maquinas. 

El campo de la telequérica abarca la utilizacién de un manipulador remoto 

controlado por un ser humano. A veces denominado teleoperador, e! manipulador 

remoto es un dispositivo mecanico que traduce los movimientos del operador 

humano en movimientos correspondientes en una posicién remota. Un ejemplo
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frecuente de un teleoperador esta en la manipulacién de sustancias peligrosas 

tales como materiales radiactivos. El operador humano puede permanecer en un 

lugar seguro. Los primitivos dispositivos eran completamente mecanicos, pero los 

sistemas mas modernos utilizan una combinacién de sistemas mecanicos y 

control electrénico de reglamentacion. Es ta combinacién del control numérico y 

de la telequérica lo que constituye la base para el robot moderno. El! robot es un 

manipulador mecanico cuyos movimientos se controlan mediante técnicas de 

programacion muy similares a las empleadas en el control numérico. La fluencia 

de estas dos tecnologias se debe en general a dos personas, el primero fue el 

inventor britanico llamado Cyril Walter Kenward, que solicité una patente britanica 

para un dispositivo robético en marzo de 1954 (figura 1.1). 

La segunda persona es George C. Devol, el inventor americano, al que 

deben atribuirse dos invenciones que lievaron al desarrollo de ios robots en 

nuestros dias. La primera invenci6n se desarrollo en 1946, y era un dispositivo 

para grabar magnéticamente senales eléctricas y reproducirilas para controlar una 

maquina. La segunda invenciédn se denominaba “Transferencia de Articulos 

Programada’” en 1961 (figura 1.2), que fue el primer robot programable. Aunque la 

patente de Devol siguiéd a la de Kenward, fue el trabajo de Devo! el que establecié 

las bases para el robot industrial moderno. 

Joseph Engelberg inicié la compafia llamada Unimation, en 1962 compré 

los derechos del dispositive de Devol y desarrollo posteriormente el robot. 

Posteriormente en el mismo afio General Motors instalé el primer robot industrial 

de Unimation. En 1976, el primer brazo robot en el espacio fue el proyecto Vikingo 

de la NASA, para recolectar muestras del suelo de Marte para andalisis 

Parte del trabajo pionero se desarrollé en la Standford University y 

Standford Research Institute sobre lenguajes de robot orientados a 

computadoras. En 1973 se desarroll6 el lenguaje experimental denominado
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WAVE, que fue seguido por el desarrollo de AL. El primer lenguaje de robot 

comercial fue VAL desarrollado para Unimation, Inc. E! lenguaje se utilizé primero 

para programar el robot PUMA de Unimation. En fa siguiente tabla se presenta 

una lista cronolégica que resume los desarrollos hist6ricos producidos en la 

tecnologia de la robdtica. 

  

Tabla 1.1 Cronologia de desarrollos relacionados con la Robotica. 

  

Fecha. |” nil Desarrollo. 
  

  

A mediados del J. de Vaucanson construy6 varias mufiecas mecanicas de tamafio 

siglo XVIII humano que ejecutaban piezas de musica. 
  

1801 J. Jacquard invento su telar, que era una maquina programable 
para la urdimbre. 
  

H. Mailardet construy6 una mufeca mecanica capaz de hacer 
1805 dibujos. 
  

El inventor americano G.C. Devol desarroll6é un dispositivo 
controlador que podia registrar sefales eléctricas por medios 
magnéticos y reproducirlas para accionar una maquina mecanica. 

La patente de Estados Unidos correspondiente se emitid en 1952. 

1946 

  

Trabajo de desarrollo de teleoperadores (manipuladores de 

control remoto) para manejar materiales radiactivos. Patente de 

Estados Unidos relacionadas emitidas para Goertz (1954) y 

Bergsiand (1958). 

1951 

  

Una maquina prototipo de control numérico fue objeto de 

demostraciones en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts 
después de varios afos de desarrollo. Un lenguaje de 
programacién de piezas denominado ATP (Automatically 
Programmed Tooling - Herramental Automaticamente 

Programado) se desarrollé posteriormente y se publicd. 

1952 

  

E! inventor britanico C. W. Kenward solicito una patente para 

1954 disefo de robot. Patente britanica emitida en 1957. 
  

G. C. Devol desarrolla disefios para “transferencia de articulos 

1954 programada’”. Patente de Estados Unidos emitida para disefio en 

1961. 
  

Se introdujo el primer robot comercial por Planet Corporation. 

1959 Estaba controlado por interruptores de fin de carrera y levas. 
  

Se introdujo el primer robot “Unimate”, basado en la “transferencia 

de articulos programada” de Devol. Utilizaba los principios del 

control numérico para el control del manipulador y era un robot de 

transmisién hidraulica. 

1960 

  

Un robot Unimate se instaid en la Ford Motors Company para 
1961 atender una maquina de fundicion en troquel. 
    Trallfa, una firma noruega, construyo e instal6é un robot de pintura 

por pulverizacion.        
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Tabia 1.1 Continua: 

  

Fecha Desarrolio 
  

  

1968 

Un robot movil llamado “Shakey” se desarrollo en SRI (Standford 

Research Institute). Estaba provisto de una diversidad de 

sensores, incluyendo una camara de vision y sensores tactiles, y 

podia desplazarse por el suelo. 
  

1971 
El “Standford Arm”, un pequefio brazo de robot de accionamiento 

eléctrico, se desarrollé en Standford University. 
  

1973 

Se desarrollé en SRI el primer lenguaje de programacién de robot 

del tipo de computadora para !a investigacion con la 

denominacion WAVE. Fue seguido por el lenguaje AL en 1974. 

Los dos lenguajes se desarrollaron posteriormente en el lenguaje 

VAL comercial para Unimation por Victor Scheinman y Bruce 

Simano. 
  

1974 
ASEA introdujo el robot IRb6 de accionamiento completamente 

eléctrico. 
  

1974 
Kawasaki, bajo licencia de Unimation, instalo un robot para 

soldadura por arco para estructuras de motocicletas. 
  

1974 
Cincinnati Milacron introdujo el robot T con control por 

computadora. 
  

1975 
El robot “Sigma” de Olivetti se utilizé en operaciones de montaje, 

una de las primitivas aplicaciones de la robotica al montaje. 
  

1976 
Un dispositive de Remote Center Compliance (RCC) para la 
insercién de piezas en la linea de montaje se desarroilé en los 

taboratorios Charles Stark Draper Labs en Estados Unidos. 
  

1978 
| Se introdujo el robot PUMA (Programable Universal Machine for 

Assembly) para tareas de montaje por Unimation, basandose en 

disefios obtenidos en un estudio de la General Motors. 
  

1979 

Desarrollo del robot SCARA (Selective Compliance Arm for 
Robotic Assembly) en la Universidad de Yamanashi en Japon 

para montaje. Varios robots SCARA comerciales se introdujeron 
hacia 1981. 
  

4980 

Un sistema robotico de captacion de recipientes fue objeto de 

demostraci6n en ta Universidad de Rhode Island. Con el empleo 

de la visién de maquina, el sistema era capaz de captar piezas en 

orientaciones aleatorias y posiciones fuera de un recipiente. 
  

1981 

Se desarrollo en la Universidad de Carnegie-Mellon un robot de 

impulsion directa. Utilizaba motores eléctricos situados en las 

articutaciones del manipulador sin las transmisiones mecanicas 

habituales empleadas en Ja mayoria de los robots. 
    1982     IBM introduce e! robot RS-1 para montaje, basado en varios afos 

de desarrollo intemo. Se trata de un robot de estructura de caja 

que utiliza un brazo construido por tres dispositivos de 

deslizamiento ortogonales. El lenguaje de robot AML, 

desarroliado por IBM, se introdujo también para programar el 

robot RS-1. 
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Tabla 1.1 Continua: 

  

Fecha Desarrollo 
  

  

informe emitido sobre ta investigacion en Westinghouse Corp. 

Bajo el patrocinio de National Science Foundation sobre un 

1983 “sistema de montaje programable-adaptable” (APAS), un proyecto 

piloto para una linea de montaje automatizada flexible con el 

empleo de robots. 
  

  
Varios sistemas de programacion fuera de linea se demostraron 

en ta exposicién Robots 8. La operacion tipica de estos sistemas 

1984 permitia que se desarrollaran programas de robots utilizando 

graficos interactivos en una computadora personal y luego se 

cargaban en el robot.       
Actuailmente no hay una definicion general aceptada para un robot. Los 

japoneses han definido un robot como ‘cualquier dispositivo que reemplace Jas 

labores humanas’, y la Asociacién Industrial de Robots ha clasificado a los robots 

en seis categorias, desde manipuladores manuales hasta robots inteligentes. E!/ 

Instituto Americano de Robots tiene una definicién mas restringida: 

‘Un manipulador multifuncional programable disenado para mover 

material, piezas, herramientas o dispositivos especiales mediante 

movimientos programables variables para la ejecucién de una diversidad 

de tareas.’ 

(Schlussel, 1985) 

Esta definicién restringe a los robots a aplicaciones industriales, ya que 

muchas de las aplicaciones actuales de los robots son en Ja manufactura tanto fija 

como flexible. Por lo mismo, una mejor definicién es: 

‘Un Robot es una maquina que puede ser programada para realizar 

una variedad de tareas, de la misma manera en que una computadora es un 

Circuito electrénico que puede ser programado para hacer una variedad de 

tareas.’ 

(McKerrow, 1986) 
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Fig. 1.1 

Dispositivo rob6tico de Cyrill Walter Kenward. 

  = Cae 
  

        

      

Fig. 1.2 

Esquema del dispositivo de “Transferencia de articulos programada™ de Devol.
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CAPITULO 2 

ELABORACION DE ESPECIFICACIONES 

2.1 CLARIFICACION DE LA TAREA 

a Identificacién de la Necesidad 

= Inspeccionar discos de silicio con rapidez. 

a Formulacion del Problema 

= Manejar 0 manipular los discos en el menor tiempo posible. 

a Definicién del Problema 

= Llevar discos de silicio de una posicién a otra en el menor tiempo. 

a Definicion de objetivos 

= Dado un arreglo de contenedores con discos de silicio en su interior, 

proponer un disefo para un manipulador capaz de colocar los discos en 

diferentes lugares, dentro del arregio, en el menor tiempo posible de tal 

manera que, cumpla con las especificaciones indicadas. 

2.2 RESTRICCIONES Y REQUERIMIENTOS 

A continuacién se nombran las restricciones del problema agrupadas bajo 

diferentes criterios [5], [6]: 

1. Funcionalidad. 

« Mover discos de un lugar a otro (M)
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e Trayectoria de Operacién (TO) (M) 

e Capacidad de manejo de discos > 500 discos/n - (W) 

e No tomar los discos por su parte superior (M) 

e Mover discos de al menos 2100 mm (M) 

2. Cuerpo. 

e Compacto (W) 

e Mecanismos por debajo del espacio de operacién (W) 

3. Geometria espacial. 

e Discos dentro de las casillas (M) 

e Contenedores de 25 casillas cada uno (M) 

e Arreglo circular de los contenedores (M) 

4. Produccién. 

e Mayor numero de componentes nacionales (W) 

e Manufactura y ensamble nacional. (W) 

5. Costo 

« Econdémico (M) 

Dentro de un arreglo circular de los contenedores, hay ‘n’ trayectorias de 

operacion, se entiende por trayectoria de operacién, al “camino” utilizado para 

mover los discos de una casilla a otra. La trayectoria mas critica o complicada 

sera la que permita disenar un manipulador con maximo rendimiento de acuerdo a 

las especificaciones, es decir, si se satisfacen las restricciones con la trayectoria 

mas larga entonces, cualquier otra trayectoria que se elija podra realizarse en 

menor tiempo. Por lo tanto, la trayectoria que se utilizara para evaluar el disefio 

es (figura 2.6): 

“Tomar un disco de ja casilla inferior (primera) de un contenedor A y 

moverlo a la casilla superior (ultima) de otro contenedor B, opuesto al contenedor 

A.” 

Entre las especificaciones hay restricciones que son mas relevantes que 

otras, por lo que es de gran ayuda para el desarrollo, diferenciar entre las
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restricciones que se “deben” cumplir sin distincién alguna durante el disefio y, jas 

que se “desean” en el disefio y que se distinguen por su importancia para este 

ultimo. Para ello, éstas se distinguen por medio de las letras “M” y “W’, para las 

que se “deben’ y “desean”, respectivamente [5], [6]. 

  

Tabla 2.1 Conjuntos M y W de restricciones. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

mM w 

Mover discos de un lugar a otro. Capacidad de manejo de discos > 500 discos/h. 

Trayectoria de Operacién (TO). Compactabilidad. 

No tomar tos discos por su parte superior. | Mecanismos por debajo del espacio de operacion. 

Mover discos de al menos @100 mm Mayor numero de componentes nacionales. 

Discos dentro de tas casillas. Manufactura y ensamble nacional. 

Contenedores de 25 casillas cada uno. 

Arreglo circular de tos contenedores. 

Economico.         
En ocasiones, las restricciones son nombradas de manera cualitativa sin 

tener un parametro que permita una evaluacién directa del disefo, por ejemplo 

“facilidad de”, es por eso que se buscan requerimientos o parametros ingenieriles 

que permitan nombrar de manera cuantitativa las restricciones haciéndolas 

mensurables [6]. En la figura 2.1, se muestra un diagrama con el que se busca 

relacionar las restricciones (w) con parametros que permitan medir a éstas ultimas 

y distinguirlas por un factor de peso. Se buscan y desglosan por niveles, 

elementos que estén relacionados con las restricciones de manera que, en el 

ultimo nivel se tengan los parametros requeridos. En cada nivel se asigna, a 

criterio del disenador, un porcentaje que establece una jerarquia o importancia 

entre los elementos. Conforme se crea otro nivel, los elementos de éste, se 

dividen (también a criterio del disefiador) el porcentaje asignado a su elemento 

origen y asi se mantiene siempre un peso total de 1 (100%). En el diagrama se 

indican tanto el peso asignado como el peso relativo al nivel inicial [5]. 

Habiendo establecido parametros mensurables para las restricciones, 

ahora es necesario establecer una magnitud o meta para cada uno de ellos en
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relacion con una escala (tabla 2.2) y asi, en la medida de lo posible, evaluar 

cuantitativamente el disefio [5]. Estas metas pueden ser un conjunto de valores 

especificos, valores dentro de un rango o bien, valores que se expresen como lo 

“mas o lo menos’ [6]. Luego, es conveniente establecer la relacion existente entre 

las restricciones y los requerimientos ingenieriles para asegurar que éstos sean 

relevantes para la evaluacién, y no se pierdan de vista los objetivos planteados 

[6]. Esta relacién se realiza por medio valores, donde cada valor indica que tanta 

relacién existe: 4 = fuerte, 2 = media,1 = débil. 

En la tabla 2.3, se conjunta la informacion generada, en ella se indican las 

restricciones del problema, los requerimientos con su factor de peso y, la relacion 

que existe entre ambos conjuntos. Esta tabla de especificaciones no es definitiva, 

pues a lo largo del proceso pueden existir modificaciones. 

  

Tabla 2.2 Magnitudes de Requerimientos 

  

  

  

  
    

  

      

  

      

  

      

  

      

                      

No 4 2 3 4 5 é 

8 a ” a“ 
9 « 2 3 2 2 2 
= 3 ce 3 c Zo S a 8 4 | = 2. B38 5 
83 gu s a8 Be 3 
BY 53 g Bs ge 6 
= 99 Og Ea o 
2 nm os E o8 o€ Q 
a & 38 8 uz o6 35 
Sg %t oo L - ao * 

| o8 O° g ° = © 
S se 2 z 2 Oo & 
8 z < < [i] 
wi 

“fo | 7.5 | 475 33<#<x . 0<#<x Muy P 117.2 | 500 | Muy Toes 30<#eaa | Muy Compleia | 30 cw < 140 
21.6 | 600 27 <#< 30 120 <#< 130 

Pocos = 3 | 57 | 625 O60 24<#<27 Compleja 110 <#< 120 
4 | 55 | 650 21<#< 24 100 <#< 110 

Algun = 3 | 53 | 675 gunos 15<#s 21 Regular 90 <#< 100 
6 | 5.1 | 700 12<#< 15 ; 80 <#< 90 Much 7 | 49 | 725 uchos 9<#S 12 Baja 70 <#s 80 
8 | 48 | 750 6<#<59 60 <#<70 
9 | 46 | 775 Todos 3< #56 Muy Baja 50<#<60 

10 | 4.5 | 800 O<#<3 40 <#5 50   
  

* top = tiempo de operacion durante la trayectoria 
« Eop s espacio de operacidn del érgano terminal.
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Buena Alta Capacidad de 
Funcionalida discos 
0.454).45 0.45-0.45 ween 

Alto # de Componentes 

debajo de Eop 

140.3 

Estructuracion 
Eficiente 

0.30.3 

Alta 
Compactabilidad 

Alto # de Componentes 
Nacionales 

0.4 0.06 

Maquinado 

Sencillo 

0.6 4.15 

Produccion Baja Complejidad 

Sencilla de Componentes 
0.25 4). 25 0.6 -0.04 

Ensamble Bajo # de 

Sencillo Componentes 
0.4 0.1 140.1 seen 

Fig. 2.1 

  

  

  

    

  

      

  

      

  

      

  

      
  

  

          

Diagrama de Requerimientos y Factor de Peso 

0.45 

0.06 

0.09
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Tabla 2.3 Especificaciones. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

REQUERIMIENTOS INGENIERILES 

MANIPULADOR 2 f|alz le 3 

DIE DISCOS DIE 2) 52/2) 52) 82] 5 e|2s/ 2! i: /38|é 3 & s ag 

SILIGIO - g| 82] 2] 83) 28/8 s|s3| 5/82/86) 8 
qa/#3]ei* go | * 

9 = Q 3 2° 
M 3 a = oO = 
Ww RESTRICCIONES < < o 

1, Funcionalidad. 0.45 | 0.3 - 0.06 0.09 | 0.1 

M1 1.1 Mover discos de un lugar a otro. 1 

M}_1.2 Trayectoria de Operacion (TO) (fig. 2.6). 4 2 

1.3 Mover discos de al menos @100 mm 2 4 2 2 

W| 1.3 Capacidad > 500 discos/h. 4 t 1 

1.4 No tomar discos (fig. 2.2) por su parte superior. 

M 1.4.1. Diametro 2 100 mm ] 

1.4.2. Espesor: 0.54 mm 

2. Estructura. 

W{ 2.1 Compactabilidad. 2 4 

w 2.2 Mecanismos por debajo del 4 
espacio de operacién. 

3. Geometria Espacial. 

3.1. Discos dentro de las casiflas (fig. 2.4). 

3.1.1. Altura: 3 mm 

M 3.4.2. Ancho: 109 mm I 

3.1.3. Profundidad: 88.36 mm 

3.1.4. Distancia para tomar y 

colocar cl disco: _@@= 1.5 mm 

3.2. Contenedores (8) de 25 casillas c/u (fig. 2.3). 

3.2.1. Altura: 143 mm 

My} 3.2.2. Ancho: 125 mm 2 
3.2.3. Profundidad: 108 mm 

3.3 Arreglo circular de los contenedores (fig. 2.5). 

3.3.1 Altura de operacion: d) - 117.2 mm 

M]| 3.3.2. Didmetro de operacion: Do > 162.2 mm 1 2 

3.3.3. Area de operacién: 40 > 206.62 cm*2 

3.3.4. Vol. de operacion: To > 2322.51 cm43 

W/{4. Produccion. 

4.1 Mayor namero de componentes 4 2 1 
nacionales. 

Mj_ 4.2 Manufactura v ensamble nacional. 2 + 4 

5. Costo. 

3.1 Economico. I + + + 4                   
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El requerimiento de alta compactabilidad, en principio, no se usara para evaluar 

y seleccionar alguna alternativa. Sera, una vez seleccionada una alternativa, que este 

requerimiento se utilizara para comparar esta caracteristica en la solucion propuesta, 

con otros disefios ya existentes. Para ello, se determinara el volumen aproximado que 

ocupa el manipulacor y, se establecera una escala basandose en el manipulador con 

menor volumen. Esto permitira tener una idea de si el tamafio del manipulador 

propuesto es “razonable” en comparacién con otros. 

La razén de evaluar este requerimiento hasta el final es, porque el espacio que 

ocuparia cualquiera de las alternativas de solucién generadas podria ser viable, pues 

en general, es hasta en la etapa del Disefio de Configuracion, cuando se tiene una idea 

mas acertada de las dimensiones del disefio propuesto. Es por lo anterior que, en el 

diagrama de la figura 2.1 y en la tabla 2.2, no se asigna un factor de peso ni una 

magnitud, respectivamente, al requerimiento de alta compactabilidad.
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Fig. 2.5 
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Trayectoria de Operaci6n
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CAPITULO 3 

DISENO CONCEPTUAL 

3.1 CLASIFICACION 

Como se mencioné en e! capitulo primero, los robots han tratado de simular 

ai ser humano principalmente en dos formas, como maquinas méviles o vehiculos, 

y como brazos o manipuladores. El tipo de robots que interesa para los fines 

buscados en esta tesis son los manipuladores. 

Los manipuladores que simulan las caracteristicas de un brazo humano se 

denominan como brazos articulados. Todas sus articulaciones son rotacionales o 

articulaciones de revolucioén. Un brazo articulado esta conformado por tres 

eslabones (figura 3.1). El primero, que esta orientado verticalmente, realiza la 

funcién del torso humano y rota alrededor de la articulacién de la cintura. El 

segundo eslab6n, el brazo, esta conectado al torso por medio de la articulacién 

del hombro. El tercer eslabon, el antebrazo, esta conectado al brazo por medio de 

la articulacién del codo. Unido al antebrazo esta una mufieca de tres 

articulaciones y una mano. El movimiento de un robot del tipo brazo articulado 

difiere del movimiento de un brazo humano. Las articulaciones de un robot tienen 

pocos grados de libertad sin embargo, estos tienen un rango de movimiento 

angular muy grande. Por ejemplo, el codo de un brazo articulado puede doblarse 

hacia arriba o hacia abajo (figura 3.2), mientras que una persona solamente
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puede dobiar el codo en una sola direccién con respecto a la posicién del brazo 

completamente estirado. 

  

  

    

Alcance Honzontal 

Barrido alrededor 
de la mufieca (8) 

Fig. 3.1
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También el hombro de un robot Puma esta desfasado 0 paralelo al eje de 

la cintura, como en un brazo humano. Consecuentemente, el robot puede 

moverse o cambiar de una configuracién de brazo derecho a una configuracion de 

brazo izquierdo simplemente con girar las articulaciones de la cintura y el hombro 

180° (figura 3.3). Entonces, el gran rango de movilidad de las articulaciones en un 

robot les da una mayor flexibilidad en comparacién con un brazo humano pero, 

esta gran flexibilidad a la vez incrementa la complejidad de los modelos usados 

para controlar el brazo. 

Brazo Izquierdo 
Codo abaio 

    Brazo Izquierdo 
Codo Ariba     

    

  

Fig. 3.2 

Brazo Derecho 
Codo Arriba     

Fig. 3.3
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Bardo alrededor de 

Ja mufieca (8) 

  

  

  

  
           

    
    

  

      

Viaje Transversal A 

anal 

Viaje ; f 7 | 
Viaje Vertical | : 

Vertical = . 
{elevacion® , Viaje 

Y Horizontal 

Maximo 
/ Alcance 

i Horizontal 
Espacio de Espacio de Trabajo 
Trabajo Cilindrico Minitno Alcane 
Rectangular imo Alcance 

Horizontal 

(a) (b) 

Barrido alrededor de 

la mufieca (6) 

. . Viaje Horizontal 
Vaivén Vertical 

alrededor del 

Hombro ($) 

  

(c) 

Fig. 3.4 

(a) Geometria Cartesiana. (b) Cilindrica. (c) Esférica 

No todas las aplicaciones requieren manipuladores con articulaciones o 

geometrias de revolucion. Simples geometrias que requieren de articulaciones 

prismaticas o deslizantes son muchas de las veces adecuadas.
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Los manipuladores se agrupan en diferentes clases de acuerdo a las 

combinaciones usadas en su construccién (figura 3.4). Una geometria cartesiana 

en un brazo, utiliza solamente articulaciones prismaticas y puede alcanzar 

cualquier posicién dentro de’ su espacio de trabajo rectangular por medio del 

movimiento cartesiano (x, y, z) de sus eslabones. Remplazando la articulacion de 

la cintura de un brazo de geometria cartesiana con una articulacion de revolucion, 

se obtiene un brazo de geometria cilindrica. Este tipo de brazo puede alcanzar 

cualquier punto dentro de su geometria cilindrica por una combinacién de rotacién 

y traslacién. Si la articulacién del hombro es substituida por una articulacion 

rotacional, un brazo de geometria polar es obtenido. El espacio de trabajo de este 

tipo de brazo es la mitad de una esfera. Finalmente, reemplazando la articulacion 

del codo con una articulacién de revolucién se tiene una geometria de revolucién 

0 brazo articulado (figura 3.5). 

  

    
    

  

   

Viaje 
Horizontal 

      

    

   
Viaje 

Vertical 

} Alcance 

Verucal 

      
  

Barrido 

(a)



Alcance __,. 

Horizontal 

  

  T
T 

  

      

Barrido 

(b) 

Fig. 3.5 
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Alcance 

Horizontal         

  

    
Alcance 

Vertical 

Cilindrico (a), Polar (b) 

A continuacién se muestra una tabla que muestra las ventajas y 

desventajas de los diferentes tipos de configuraciones en un robot. 

  

Tabla 3.1 Comparacion de las configuraciones de un robot. 

  

Robot Articulaciones Coordenadas 
  

Ventajas 
  

Cartesiano 

Fig. 3.4 (a) 

Cintura prismatica 

Hombro prismatico 
Codo prismatico N

M
 

Movimiento lineal en tres dimensiones 

Modelo cinematica simple 
Estructura rigida 
Facil de visualizar 
Puede usar guias neumaticas 
econémicas para operaciones de “pick 

and place” 
  

  

Desventajas 
  

      
e Requiere de un gran volumen de 

espacio en donde operar 
e El espacio de trabajo es menor al 

volumen del robot 
« No puede alcanzar areas por debajo de 

objetos 

e Las superficies de las guias deben ser 
cubiertas para prevenir ta entrada de 

polvo      
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Tabla 3.1 Continua: 

  

Robot Articulaciones Coordenadas 
  

Ventajas 
  

Cilindrico 

Fig. 3.4 (b) 

Cintura de revotucién 
Hombro prismatico 
Codo prismatico 

N 

* Modelo cinematico simple 
e Facil de visualizar 

e Buen acceso en cavidades y aberturas 

de maquinas 

e Muy poderosos cuando guias 

hidraulicas son usadas 
  

  

Desventajas 
  

e Espacio de trabajo restringido 
« Guias prismaticas dificiles de sellar 

contra el polvo y liquidos 
* Rebotes del robot pueden afectar el 

volumen de trabajo del robot 
  

  

Ventajas 
  

Esférico 

Fig. 3.4 (c) 

Cintura de revolucion 
Hombro de revolucion 
Codo prismatico 7

1
6
 

«0
 «* Cubre un gran volumen desde el 

soporte central 

e Puede doblarse para recoger objetos 
del suelo 

  

  

Desventajas 
  

¢ Modeto cinematico simple 
¢ _Dificil de visualizar 

  

  

Ventajas 
  

Articulado 

Fig. 3.2, 3.3 
Fig. 3.5 (b) 

Cintura de revolucién 
Hombro de revolucion 
Codo de revolucion 

61 
62 
63 

e Maxima flexibilidad 
e Cubre un gran espacio de trabajo 

relativo al volumen del robot 

e Articulaciones rotacionales facites de 

sellar 

e Trabaja bien con motores eléctricos 

e Puede alcanzar areas por encima y 
debajo de objetos 

  

  

Desventajas 
          e Cinematica compleja 

e Dificit de visualizar 
e El control del movimiento lineal es 

prablematico 
e A maximo alcance la estructura no es 

muy rigida 
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3.2 IDENTIFICACION DE ESTRUCTURAS FUNCIONALES 

Tanto Pahl & Beitz [5] como Ullman [6] proponen, a partir de un objetivo 

establecido, el planteamiento de una funcién general a partir de la cual se 

puedan desarrollar o generar Jas funciones basicas 0 acciones necesarias para 

cumplir con tal objetivo. 

3.2.1 FUNCION GENERAL 

En un principio la Funcién General (FG) es como una caja negra, es sdlo 

un enunciado que establece una relacién entre lo que se tiene y lo que se quiere. 

Es en el interior de ésta donde se encuentran las funciones necesarias para pasar 

de un estado inicial (entradas) a un estado final (salidas). La Funcién General que 

se plantea para este trabajo es la siguiente: 

“Disefar un manipulador capaz de mover discos de silicio de una posicién 

a otra dentro de un arreglo de contenedores, en el menor tiempo posible.” 

  

FUNCION 
ENTRADAS —?F GENERAL [> $ SALIDAS 

      

Fig. 3.6 

Abrir la caja negra o descomponer la Funcién General o en varios niveles 

tiene las siguientes ventajas: 

1. La descomposici6én obtenida al desarrollar la funcién da una guia en la 

busqueda de soluciones. Ya que fos conceptos se derivan de las
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funciones y los productos siguen a los conceptos. Es necesario entender 

completamente la funcién antes de generar soluciones para el problema. 

. La divisién en funciones mas simples o subfunciones lleva a una mejor 

comprension del problema. 

. Descomponer las funciones del disefio permite descubrir la existencia de 

dispositivos 0 componentes que puedan satisfacer algunas de estas 

funciones. 

. Por medio de tas funciones es posible establecer flujos de material, de 

energia y de sefiales que permitan definir la secuencia que deberan 

seguir las entradas a lo largo de la funcién, para asi obtener las salidas 

deseadas. 

Conocer las entradas o estado inicial de la funciédn, ayuda a visualizar las 

transformaciones necesarias de material, energia y sefales que se habran de 

realizar para obtener las salidas de la funcién. Estas se establecen de acuerdo a 

las especificaciones: 

  

Tabla 3.2 Entradas y Salidas 

  

Flujo de Materia! Flujo de Sefiales Flujo de Energia 
  

E
n
t
r
a
d
a
s
 

Los discos se encuentran 

en una casilla inicial. 

Posicién inicial de cada 

disco. 

Cada disco tiene una 

energia potencial inicial. 
  

El organo terminal esta 

localizado en una posicion 

inicial de referencia o una 

posici6n inicial cualquiera. 

Posicién del organo 

terminal. 

EI 6rgano terminal tiene 

una energia potencial 

inicial. 

  

  Sa
li

da
s 

Discos en fa casilla 

requerida 0 posicién final. 

Posicion final dei disco 

transportado. 

Cambio en energia 
potencial del disco 

transportado. 
    Organo Terminal en nueva 

posicion.   Nueva localizacion del 

érgano terminal.   Cambio en la energia 
potencial del érgano 

terminal. 
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3.2.2 DESCOMPOSICION FUNCIONAL 

De acuerdo a Uliman [6], las funciones se definen con verbos que 

representan las acciones que se realizan en la FG. Analizando la definicién de 

ésta Ultima, se derivan tres funciones principales, que son: tomar e] disco de una 

casilla, transportarlo y colocarlo en otra. 

  

      

  

  
  

            
  

FUNCION 

GENERAL 

‘ ‘ ’ 
TOMAR TRANSPORTAR COLOCAR 

1 2 3 

Fig. 3.7 

A continuaci6én se descomponen las tres funciones principales de tal 

manera que, cada subfuncién corresponda a un nivel de descomposicién; para 

tener un seguimiento de ésta, cada nivel se indica con un numero consecutivo. 

» TOMAR 

Partiendo de una situacién general en la que el Organo Terminal (OT) esta 

en una posicién inicial de referencia y que el disco que se quiere mover esta en 

otra posicion inicial cualquiera (no necesariamente la posicidn de] disco tiene que 

coincidir con la del érgano terminal) entonces, para tomar el disco es necesario 

posicionar el érgano terminal por debajo y frente a la casilla inmediata inferior a la 

inicial, entrar en ella y subir. Se posiciona por debajo de fa casilla inicial pues, el 

disco descansa en el fondo de ésta, y ya que es restriccidén que no se tome el 

disco por su parte superior entonces, se debe entrar por debajo de él y luego 

subir para tomarlo. De acuerdo a esto, la funcién Tomar se descompone en las 

siguientes subfunciones:
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TOMAR 

J 

‘ ' ‘ 
POSICIONAR ENTRAR SUBIR 

1.1 1.2 1.3 

Fig. 3.8 

De las especificaciones se plantea fo siguiente: 

e El volumen de trabajo que se tiene al conformar un arreglo circular con 

los contenedores es un espacio cilindrico. 

e Un volumen de trabajo cilindrico nos conduce a que el sistema de 

coordenado ideal, para visualizar el problema, es un sistema cilindrico 

definido por (r,0, z). 

De lo anterior se derivan tres movimientos basicos para mover los discos: 

a) Desplazamiento vertical. 

b) Orientacién en el plano. 

c) Desplazamiento radial. 

De estos movimientos se descomponen las funciones Posicionar y Entrar. 

  

    
  

  

  
  

POSICIONAR 
1.1 

1 | 
y Y 

DESPLAZAR ORIENTAR MOVER 
1.1.2 1.1.2 1.1.3             
  

Fig. 3.9
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Posicionar el disco para dejario en una casilla o posicionar el érgano 

terminal para tomar un disco, implica mover, a éste ultimo, a las proximidades de 

la casilla de destino, orientarlo de manera que quede de frente a !a casilla 

(movimiento ‘b’) y, desplazarlo al nivel de la misma (movimiento ‘a’). Cabe 

mencionar, que el orden de los movimientos no necesariamente tiene que ser en 

el orden indicado. Para las funciones Orentar y Desplazar se necesita girar en el 

plano en el cual descansan los discos y guiar el organo terminal respectivamente, 

de manera que se desplace a lo largo de la normal que define al plano de giro, 

entonces: 

    

    
    

    

        
    

DESPLAZAR . ORIENTAR 
Lhd 1.1.2 

. t ¥ 

GUIAR (z) GIRAR (xy) 
bd 1.1.2.1 

Fig. 3.10 

Descomponer las funciones en subfunciones mas abstractas significa 

establecer qué tipo de accién es necesaria para la funcién sin importar (en esta 

etapa) como se realicen (aunque no siempre se puede evitar pensar en ambas 

cosas para descomponer una funcidn). Por tanto, existiran ocasiones en que 

algunas funciones no necesiten descomponerse tanto como otras, siendo el caso 

de la funcidn Mover, como se realice este movimiento dependera del concepto 

generado para ello. También, en ocasiones puede darse el caso de que algunas 

funciones se repitan en la FG. 

Para entrar en la casilla, basta con desplazar hacia el interior de ésta 

(movimiento ‘c’) y al subir, se desplaza en forma vertical asi, la funcién 1.2 se 

describe de la misma manera que Ja funcién 1.1.1, y la funciédn 1.3 se describe 

también con un desplazamiento vertical:
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ENTRAR SUBIR 
1.2 13 

DESPLAZAR DESPLAZAR 
1.2.1 1.3.1 

Fig. 3.11 

DESPLAZAR DESPLAZAR 
1.2.1 1.3.1 

GUIAR (1) GUITAR (z) 
L214 1.3.1.1 

Fig. 3.12 

La descomposici6n de funciones debe hacerse de manera que facilite en la 

medida de Io posible, encontrar principios o conceptos que las satisfagan, es por 

ello que Jas subfunciones Desp/azar se descomponen aun en otro nivel (figura 

3.12). 

7 TRANSPORTAR 

Para transportar el disco, es necesario sacarlo de su casilla y lievarlo hasta 

las proximidades de otra casilla, es decir, posicionarlo, entonces: 

  

    

    

TRANSPORTAR 
2 

SALIR POSICIONAR 
24 2.2             

Fig. 3.13
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La subfuncién Salir requiere de un desplazamiento para realizarse y segun 

se menciono anteriormente, las funciones se pueden repetir, entonces, este 

desplazamiento y la subfuncion Posicionar se descomponen de igual manera que 

en la funcion principal anterior (Tomar): 

    

            

    

            

  

      

  

  
  

              

  
  

      
  

    

            

SALIR DESPLAZAR 
21 211 

DESPLAZAR GUIAR (1) 
21 2101 

(b) 

(a) 

POSICIONAR 
2.2 

1 | 
vy y 

DESPLAZAR ORIENTAR MOVER 
2.21 2.2.2 223 

(c) 

DESPLAZAR ORIENTAR 
2.2.1 2.2.2 

GUIAR (z)} GIRAR (xy) 

22.11 2.2.2.1 

(d) 

Fig. 3.14 
Salir (a). (6): Posicionar (c). (d)
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» COLOCAR 

La accion de colocar el disco en su casilla es inversa o complementaria a 

Salir y Tomar el disco, entonces, la funcién Colocar se descompone segun la 

figura 3.15. Con las dos subfunciones 3.4 y 3.2 se satisface la FG dejando el 

disco en su casilla pero, el 6rgano terminal no ha salido de la casilla entonces, en 

la funcién Colocar se agrega la subfuncion Salir (3.3). Al considerar al érgano 

terminal como un flujo es necesario saber su localizacion, por ello al agregar esta 

funcién se conoce la posicién y estado final de éste, listo para realizar algun otro 

  

      

  

  
  

              

      

                  

      

                  

      

movimiento. 

COLOCAR 
3 

‘ ‘ ‘ 
ENTRAR BAJAR SALIR 

3.1 3.2 33 

(a) 

ENTRAR BAJAR SALIR 
31 3.2 33 

, : t v 

DESPLAZAR DESPLAZAR DESPLAZAR 
3d 3.2.1 3.3.1 

(b) (c) (d) 

DESPLAZAR DESPLAZAR DESPLAZAR 
3.11 3.2.1 3.3.1                   

    

GUIAR (1) GUITAR (z) GUITAR (r) 
3.1.1.1 3.2.1.1 3.3.1.1 

(e) (f) (g) 

              

Fig, 3.15



CAPITULO 3 DISENO CONCEPTUAL 34 

3.2.3 MATERIAL, ENERGIA Y SENALES 

La forma fisica de la materia es una fuente de informacién acerca del 

estado de ésta. El ser humano se encuentra rodeado de materia en diferentes 

formas, ya sean naturales 0 mismas que él ha plasmado en ella, con las cuales, 

se obtiene informacién sobre su uso y posibles aplicaciones. Por otro lado, la 

fuerza ha sido concebida como el medio por ef cual la materia cambia su estado 

de movimiento. De esto se derivan tres conceptos de gran importancia para 

estructurar de la funcién general representativa de un sistema y son: materia, 

energia e informacion. 

El término materia se puede substituir por el de material con sus mismas 

propiedades (tamafio, peso, color, etc.); la energia es caracterizada segun el tipo 

de manifestaci6n que ésta presente ( mecdanica, térmica, eléctrica, etc.); la 

informacion puede ser expresada como una sefal que es el medio fisico por el 

cual la informacién es transmitida. Tanto los materiales, como la energia y las 

sefales, pueden ser procesados, transformados o transportados de diferentes 

maneras: 1) la energia mecanica es convertida én energia eléctrica por medio de 

un generador, la energia hidraulica en energia mecanica y eléctrica, etc., 2) los 

materiales pueden ser transportados, empacados, formados, destruidos, etc. y, 3) 

las sefiales son transmitidas, combinadas, recibidas, procesadas, etc. 

Las transformaciones de energia, se relacionan con la transformacion de 

materiales y las conversiones de sefales, asociadas a dichas transformaciones 

las cuales, son de gran importancia pues sirven o proporcionan un medio de 

control para el sistema o proceso analizado.
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3.2.4 ESTRUCTURAS FUNCIONALES 

Con el objeto de utilizar las funciones y subfunciones abstraidas en la 

seccién 3.2.2, éstas seran estructuradas siguiendo un flujo de material, de 

sefiales y de energia [5] de tal manera que, se ordenen las acciones o funciones 

del sistema, se establezcan las sefales necesaria para llevarlas al cabo y, se 

proporcione la energia requerida para ello. 

Analizando la definicién de la funciédn general, se encuentran dos formas 

de flujo de material. El primer flujo corresponde a los discos que van de una 

posicion a otra y, el segundo, corresponde al OT del manipulador el cual, al igual 

que los discos, va de una posici6n a otra pero, con la caracteristica de que éste 

es quien describe la trayectoria requerida para mover los discos. Tomando esto 

en consideracién, la estructuracién de la FG sera en términos del OT como flujo 

principal, y los discos como un flujo paraleto o secundario. 

3.2.4.1 FLUJO DE MATERIAL 

De acuerdo a lo anterior, el fiujo de material se representa en sus 

diferentes niveles de descomposicidn en los siguientes diagramas: 

  
  

            
  

  

Enir-—>| TOMAR >| TRaNsPoRTAR [| ___y/ coLocar |_"p 

x 
1 v i 

DISCO ; Sma cme pisco i 

Fig. 3.16 
Diagrama de Flujo de Material (Nivel 1)
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EI sentido de las flechas indica el flujo que siguen las funciones; en las 

fronteras de la Funcién Genera! estan las entradas y salidas (tabla 3.2 y, 3.3.) 

tanto para el érgano terminal (OT) como para el disco. Substituyendo cada 

funcién principal por sus subfunciones correspondientes, se obtiene el diagrama 

de flujo Nivel 2 (figura 3.17), en éste se aprecia de una manera mas Clara el flujo 

de material debido al OT. Para tomar el disco es necesario que el OT se 

posicione en las proximidades de la casilla y después entre en ella para tomar el 

disco y es entonces, cuando el disco genera un segundo flujo de material. Es por 

ello que las subfunciones 1.1 y 1.2 se situan antes de tomar el disco. 

    

          

  

            
    

    

    
  

  

    

                  

TOMAR COLOCAR |! 
! 1 3 ‘ 

4 ENTRAR 
iy] POSICIONAR 31 i 

i SALIR i 
: v 24 i 

re Puan : 
12 - : 

Y SALIR 
: SUBIR POSICIONAR 33. ~«V 
: 13 2.2 if 

Fig. 3.17 
Diagrama de Flujo de Material (Nivel 2) . 

En el diagrama Nivel 2 (figura 3.17), sdlo la funcién Transportar es 

substituida por completo con sus subfunciones 2.1 y 2.2, a diferencia de las 

funciones Tomar y Colocar las cuales, a pesar de que sus subfunciones se 

incorporan al flujo, éstas no son remplazadas pues su funcidn no esta implicita en 

ellas. Esto es, las subfunciones 1.1 y 1.2 son necesarias para iniciar la funcién 

Tomar, mas éstas, no la realizan (lo mismo se aplica para la funcién Colocar) y 

con las subfunciones 2.1. y 2.2, la funcién Transportar si se realiza al momento en 

que éstas se inician.
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Los siguientes diagramas se desarrollan con las  subfunciones 

correspondientes a cada funcién hasta obtener un diagrama de flujo con las 

subfunciones del ultimo nivel (figuras 3.18 y 3.19). El diagrama de flujo Nivel 4, 

representa un flujo de material en la funcién general que indica un posible orden 

en el que se pueden llevar al cabo las funciones. Del diagrama se observan dos 

puntos importantes que son: 

1) Durante el proceso de pasar de un estado inicial A, a un estado final B en la 

Funcién General, las funciones siguen una secuencia que se repite durante 

el proceso. Esto permite dividir el flujo de las funciones en dos partes (ciclos) 

y asi simplificar la estructura de la FG. 

2) El orden en que se realizan las funciones no es Unico. Por tanto, el orden 

utilizado en los diagramas anteriores no es el Unico con el cual se puede 

realizar la FG. 

A continuacién se hace referencia a las funciones por medio de letras para 

ampliar estos puntos: 

  

Tabla 3.3 Funciones 
  

  

  

  

  

A => GUIAR(z) * D = GUIAR(N t 

B = MOVER E => TOMAR 

C= GIRAR(xy) ** ‘F = COLOCAR 

G = DISCO       
  

* En un eje vertical, | En direccion radial, 

** En un plano definido por una normal paralela al eje vertical. 

Las funciones A, B, y C, corresponden a los movimientos para mover los 

discos, mencionados en la seccién 3.2.2. En las figuras 3.20 y 3.21 se muestran 

los ciclos que se llevan al cabo durante la Funciédn General.
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Ciclo I Ciclo 1 
      

Fig. 3.20 
Ciclos de Operacion 

E! primer ciclo es con el cual se posiciona el OT, se toma el disco y se 

saca de su casilla; en el segundo ciclo se lleva el OT a la posicién final del disco y 

éste se deposita en la casilla. Como se puede ver, los ciclos son semejantes, la 

diferencia radica en la etapa en que se encuentre la FG y en las funciones E y F. 

Analizando la FG se encuentra que se tienen movimientos secuenciados y 

simultaneos. En los ciclos mostrados, el orden sequido a partir de la funcién D, 

debe ser secuencial, esto se debe cumplir para tener al disco fuera o dentro de la 

casilla: 

  

pr ar) EF rd 

J 

Fig. 3.21 
Secuencia Fija 

                  

  

      

El orden sequido por las funciones A, B y C no es unico. En la tabla 3.4, se 

muestran tres conjuntos de estructuras para las funciones A, B y C, estos son: el 

conjunto S de estructuras secuenciales, el conjunto M de estructuras mixtas (tanto 

secuencial como simultanea), el conjunto U de estructuras simuitaneas y, el
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conjunto Z de estructuras fijas necesarias para tener al disco fuera o dentro de la 

casilla. La FG se forma uniendo una de las estructuras de cualquiera de los 

conjuntos U, S, o M, con alguna del conjunto Z; de esta manera se tienen 26 

posibles estructuras, 12 por el conjunto S, 12 por el conjunto M y 2 por el conjunto 

U. Cual de las diferentes secuencias de movimientos sea la adecuada, dependera 

de los principios que se generen para satisfacer las funciones y de la estructura 

que mejor cumpla con las especificaciones. Para efectos del desarrollo de la FG, 

se tomara como ejemplo, la estructura EFs1z1 que corresponde, a la union de Ja 

estructura 1 del conjunto S con la estructura 1 del conjunto Z. Los términos 

simultaneo y secuencial, implican que cada funcién se realiza en un tiempo dado. 

En ja figura 3.22, se representa por medio de una tabla de verdad, !a estructura 

EF siz. 

  

Tabla 3.4 Estructura de Funciones. 
  

  

  

  

  

  

  

    

No. $ M U Z 
4 A,B,C (AB).C (ABC) DAEF,D 
2 A,C.B (AC).B D.(A,E/F),D 
3 BAC (BC),A 
4 B.A C,(AB) 
5 CAB B,(AC) 
6 CBA A,(BC)             

Ahora, juntando los ciclos establecidos y respetando las entradas y salidas 

de cada funci6n, se simplifica la FG como se muestra en la figura 3.23. Con esta 

simplificacién, el numero de funciones en el flujo disminuye, y la tarea de 

completar la secuencia de movimientos para manipular los discos, depende ahora 

del flujo de senales. Una vez que la funcion D se ha realizado al final del Ciclo 1, 

el flujo regresa a la funcién A pero, ahora iniciando el Ciclo 2, y al realizarse ta 

funcién D al final de éste, el flujo llega a su fin con las salidas correspondientes al 

disco y organo terminal.
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Fig. 3.22 
Tabia de Verdad, Estructura secuencial de Funciones $127 
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Fig. 3.23 

Ciclo Iterative
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3.2.4.2 FLUJO DE SENALES 

EI flujo de sefales consiste en la transformaci6én, transmisién, recepcion, 

procesamiento, etc. de las sefiales que indican el inicio y final de una accion asi 

como, el estado en que se encuentra el flujo de material y de energia. Para eilo, 

es necesario un control para procesar todas las sefales del sistema, en la figura 

3.24 se muestra una funciédn de control en donde convergen las sefiales tanto de 

entrada como de salida de ambos ciclos. Las senales de las funciones deben ser 

comparadas o verificadas para asegurar que la funcién se ha compietado y 

entonces poder continuar con la siguiente. 

  

          

            

  

< : 
: Sm 

Ciclo 1 i Ciclo 2 —> 

¢ * : 
an sg 

week eee ne eee e eee -p CONTROL }-- W122 22 p 

Fig. 3.24 

De acuerdo al objetivo de cada funcion, las sefales necesarias para 

controlar el flujo de la FG son las siguientes: 

1) Para las funciones A, B y C, es necesario saber si éstas han 

alcanzado su posicién final para entonces realizar la siguiente 

funcion. 

2) Para ja funcién D, lo que interesa es saber si el OT esta dentro o 

fuera de ta casilla, es decir, determinar dos estados (1 y 0) para la 

posicion de OT.
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3) En las funciones E y F es necesario saber si el OT tiene un disco o 

no. 

4) De acuerdo al flujo de material de la figura 3.24, se necesita indicar 

si la salida de la funcién D corresponde al Ciclo 1 © 2, para 

entonces dirigir el flujo nuevamente a la funcién A o bien, concluir et 

flujo de la FG. 

En la figura 3.25 se agregan funciones auxiliares de control segun las 

sefiales descritas. Todas estas sefiales pasan por la funci6én de control para ser 

procesadas y transmitidas a las funciones correspondientes. 
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Fig. 3.25 

Diagrama de Flujo de Material y Seftales
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FLUJO DE ENERGIA 

La mayoria de las funciones desarrolladas hasta ahora, son funciones 

mecanicas, es decir, requieren de algun tipo de movimiento o energia mecanica 

para realizar su funcién. De acuerdo a lo anterior, el flujo de energia (figura 3.26) 

se estructura de la siguiente manera: 

1) Partiendo de una energia inicial denominada Energia de Alimentaci6n, 

se define una funcién que permita transformar esta Energia de 

Alimentaci6n en Energia Mecanica. 

La Energia Mecanica se encuentra en la naturaleza de dos formas, 

como movimiento o energia cinética (EK) y como energia de posicién o 

energia potencial (EP). 

La Energia Mecanica debera ser almacenada o utilizada por cada 

funcién en la forma y cantidad que éstas lo requieran 

La funcién Girar implica un movimiento angular !o cual requiere de 

energia cinética para ello. 

Las funciones Guiar requieren tanto de energia cinética como de 

energia potencial segun la etapa en que se encuentre el flujo de 

material. 

Para las funciones Tomar y Colocar no se especifica el tipo de energia 

requerida, por lo mismo que las funciones aun no estan completamente 

definidas como ya se explic6 anteriormente, y sdlo se denota algun tipo 

de transformacién para la Energia de Atimentacion. 

Las funciones correspondientes al flujo de sefiales también requieren 

de energia para poder realizarse por lo cual, también se tiene energia 

de alimentacion para las funciones de control. 

Habiendo establecido por completo los flujos de material, de sefales y de 

energia para las funciones, y de acuerdo a las entradas y a las salidas deseadas,
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{a estructura completa de la FG es la mostrada en ja figura 3.26. Ahora, se deben 

generar los principios, conceptos, mecanismos, etc., que satisfagan a la FG en su 

estructura y funciones. 
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Fig. 3.26 
Diagrama de Flujo de la Funcion General
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3.3 ESTABLECIMIENTO DE SISTEMAS 

Las funciones deben interactuar unas con otras, razén por la cual, es 

conveniente establecer sistemas que permitan ubicar a las funciones segun su 

objetivo. De la estructura de la FG se establecen los siguientes sistemas: 

x Sistema de Posicionamiento: A, B, C, 

» Sistema de Sujecion: D, A, E, F. 

>» Sistema Auxiliar: funciones de Control y funciones de Energia. 

El Sistema de Posicionamiento (SP) contempla las funciones para 

posicionar en las proximidades de la casilla al OT; el Sistema de Sujecién (SS) 

contempla las funciones necesarias para entrar o salir de la casilla y tomar o 

cotocar el disco; el Sistema Auxiliar (SA), comprende las funciones que integran a 

tos flujos de energia y de sefales los cuales, ayudan al flujo principal para realizar 

la FG. 

3.4 GENERACION DE CONCEPTOS 

En esta seccién se establecen principios, conceptos o mecanismos de 

manera general con los cuales, se puedan realizar las funciones sin generar aun 

alguna alternativa. En la tabla 3.7, se muestra una matriz morfoldgica en cuyas 

columnas, se encuentran los diferentes conceptos que pueden satisfacer a las 

funciones, y en sus renglones, se encuentran los principios de los cuales se 

generan estos conceptos asi como, las funciones. 

Las funciones de los sistemas SP y SS (A, B, C y D), implican de alguna 

manera movimientos como traslaciones y/o rotaciones. Para estas funciones es 

necesario encontrar algun elemento mecanico que permita realizar e! movimiento



CAPITULO 3 DISENO CONCEPTUAL 49 

de cada funcién. En Robotica, a estos elementos mecanicos se les conoce como 

articulaciones. Dentro de las articulaciones mas comunes se encuentran: 

articulaciones de revolucién y articulaciones prismaticas. A diferencia de las 

articulaciones de un brazo humano, las articulaciones en un robot normalmente 

estan restringidas a un sdlo grado de libertad para simplificar la mecanica, 

cinematica, y el control del manipulador. Las articulaciones de revolucién 

(también rotacionales) permiten un grado de rotacién; las articulaciones 

prismaticas (también llamadas deslizantes 0 correderas) permiten un grado de 

traslacién. A partir de la combinacién de ambos tipos de articulaciones, se han 

generado otras mas como son: articulaciones cilindricas, helicoidales, esféricas y 

planas. 

  

      

Revolucion Piana 

Cilindrica Prismatica 

Esférica Helicoidal 

Fig. 3.27 
Tipos de articulactones.
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La articulacion cilindrica permite dos grados de libertad ya que ésta puede 

rotar y trasladarse de manera independiente a lo largo de un esiabdn. La 

articulacién helicoidal en realidad es un mecanismo que por sus caracteristicas 

similares a la cilindrica, se ha considerado como articulacion; al igual que la 

cilindrica puede rotar y trasladarse al mismo tiempo pero no de manera 

independiente. Esto se debe a que el eslabon sobre el cual se desplaza la 

articulacion es una barra con una cuerda (0 tornillo) con lo cual, el 

desplazamiento obtenido depende del numero de vueltas que se den como 

entrada, por tanto, permite un grado de libertad. La articulacién esférica consta 

de tres articulaciones de revolucién las cuales, permiten rotar en los tres ejes 

siendo asi de tres grados de libertad. La articulacién plana puede trasladarse en 

el plano y rotar sobre el mismo permitiendo tres grados de libertad. 

Las funciones de energia (Transformar en Energia Mecanica, Almacenar, 

Transmitir) del Sistema Auxiliar, se pueden satisfacer de acuerdo a diferentes 

principios. Esto es, para transformar a energia mecanica o bien generar 

movimiento, se tienen diferentes medios segtin el tipo de energia de alimentacién 

como puede ser: energia eléctrica, magnética, neumatica, hidraulica, entre otras. 

e Electromagnética en Mecanica (EM < M): Servomotores, motores de 

pasos, solenoides, pistones magnéticos, etc. 

e Mecdnica en Mecanica (M <> M): Elementos precargados (resortes, 

etc.) 

e Neumatica en Mecanica (N <> M): pistones, bombas, compresores, etc. 

e Hidraulica en Mecanica (H <> M): pistones, bombas, etc. 

La mayoria de los mecanismos son generados a partir de principios de 

movimiento o bloques constitutivos basicos, es decir, identificando y entendiendo 

el propésito de cada uno de los bloques constitutivos, éstos ayudan a crear
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nuevos mecanismos. Considerando que la mayor parte de los mecanismos de 

potencia o de actuacién, son mecanismos que generan movimiento rotatorio o 

bien, de traslacién, los conceptos generados se clasificaran de acuerdo al tipo de 

movimiento de entrada y salida como pueden ser: rotacién ( R), traslacién (T), 

helicoidal (H) 0 una combinacién de estos. Asi, estos bloques funcionales, 

permiten identificar o visualizar lo que se necesita lograr segun el tipo de 

movimiento de entrada y salida que se tenga en cada funcién del Sistema de 

Posicionamiento. Entonces, para la funcién Trasmitir la energia transformada en 

movimiento, se tiene los siguientes principios: 

e Rotacidn en Rotacion (R < R). 

e Traslacién en Traslacion (T — T). 

e Rotacidn en Traslacion (R © T). 

e Helicoidal en Rotacion (H © R). 

¢ Helicoidat en Traslacién (H © T). 

En !a tabla 3.7, estos conceptos se presenta agrupades como conceptos 

generales por razones de espacio, esto es, en la tabla 3.5 se tienen varios 

mecanismos por medio de engranes, seguidores y poleas entre otros, de manera 

que tos mecanismos son agrupados bajo estos conceptos. Para almacenar la 

energia se tienen diferentes medios como son: mecanicos, eléctricos, 

fotoeléctricos, entre otros (tabla 3.6). 

Es importante mencionar que, los conceptos mostrados para cada funcion 

no son exclusivos de éstas, es decir, una funcién pueden ser satisfecha por un 

solo concepto o bien, por la combinacién de dos o mas conceptos de la misma 

funcidn asi como, de diferentes funciones.
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Tabla 3.5 Conceptos: Transmitir Energia 
  

  

  

  

  

  

      
    

  

  

Rotecién Rotecion 

i Engrane Par de rodillos de frecidn Par de engranes internos 
cilindrico de (paraletos) {paralelos) 

taiante recto \\, siparateto) “y \ 

. (Lineal) (Linea) (Lineal) ! 

Engrane no circular Rueda de Ginebra Seguidor de ‘ 
{paratelo) . (paratela) leva (paralelo) > 

7 {No tinea!) {No lineal) (No tineai) 

1 Banda de poles NN Ruede dentada y cadena Banda conica 

; (parateta) (peraiela) (paralels) , 

CxO) 
(Lineal) {Lineal} } (Lineall 

Rueda canteda ‘Manivele-oscilador Maniveis doble 
y vinqueta a {paralets} ipareieie) 

«iparalela} 

1 No tines!) (No fineatt {No linealt 

Tormuilo sin fin Engransie hipoide | Bands de poles 
(perpendicular) (perpendiculsr} (perpendicular) 

—
—
 

SZ (Lines!) 
  

  

  

  

      
  

(Lineal) {Linesl) 

Seguidor de teva cilindrica Engranaje conico Cadena aruculada 
iperpendicutar) {perpendicular} (perpendicular) 

ro \ 

ej — d a) | = 
= 

{No lineal} (Lineal) {Lineall | 
Doble oscilador (paralato) Eslabonamuento de Engrane helicoidat 

  

barras con repos (peraleio! 

  

jperpendiculer) 

  

Engrene helicoidal 
(nclinada) 

3 
Engrane cinico 
(inctinado) 

~. 
' 

  

     

    

™~. 

Hh 

Cadens srticulada 

finclinads} a) 

of 
  

Junta universal 

finclinada) 

At 
Bande de poles 
finelinada) mn)   Rotacion ———+_ Trasiscion 

Seguidar de 
leva acuneda 
{perpendicular} 
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Tabla 3.5 Continua. 

  

  

{ Teeslenion -—————~ Trastacién 
USeguidor de leva y Seguidor de teva y ‘Sequidor de teva y cute 
5 cute (perpendicutar} cute (perpendicular) tinelinada) 

OO TTEF 
| {tineal) (No lineal) {Uirrai) 

Seguidar de teva y cuhe Corraders dobie Deslizador dobie 

‘ anctinads) (perpendicular) finclinedo) whe 

      

   
   
  

  

  

  

  
7, 

| Z 
{No tinea!) {No lines!) {No lineaty 

| Helicoldal ~————~ Rotacion 
{ Mecaniamo de tornilio Engranaye conico de Engranaje conico de 
: tornilia (perpendicular) tomilla (perpendicular) 

i 4 

5 (Lines! {No finest {No lineal) 
  

  

Heticeidal -—————~ Trasiacién 

] Mecanismo da tomillo 
  

  

  

          
  

  

  

  

  

, pataieto) 

| : ms 

ft 

| (Lineal) 

Tabla 3.6 Conceptos: Almacenar Energia 

Mechanical energy 

Flywheel Moving mass Potential Strain 
{transl} =) energy r fly s mn 

\@) eal ile hte 
Etectrical energy i 

            

| Battery Capacitor : 
(elects. fietd) 

    ye} EA 
Z 
 



bS 

upIpny piuasige Jp] ‘up1alng ap nuapige [] ‘ojuanunuonisog ap puasIge | 

“AVEVdWOS — 1 YVNAOVAT — » YILINSNVYL <P 
VOINYOSW “3 NJ YVWHOSSNVYL < | 'YV90109 © 4 'YWWOL & 3‘) YVIND < Gd '(AX) YVUID — 9 "YSAOW < @ (2) YVIND < ¥ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

        

              

  

oyeju0D | pepiwixoig | emuasaig obuey QEMYOS q 8} 
soyoedea eualeg Bouoala mw 

ugloeWwoja: ainy ap jesidsa oval ‘da epeaaya 4a e9J9U! x 
muonxard 4 epueg ayosay ayosey esew wa ese ap aIURIOA BolUZoeWN St 

SOWWIOL souejbug UH Eg 

U0 ITH [ve 
saiopinBag | sauoqgelsy 1-4 r [eb 

SBJAPaHOD sasopin6bas 11 il Zh 

SO|UJOL, Sepewap sasopinBag | sauoqeisy seajod sauesbuy yeu rite 
: sepany , § 

UO}St WOH g [or 

UO}Stg WON 8 | 6 | 

oN aplouagjos | sojowosas ap JOIN Wews | t 8 | 

opebieoaid 

ouawalg Wow a 
uoisaypy | ugIduaOD | owsnaubeyy | olen d mm 
ugisaypy | Uolouaju0D | owsnaubeyy| olen 3 W rg] 

BUBld BOUa}S3 seplooiaH BOUPUIND [EUOIDB}ON | BONBWSUd ie] [| 
oo94sy oaulioay 1e|0g 5 e 

eueid Bouajsg jeploojay | eovpuio | jeuooejoy | enewsyg dg ') 
eueld B01N9)S3 yeploorayH [| esupuito | jeuomejoy | eonewsud v Go 

Z 9 9 v € z b 
sojdaaui05       

  

“en/BOOMOW ZEW LC BIGeL



‘ON 

V
N
I
O
V
d
 
V
I
I
V
a
A



CAPITULO 3 DISENO CONCEPTUAL 56 

En la tabla 3.8, se muestran conceptos funcionales generados a partir de la 

matriz morfoldgica para cada una de las funciones del Sistema de 

Posicionamiento y del Sistema de Sujecién, complementadas con conceptos de 

las funciones auxiliares de manera que, las propuestas, se formulen de acuerdo al 

fluio asociado a cada funcién seguin el diagrama de la figura 3.26. Ahora bien, las 

propuestas satisfacen a las funciones en forma individual por lo cual, ahora deben 

interactuar de tal forma que se generen alternativas de solucion que satisfagan en 

su conjunto a la FG asi como, a los requerimientos. 

3.5 COMBINACION DE CONCEPTOS FUNCIONALES Y SELECCION DE 

ALTERNATIVAS 

Al combinar los conceptos de la tabla 3.8, se genera un gran numero de 

propuestas de soiucién, en especifico, se obtienen 240, evaluar todas las 

propuestas puede ser un proceso largo y dificil. Para evitar lo anterior, es 

conveniente evaluar por medio de un analisis, que puede ser por simple 

inspeccién, grafico, escrito, matematico, etc., cada una de las propuestas y sus 

posibles combinaciones de manera que, el numero de alternativas de solucién a 

ser evaluadas mediante una matriz de decisién sea menor. 

De acuerdo a lo anterior, se comparan y analizan las diferentes propuestas 

de cada funcién y se descartan las menos viables de éstas, restando, las 

propuestas mostradas en la tabla 3.9. Combinando los conceptos de la tabla 3.9, 

se generan 8 propuestas de solucién indicadas en la tabla 3.10. De estas, la 

propuesta 8 no seria viable pues, aun con ta orientacién C3, se tendria que 

recurrir al concepto C1 para orientar entre otro par de contenedores dentro de un 

arreglo circular de éstos, dando la combinacién: A1-B5-C3,1-D4-EF2. Aquellas 

que contienen la combinacién B1-C3 y B5-d1 no son compatibles fisicamente. Las 

propuestas restantes, en principio, cumplen con las expectativas requeridas como
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para ser consideradas propiamente, como alternativas de solucién y ser 

evaluadas como tales; éstas se indican en la tabla 3.11. Las alternativas de 

solucién 3 y 4, se consideran semejantes ya que, si se orienta con C1, ya 

implicitamente, se esta transportando, por lo tanto, no importaria qué concepto B 

se usara para la funcién Transportar. Entonces, en la tabla 3.12, se indican las 

aiternativas de solucién finales, que seran evaluadas. 

  

Tabla 3.10 Combinacién de Conceptos Funcionales. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

        

No. Combinaciones 

1 A1-B1-C1-D1-EF2 
2 A1-B5-C1-D1-EF2 

a 3 A1-B1-C1-D4-EF2 
gé 4 A1-B5-C1-D4-EF2 
as| 5 A1-Bt-C3-D1-EF2 
&§[s A1-B5-C3-D1-EF2 

7 At-B1-C3-D4-EF2 
8 A1-B5-C3-D4-EF2   
  

  

Tabla 3.11 Alternativas de Sofucioén. 
  

  

  

  

  

No. Combinaciones 

A1-B1-C1-D1-EF2 

3 A1-B1-C1-D4-EF2 

A1-B5-C1-D4-EF2       
  

  

Tabla 3.12 Alternativas Finales. 
  

  

No. Combinaciones 

1 A1-BC1-D1-EF2 Fig. 3.29 

3 A1-BC1-D4-EF2 Fig. 3.30 
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3.6 EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

El proceso de disefio es muchas de las veces un proceso iterativo, esto se debe 

a que durante alguna etapa del disefio, se tiene la necesidad de modificar o agregar 

aspectos que en la etapas previas no se habian contemplado. Se ha considerado 

incluir en el diagrama de la figura 2.1, dos aspectos mas para la evaluacion, éstos son: 

la carga aproximada que los actuadores tuvieran que manejar debido al numero de 
\ 

componentes y, la dificultad para implementar estos ultimos en una funcién. En la 

figura 3.28 y tabla 3.13 se muestra estas modificaciones. 

  

Tabla 3.13 Magnitudes de Requerimientos (modicafada). 

  

  

  

  
  

  

  

  
    

  

  

  

  

  

  

  

  

  
    

  

                        

No 1 2 3 4 § 6 7 8 

eo a 
9 a 2 8 ® 
° i 5 vo a o aE 5 2. s z 3 = 3, a6 a Yq = a Cw 2 O65 
® 9 2 5 2 3 53 gg 9 oo « of 3 gu s a2 Ze a 2s 

3 g° ba Es 9 es ve E Se 
8 zB o 90 & 96 a ° aoe 

go) os a fo | ge} 83 58 3 & § fe | & | $2] 8] $F | 28 : Hs S$} 2 | a% |Z] & 3 8 Z g a | = /*/) & é 
0 7.5 | 475 No Muy Pocos 33 <# <0 No 140 <# <x No 

41 7.2 | 500 | Satisfactoria y 30 <#<33 | Satisfactoria | 130<#<140 | Satisfactoria 

2 6 | 600 wai 27 <#< 30 420 <# < 130 
Admisib! = isi — isi 3 1 57 1 625 isible Pocos Oa <<a Admisible 1M10<# 2120 Admisible 

4 5.5 | 650 21 <#< 24 100 <#< 110 

§ | 5.3 | 675 Adecuada Algunos 15<#<21 Adecuada 90 <#< 100 Adecuada 

6 | 5.1 | 700 42<#515 80 <#<90 
7 49 | 725 9<#<12 70 <#s 80 a | 481750 Buena Muchos 6<#eo Buena 60<#<70 Buena 

9 {| 46 | 775 3< 456 §0<#<60 40145 | 800 Muy Buena Todos O<#<3 Muy Buena 40<#<50 Muy Buena     
  

* top = tiempo de operacién del durante 1a Trayectoria. 

+ Eop = espacio de operacién del érgano terminal. 
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Alta Capacidad 

0.8-0.36 

Buena 

Funcionalidad 

0.45.45 

Baja Carga en Actuadores 

0.2-0.09 

Alto # de Componentes 

Debajo de Eop 

Estructuraci6n 10.3 

Eficiente 

0.3-0.3 Alta 

Compactabilidad 

Alto # de Componentes 
Nacionales 

Maquinado 0.4-0.06 
Sencillo 

0.6-0.15 

Baja Complejidad 
de Componentes 

Produccién 0.6-0.09 
Sencilla 

0.25-0.25 

Bajo # de 

Componentes 

Ensambie 0.4-0.04 

Sencillo 

04-01 Baja Complejidad de 
implementacion 

0.6-0.06 

Fig. 3.28 
Diagrama de Requerimientos y Factor de Peso 

0.36 

0.09 

0.3 

0.06 

0.09 

0.04 

0.06 

2 FP = 1.0
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En la tabla 3.14 se muestra la evaluacion de las alternativas indicadas en 

la tabla 3.12. La evaluacién contiene lo siguientes elementos: los requerimientos, 

su correspondiente factor de peso (F.P.), los parametros con los que éstos se 

miden y sus unidades. Luego, para cada ailternativa ASi, se indican la magnitud 

que ésta tiene en cada requerimiento, la calificacidn que alcanza de acuerdo a la 

escala establecida (tabla 3.13) y, el porcentaje de calificacién (P.C.) obtenido de 

multiplicar la calificacién por el factor de peso. Una vez obtenidos los porcentajes 

de calificacion para cada requerimiento, éstos se suman y se obtiene asi, la 

calificacion final para ta alternativa en cuestion. 

  
Fig. 3.29 

Alternativa de Solucién 1(AS1)
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Fig. 3.30 
Alternativa de Solucién 3(AS3)
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De acuerdo a la evaluacién, ta alternativa AS3 (figura 3.30) tiene mayor 

calificacién, por lo tanto ASF = AS3. 
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Fig. 3.31 

Diagrama de Flujo de la Funcioén General ASF (CF uz2) 

a po ' Funciones —_—_— t ' 
— MATERIA — — — __e. SENALES toe ' Auxiliares 

A => GUIAR(z) E = TOMAR J2=>TRANSMITIR E.K. 

B => MOVER F=> COLOCAR K = ALMACENAR ENERGIA 

C= GIRAR(xy) H => ALIMENTAR ENERGIA Li=> COMPARAR POSICION 

G>DISsco l=> TRANSFORMAR EN E. MECANICA L1i= COMPARAR c/s DISCO 

D = GUIAR( r) Ji=> TRANSMITIR E.POTENCIAL L3 => COMPARAR VO
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En Ja figura 3.31, se muestra el diagrama de flujo general de la alternativa 

de solucién seleccionada. Las funciones auxiliares de control Comparar Posicién 

y Comparar c/s disco, se satisfacen por medio de software ya que, las funciones 

A, B, C y E/F utilizan en sus funciones auxiliares de energia motores de pasos lo 

cual, permite tener un control directo del desplazamiento obtenido por medio de 

software. La funcién de control Comparar i/0 permite saber cuando el OT esta 

totalmente fuera o dentro de la casilla, para ello, se utilizan dos sensores de 

presencia colocados al inicio y final del recorrido de la articulacion (funcion D). 

Para la funcion auxiliar H (Alimentar Energia) se utiliza un conmutador (ubicado 

en la base) para alimentar a la bobina permitiendo asi que se pueda girar 

libremente. La alimentacién para generar el vacié en el OT, se hace por medio de 

una manguera que va desde la base, pasando por ei interior del tornillo, hasta 

salir de éste y conectarse al OT. 

Cabe mencionar que, las evaluaciones anteriores, corresponden a una 

primera etapa de evaluacién, pues en esta ultima, se busca obtener una 

propuesta para ser desarroilada y no, una solucién final inmediata. Las 

alternativas fueron seleccionadas basandose en los conceptos que satisfacen a 

las funciones, esto es, en la alternativa de solucién seleccionada (figura 3.30) se 

encuentran los conceptos colocados de una manera arbitraria; es en la siguiente 

etapa del proceso de disefo (figura 1) que, la colocacién o configuracién de los 

componentes sera definida. Una vez desarrollada e implementada la propuesta de 

solucién, se habra de realizar una segunda evaluacién (o las necesarias) en la 

cual, se verifique que aun se cumpla con las especificaciones, y se detecten 

defectos y mejoras para el disefio. Esto se basa en el hecho de que las etapas en 

un proceso de disefo son iterativas y no necesariamente definitivas (figura 1).
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CAPITULO 4 

DISENO DE CONFIGURACION 

En esta etapa del disefio, se busca consolidar o definir de una manera mas 

concreta !a forma, caracteristicas y configuracién de los componentes que integran 

la alternativa de solucién generada. Para ello, es necesario identificar las 

funciones cuyos componentes determinan la forma y caracteristicas del resto, 

identificar los paradmetros que permitan seleccionar aquellos componentes 

considerados como comerciales (entiéndase por comerciales a aquellos que se 

seleccionen directamente de catalogos o bien, se manden manufacturar bajo 

especificaciones con algun fabricante) y, definir ta forma y caracteristicas de los 

que pudieran ser fabricados en las propias instalaciones (entiéndase por propias 

instalaciones, como un espacio con un conjunto de maquinas herramientas 

convencionales o de CNC). Lo anterior, debe hacerse tomando en cuenta 

conceptos que se consideran importantes dentro dei disefio de configuracién. 

Estos son: claridad, simplicidad y unidad [5]. 

4.1 CONFIGURACION 

En et capitulo anterior se generaron conceptos sin enfocarse estrictamente 

en sus dimensiones, pues el objetivo se concentra basicamente en generar 

alternativas de soluci6én y no, en definir una propuesta final. Ahora bien, segun se 

establecié en el capitulo 2, el requerimiento de compactabilidad se aplicaria para 

evaluar que las dimensiones generales de la alternativa seleccionada, fueran
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razonables en comparacién con otros manipuladores similares y evitar asi, 

generar una propuesta no viable en cuanto a tamafio. 

Las funciones que determinan las dimensiones generales del manipulador 

son las funciones D y A. Basandose en las especificaciones (Secc. 2.2) y en una 

seleccion preliminar de las articulaciones requeridas para las funciones, en la tabla 

4.1 se muestran las dimensiones generales que tendria la alternativa seleccionada 

asi como, un factor de compactabilidad el cual, se obtiene en relacién con el 

manipulador de menor volumen. Como se puede observar, el diametro obtenido 

en la alternativa seleccionada (HRP), es considerablemente mayor en 

comparaci6n con los otros manipuladores; esto en consecuencia genera un gran 

volumen ocupado. 

  

Tabla 4.1 Factor de Compactabilidad 
  

  

  

  

  

    
  

Manipulador | 2[mm] x Altura [mm] | Volumen [mm*‘3] | F. C. 

Linear Arm 310 x 412 31.10964 E6 1.24 

Frog Leg (228 x 273) x 400 24.9848 E6 1 

Jointed Arm 152 x 358 25.9848 E6 4.04 

RZ6 316 x 458 35.9194 E6 1.44 

l HRP 539 x 327 74.6130 £6 2.99           

La alternativa de solucién obtenida cumple con los requerimientos de 

acuerdo a la evaluacién hecha en el capitulo anterior, sin embargo, su 

configuracién, es decir, la relacién que guardan los componentes unos con otros, 

da como resultado un factor de compactabilidad muy grande, es por ello que se 

opt6 por generar otra configuracién (figura 4.1). Cabe hacer notar que, los 

conceptos que satisfacen a las funciones siguen siendo los mismos tan sdlo, se 

han configurado o acomodado de otra manera con el fin de obtener un factor de 

compactabilidad mas bajo.
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Fig. 4.1 

Manipulador HRP. Propuesta de solucién (reconfiguracién de ASF).
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CAPITULO 4 DISENO DE CONFIGURACION 71 

Esta reconfiguracién de la alternativa seleccionada, permite disminuir 

considerablemente el didmetro, el volumen, y el factor de compactabilidad (tabla 

4.2). Ademas, permite manejar discos tanto de 50 y 100 milimetros de diametro 

como de 200 [mm] en un menor volumen. 

  

Tabla 4.2 Factor de Compactabilidad (reconfiguracion). 

  

  

  

  

  

  

Manipulador @ [mm] x Altura [mm] Volumen [muin*3] F.C 

Linear Arm 310 x 412 31.10964 E6 1.24 

Frog Leg (228 x 273) x 400 24.9848 E6 1 

Jointed Arm 152 x 358 25.9848 E6 1.04 

RZ6 316 x 458 35.9194 E6 1.44 

HRP 353 x 334 32.6877 E6 1.31             
4.2 COMPONENTES 

Con el objeto de ilustrar esta etapa del proceso de disefio, a continuacién se 

presenta una lista (tabla 4.3) con los componentes que integran la propuesta de 

solucion. En esta lista se indica el numero de componente asignado (figura 4.2), 

su nombre, cantidad, una breve descripcién, y una referencia al apéndice donde 

se muestra cada uno de ellos. Los planos mostrados en los apéndices, no son 

“planos de fabricacién” como tal, sdto son dibujos ilustrativos para mostrar la 

forma, caracteristicas y dimensiones generales de los componentes. 

En el Apéndice B, se muestran algunos de los componentes comerciales. La 

informacién referente a éstos, no es definitiva, es decir, ni las caracteristicas ni la 

marca del componente es necesariamente ta indicada, pues sdlo se busca 

proporcionar una idea de los parametros de selecciédn. Para una seleccién 

definitiva se requiere auin de un andalisis dinamico del manipulador, lo cual, no se 

contempla en este trabajo. Sin embargo, tomando en cuenta que el proceso de
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disefio es iterativo, los componentes seleccionados basandose en la descripcion 

del resto de éstos, en los datos obtenidos en el capitulo 5 y, asumiendo que hasta 

el momento, la propuesta es funcional, dan una idea mas amplia de la magnitud 

de los parametros de seleccién para ellos. Una seleccion definitiva de 

componentes ya sean comerciales 0 no, se puede realizar una vez recabada mas 

informacion acerca del comportamiento dei manipulador, esto es, como ya se dijo, 

un modelo dinamico de éste ademas de pruebas en algunos conceptos (ej. 

Sistema de Sujecién) que permitan una mayor aproximacidn a la realidad. 

  

Tabla 4.3 Lista de Componentes. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

No. Nombre Cant. Descripcién Ref. 

1 {| Tomillo. 1 Comercial B-1 

2 | Tuerca. 1 Comercial B-1 

3 | Base de tuerca. 1 Nylamid maquinado A-1 

4 |Rodamiento 3. 1 Comercial, contacto angular . 

§ |Rodamiento 1. 4 Comercial, axial de bolas * 

6 |Cople de rodamiento 1. 4 Nylamid maquinado A-2 

7 | Base de rodamiento 2. 4 Nylamid maquinado A-3 

8 |Rodamiento 2. 1 Comercial, contacto angular * 

9 |Cople rodamiento 2. 1 Nylamid maquinado A-4 

10 | Base FD 41 Nylamid maquinado A-5 

11 | Base de bobina. 2 Nylamid maquinado A-6 

12 | Bobina. 2 C/M B-4 

13 | Base de iman. 2 Nylamid maquinado A-7 

14 |Iman. 2 Comercial B-4 

15 | Eje articulacion P'1. 1 Comercial B-2 

16 | Corredera P1. 4 Comercial B-2 

17 | Base de corredera P71. 1 Nylamid maquinado A-8 

18 | Resorte 2 cM A-5 

19 | Eje de articulacién P2. 1 Comercial B-3 

20 | Corredera P2. 1 Comercial B-3 

21 | Soporte P2. 1 Nylamid maquinado A-9         
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Tabla 4.3 Continua: 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

No. Nombre Cant. Descripcién Ref. 

22 | Base de rodamiento 5. 1 Nylamid maquinado A-10 

23 | Rodamiento 5. 1 Comercial, contacto angular * 

24 | Base de rodamiento 4. 1 Nylamid maquinado A-11 

25 | Rodamiento 4. 4 Comercial, contacto angular * 

26 | Cople de rodamiento 4. 4 Nylamid maquinado A-12 

27 | Rayos. 3 Nylamid maquinado A-13 

28 | Cople de rayo. 6 Nylamid maquinado A-14 

29 | Copte superior de columna. 3 Nylamid maquinado A-15 

30 | Cople inferior de columna. 3 Nylamid maquinado A-16 

31 | Columna. 3 Nylamid maquinado A-17 

32 | Antebrazo. 1 Nylamid maquinado A-18 

33 | Base de Organo Terminal. 1 Nylamid maquinado . 

34 | Organo Terminal. 1 cM . 

35 | Pemos. 4 Acero CR A-19 

36 | Transmisio6n de motor 1. 1 Nylamid maquinado B-4 

37 | Transmision de motor 2. 1 Nylamid maquinado B-4 

38 | Motor 1. 1 Comercial B-4 

39 | Motor 2. 1 Comercial B-4 

40 | Plataforma. 1 Acero CR A-20 

41 | Cubierta superior. 1 Lamina de plastico A-21 

42 | Cubierta exterior. 4 Lamina de plastico A-22 

43 | Conmutador. 1 CM * 

44 | Dispositivo de vacio. 1 C/M *         
  

Los componentes se han disenado de manera que se puedan ensamblar a 

presion [22]; el material indicado en la columna de descripcién (tabla 4.3), se ha 

propuesto con el fin de que los componentes sean ligeros, asi como, factibles de 

manufacturar con maquinas herramientas convencionales o de CNC. 
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En Ia figura 4.3, se muestra al manipulador con tas cubiertas exterior y 

superior. Esta ultima esta acoplada al soporte P2 en la parte superior de la 

articulaci6én helicoidal de tal forma que, gira al par de la articulacién rotacional. 

Esto permite que los mecanismos del manipulador siempre estén lo mas aislado 

posible del espacio de operacién. 

  Fig. 4.3 
Propuesta de solucién con cubiertas.
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CAPITULO 5 

MODELACION 

En este capitulo, se busca modelar la operacién del manipulador desde el 

punto de vista cinematico, esto es, encontrar un conjunto de ecuaciones para 

modelar la posicién, velocidad y aceleracién del Organo Terminal (OT) ademas de, 

caracterizar y determinar los tiempos de operacion. 

5.1 CINEMATICA DIRECTA 

Dados los valores de las variables articulares (di, 62, d3), se requiere 

conocer la localizacién (x, y, z, p} del OT respecto a un sistema de referencia Oxz 

(base ortonormal). Colocando una base ortonormal en cada articulacién como se 

muestra en ja figura 5.1, y suponiendo que la base {OT} esta originalmente 

localizada en el origen de la base {0}. se aplican a ésta una serie de 

transformaciones para obtener su localizacién respecto a la base {O}. Estas 

transformaciones son las siguientes: 1) la base {OT} es rotada 90° alrededor del 

eje X, 2) el origen de la base {OT} es trasiadado ai en la direccién Z; 3) es 

trasladado /2 unidades en direccién X y a3 unidades en Y (direccién radial en el 

plano XY); 4) es trasladado /sunidades en Z y /2 unidades en la direcciédn negativa 

del eje xX; y finalmente 5) la base {OT} es rotada 62° alrededor de Z. 

Premultiplicando estas transformaciones de derecha a izquierda, como se indica 

en la ecuacién (5.1), se obtiene una matriz de transformacién de la base {OT} 

respecto a la base {0}. para localizar al OT en el sistema coordenado Oxz.
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Ty = Tra(X-L)(Z,1,))Ra(Z,8) Trot X,L) (Yd) Trai Z.d, + b\Rat(X,-0) (5.1) 

[c@, -s@ 0 Of1 0 0 -4,]1 0047100 O 71 0 0 9 

sf, cf 0 040 10 O JO 104,30 10 0 }0 0 1 0 

“lo 0 1 0f0 0 1 544,00 1 O}0 0 1 a,+40 -1 0 O 

| 0 0 1j0 00 1 f0 00 1J000 1 {0 0 01 

[cé, -sO@ 0 O71 0 0 -4f1 00471 0 0 0 

5s, c& 0 0/0 10 Of0 1 0d,/0 0 1 0 

~ 0 10/001 4 40 0 1 Of0 -1 0 ad, +6 

|o oO 014000 1]/000 1f0 0 0 1 

[c6, -s@ 0 Of1 0 0 -4,71 0 0 4 

3, ch 0 0/0 10 0f0 0 1 4g, 

~ 0 1 0f0 01 4 |O -1 0 d +d 

;o 0 O 1fo00 1]0 0 0 1 

[c#, -s@ 0 O71 0 0 0 

s6, cA 0 OF0 0 1 d, 

~ 0 1 OO -1 0 d,+5+/, 

'0 0 6 if0 0 0 1 

fc, 0 -s@, -d,s8, 

s 0 cA d,cO 

“}O -1 1 d,+b+l, 

{0 0 0 1 

Para localizar cualquier punto det Organo Terminal respecto a la base {0}, 

basta con multiplicar el vector de posicién del punto en la base {OT}, por la matriz 

resultante de la ecuacion (5.1), que representa una transformacion lineal que va 

del espacio generado por ja base {OT}, al espacio generado por la base {0}.
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Fig. 5.2
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Particionando la matriz de transformacidn se obtienen dos submatrices que 

mas adelante seran de interés, éstas son: la matriz de rotacién (ec. 5.3) y la matriz 

o vector de posicién (ec. 5.4) de la base {OT}, ambas, respecto a la base {0}. 

cA, 0 -s@, | -d,s8, 
| 

5 (8&0 eG, d,cé, 

lor=| gq 1 | (4, +b+1,) (5.2) 

o 0 0: |. 

8, -s8, 
Re =|s@ 0 cO, +f) (5.3) 

0-1 0 

f °Or, d,s, 

° Por =| fx =| COT; |=] dc 8, (5.4) 
fi| | CO (d,+b+/,) 

Si se derivan parcialmente tos elementos de la ecuacién (5.4) respecto a las 

. . T woe 
variables articulares, O = [d, 0, d,| y se ordenan en forma matricial, se 

obtiene una matriz llamada el Jacobiano, que representa una transformacion lineal 

que va del espacio de velocidades articulares, al espacio de velocidades 

cartesianas del Organo Terminal. Entonces, 

  

  

  

RA 
a OHO a, 

0) Sta|F Sa 6 
Od & @, . 

GI GF Fs 
a OB, 

0 -d@ -s6, 

CJ=| 0 -ds@ cB (5.6) 

1 0 0 

ESTA TESIS NO DEBE 
SAUR BE iA iiBilOTECA
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Vy7=°J O (5.7a) 

Von | [| 0 -d,c@, -58 ||4 

Vor, =| 0 -d5® c& 114 (5.7) 

Vor. 1 0 0 lla 
3 

De la ecuacién anterior, se definen las velocidades cartesianas del Organo 

Terminal como: 

Pore = Or, = -6,d,c8, - d, 56, (5.8) 

Von = Oly = -O,d,50, +d, 00, (5.9) 

Voz, = OT, =, (4.10) 

Derivando totalmente respecto al tiempo jas ecuaciones anteriores, se 

definen las aceleraciones cartesianas del Organo Terminal como: 

OT, =s6, (64, - i.) -c6, (ax, +6, (a+ i,)) (5.11) 

Ot, =00(+d,-624,) -98,(da, +d, +d,)} (5.12) 

d, (5.13) oc
; 

a
i
?
 

"
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5.2 CINEMATICA INVERSA 

Dada la posicién °P,, del Organo Terminal, se requiere conocer el valor de 

las variables articulares (di, 62, ds). Entonces, de la ecuacién (5.4) y la figura 5.2: 

OT, = —-d, sen@, (5.14) 

OT, = d, cosé, (5.15) 

OT, =d,+b+h, (5.16) 

luego, 

d,=OT,-b-l, (5.17) 

OT, 
é, = anguay Ot (5.18) 

1 

r=d,=(072+01,?) (5.19) 

Por lo tanto, tas ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19) definen a las variables articulares 

(di, 6, d3), respectivamente. 

La variable articular di, es el desplazamiento o avance producto de la 

transformacion de un movimiento R > T en una articulacién helicoidal. Una 

articulacién de este tipo, consta de un cilindro roscado o tornillo, y de una tuerca 0 

cuerpo que se desplaza a lo largo dei tornillo. Entonces, por cada vuelta que da ei 

tornillo, se obtiene un avance, esto es, el avance L es proporcional al numero de 

vueltas o revoluciones dadas: 

Len (5.20) 

Introduciendo el paso p del tornillo en !a expresi6n anterior, se tiene: 

d,=L=pn (5.21)
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La ecuacién (5.21) indica que por cada vuelta, se avanza una distancia igual 

al paso del tornillo. Substituyendo esta ecuacion en la ecuacidn (5.16) se obtiene: 

OT, = pn+b+l, (5.22) 

Si el tornillo es de una sola entrada, entonces el avance es igual al paso de 

éste, si es de dos entradas, el avance es el doble, si es de tres entradas, sera e! 

triple; esta relacién se cumple sin importar ei numero de vueltas dadas, entonces 

si se define ae, como el numero de entradas del tornillo, se tiene: 

d,=L=nep (5.23) 

y substituyendo en la ecuacion (5.22): 

OT, =nep+b+l, (5.24) 

El numero de vueltas se puede interpretar como la posici6n angular de 

algun punto localizado en el tornillo, y puede ser entero o una fraccién de vuelta, 

entonces: 

_ 4 
~ 360 
  

n a 5.25 tt (5.25) 

donde 6 es el desplazamiento angular de! tornillo. Substituyendo ésta ultima 

ecuacion en (5.23) y (5.24) se tiene: 

8 
d,= a? (5.26) 

6, 
OT, = saeP +b, (5.27)
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Las ecuaciones anteriores permiten expresar a la variable articular di, y en 

consecuencia a 072, en funcién de la variable 67. Luego @ es igual a: 

2x 
6, =(O7, -b- 1) (5.28) 

Ahora bien, ya que se utiliza un motor de pasos en las articulaciones 

helicoidal y rotacional (conceptos A1, BC1), el desplazamiento angular en éstas es 

proporcional al numero de pulsos 0 pasos dados por el motor. Entonces, sean Su y 

So los pulsos por vuelta del motor y los pulsos necesarios para un desplazamiento 

angular 8, respectivamente, luego, 

S, =nS, ==-S (5.29) 

por lo tanto, los pulsos requeridos por los motores para obtener el desplazamiento 

di y el desplazamiento angular 62. respectivamente, son: 

  

d d 
S,,= 7S, =—-+S,, (5.30a) 

L nep 

4 
Sq ="5,, ==-S, (5.30b) 

20 

. . _& 
So. = Sy. = On Si (5.31) 

La variable articular d3. es el desplazamiento producto de la aplicacion de 

una fuerza magnética Fm para vencer la fuerza de friccin que se opone al 

movimiento de la corredera en la articulacién, entonces: 

F =F, = N= uy Wp (5.32)
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donde Wo es el peso de la corredera y de lo que ésta mueva. Luego, esta fuerza 

magnética es el resultado de la atraccién o repulsién entre una bobina (en ella se 

induce, por ja circulaci6n de una corriente eléctrica, un campo magnético B) y un 

iman colocado frente a ésta (concepto D4). Entonces, la fuerza Fm es proporcional 

al campo magnético inducido en !a bobina, esto es: 

F,oB (5.33) 

Introduciendo en la expresién anterior, una constante de fuerza magnética Kn 

(evaluada experimentalmente), la fuerza magnética se define como: 

Fi=K,B (5.34) 

El campo magnético, localizado en algtin punto sobre el eje de una bobina 

(figura 5.3), inducido por la circulacién de una corriente i en ésta y cuya longitud es 

1, radio medio rm y de N numero de vueltas, se puede expresar de la siguiente 

forma: 

Ip 
a2 

  

  

  
  

      
    

Fig. 5.3 

Lot, N 

21 
  

oo
 U1 (cos a, — cos a,) (5.35)
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Substituyendo la ecuacién (5.35) en (5.34), la fuerza magneética se escribe como: 

iN 
F=K,, ES (cosa, — cosa, ) (5.36) 

Expresando a la corriente de la bobina en funcién del voltaje de 

alimentaci6n y de la resistencia del embobinado (ec. (5.37)), y a esta ultima segun 

la ec. (5.38), la ecuacion (5.36) se reescribe como sigue: 

  i, = R (5.37) 
‘b 

R, = Fea 5.38 
a p A cond ( , } 

Up A cong N . 
Fo=K, ——™“—~le —cosa,)-} 5.39 mn ” DL... ( OS a, 05a) b ( ) 

Ahora bien, segun se mencioné previamente, el desplazamiento dz es 

provocado por la fuerza Fm, por lo tanto, esta fuerza se puede definir como: 

(5.40) 

{gualando las ecuaciones (5.39) y (5.40), se obtiene una ecuaci6n diferencial de 

segundo orden con coeficientes constantes: 

  

° KK, .. 
d,(t)= m FW (5.41) 

D 

donde, 

_ Ly A cona 
K 

> 2eL 
(cosa, - cosa, ) (5.42) 

cond
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La solucién de la ecuacién diferencial planteada, permitira expresar a la 

variable articular d3 en funcién de las constantes Km, Ks, de la masa 

correspondiente a Wo y del voltaje de alimentacion en Ja bobina, que representa la 

funcién de excitacion. Dicha solucién se obtendra mas adelante. 

5.3 VELOCIDAD DE VARIABLES ARTICULARES 

La transformacién lineal definida por la ecuaci6n (5.7), induce la existencia de 

una matriz de transformacion inversa que permite obtener las velocidades 

: . _ oF 

articulares, © = la, 6, d,| . Entonces, obteniendo la inversa de la matriz de 

transformacion (Jacobiano), de la ecuacién (5.6): 

  

0 0 -d, 
cé, -sA 0 

oo Adi °F |=d588, dc8, 0 
are —d, (5.43) 

0 8 | 
oy s -F - 0 (5.44) 

| s@ -cb, 0 

O=9 To (5.45) 

; 0 0 1 I 

6, $0, om 
MR Te 0 Von (5.46) 

3 3 , 
3 s6, cé, 0 Vor. 

De la ecuacidén (5.46) se definen las velocidades articulares como:



a Velocidad de la primera variable articular (d1): 

d, = OT, 

y derivando la ecuacion (5.28), 

. : 24 
6 = OT, = 

P 

a Velocidad de la segunda variable articular (62): 

é- {2 cO, +OT, = 
2 = d 

3 

multiplicando y dividiendo por d:, 

g - | Qh OT, + OF, OF, 
OT,? + OT; 

a Velocidad de la segunda variable articular (d3): 

d, = OT, 86, ~ OT, 8, 

multiplicando y dividiendo por d:, 

» OT, OT, - OT, OT, d, =o 

(07, +072)? 
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(5.47) 

(5.48) 

(5.49) 

(5.49b) 

(5.50a) 

(5.50b)
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5.4 ACELERACION DE VARIABLES ARTICULARES 

Derivando las ecuaciones (5.47), (5.49) y (5.50), se obtienen ias aceleraciones 

. ae . 7 

articulares, 6=|d, 6, d,| . 

a Aceleracién de la primera variable articular (d1}: 

d, = OF, (5.51) 

y derivando la ecuacién (5.48), 

= oe 27 
6 = OT; p (5.52) 

a Aceleracién de la segunda variable articular (2): 

6{ Gi dsc0 -OF, d,s0,) +O, 08, +r, d,s0, +d,( OF, 08 +07, 54) 
0 = E (5.53a)   

multiplicando y dividiendo por d:, 

. al - OF, -OF, or, +OF, OF, +Of, OF, aor, OF, +OF, or, | 
0; = + (5.53b) 

OT? +OF,? 3 , 
va (or? +012)? 
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a Aceleracién de la tercera variable articular (ds): 

J, = 6(07, 8, +07, 3) +OT, 66, - OT, 6 (5.54a) 

multiplicando y dividiendo por d;, 

. (07, oF, +07, OF, ) +01, OF, - OF, OF, 
ds = : (5.54b) 

(07,? + 07,7)? 

  

5.5 PERFIL DE TRAYECTORIA 

La velocidad con la que el OT va de una posicidn a otra, debera alcanzar su 

maximo valor a la mitad del recorrido. Trazando las graficas correspondientes a la 

posicién, velocidad y aceleracién del OT, desde un tiempo fo hasta un tiempo final 

ty, para un recorrido Py, se obtiene el perfil mostrado en la figura 5.4a. Cuando se 

va realizar un recorrido, se debe procurar que tanto al inicio como al final de éste, 

no existan impulsos ni frenados subitos, ya que, son perjudiciales para los 

actuadores. Para evitarlo, se busca suavizar el perfil de la trayectoria por medio de 

una representacion polinomial del recorrido. 

PW)= Dar (5.55) 
120 

Un perfil polinomial permite que la velocidad y aceleracién se incrementen 

gradualmente (figura 5.4b), la curvatura o suavidad del perfil depende del grado 

del polinomio, mientras mayor sea éste, mayor sera la suavidad del perfil. El grado 

del polinomio dependera del numero de condiciones iniciales que se utilicen (ej. si 

se utilizan 6 condiciones iniciales, se obtiene un polinomio de 5° grado).
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Para el siguiente desarrollo se utilizara un polinomio de 8° grado el cual, 

tiene caracteristicas de gran utilidad, como es el indice de control, que permite 

variar el perfil segin convenga, ademas, el perfil utiliza 9 condiciones iniciales de 

las cuales, la velocidad del OT es de gran interés. El desarrollo del perfil octal, 

esta mas alla del alcance de esta tesis por lo cual, sdlo se aplicara el polinomio, 

sin justificar su obtencién [21]. 

  

  

    

  

  

P(t P(t). 

Pi2 Pr/2 

t >t 
tz itr tH/2 tr 

vit) vit),   

  

Vmax Vmax 

         
ti/2 te te/2 tr 

  

  
    

tra tr ti/2 

    

  

      
(a) (b) 

Fig. 5.4
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De acuerdo a la figura 5.4b, se tienen las siguientes condiciones iniciales. 

con las cuales, se obtiene ef polinomio mostrado en la ecuacion (5.56): 

  

Tabla 5.1 Condiciones Iniciales. 

  

=0 Fy =y 
  

P(t)| PCO =0 P= P(t)= P, 
m 

tw 
|
e
 

  

w(t) | v(t) =9 v(t) = Vie v(t) =0 

a(t)} a(t) =0 a(t) =0 a(t) =0 
              

  
  

  

(5.56) 

  

  
  

f 
P 

Vmax = I V 1458 <m< 2.1875 (5.57) 
max 

r 

donde m, es el indice de control. Derivando dos veces el polinomio anterior: 

: 210), | —1260 2730 ~ 2520], | 840 
Wt) = P(t) = P, (22). f 5 +f 2 I: f > Jr {2} + 

a n uy ny f 
  

  
  

    

      

.
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“ 420 -— 3780! , {| 10920} , |—12600] , | 5040), 
a(t) = PW) = Pp5) Sh 4) yt] ae + SE EL eet 

tr t t ue ty 

(5.59) 

—192 1920), {-5760]), | 6720], | —2688) . 
+ vs) ot tpn et] ae et) cet} ce 

ty ue ue i tr 

Hasta ahora, la ecuacién (5.56) y sus derivadas, representan el perfil que 

  

  

seguiria e! OT durante su evolucién en el tiempo mas no, el lugar geomeétrico de la 

trayectoria. Este ultimo, es el recorrido que sigue la base {OT}, es decir, el lugar 

geométrico de la trayectoria esta representado por la matriz de transformaci6n: 

cO, -s0@, 0 (1, +d,)cO, 

0 0 1 (1, +4,;)s6, 
OT (+ as)9e, °xor Yor °Zor ° Por 

or=!_s@, -c@, 0 (djtb+h,)i | 9 O 0 1 (5.60) 

0 0 0 1 

Entonces, con las ecuaciones (5.60), (5.56), (5.58) y (5.59), se tiene 

caracterizado todo el perfil de !a trayectoria. Luego, representando la operacién del 

manipulador, con el perfil de trayectoria generado, se tiene a la ecuacion (5.61) y 

por ende a las variables articulares y a la posicion del OT, en funcidn del tiempo: 

8,1) -sA{t) 0 (td (NCA(Y 

0 0 1 +4ysQio Ox oy on ° De 

Tor =| sain) -cA(r) 0 (dtr) +641) | (8.61) 
0 0 0 1 

0 0 0 1
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5.5.1 PERFIL DE POSICION 

Para obtener a las variables (di, &, ds) en funcidn del tiempo, de acuerdo a 

las ecuaciones (5.17), (5.18) y (5.19), es necesario que OTx, OTr y OTz, se 

representen con el perfil de la ecuacidn (5.56), entonces: 

70), | -315 546 — 420 20 
OT,.(1) = OT, ()= 43,51 WP + A lps |] + e+ 120), + 

: bf n ue 1° r 

f f tf f 

  
  

  

  

      

      

  

  

(5.62) 

= =| ; (12) ; (=288 . (| ; (=*' , 
+ Vie pT FP ae tp a ea et 3 if 

'; ty ty ty fy 

70), 4-315 -4 
onroad 2) af = Ie {}4f ay {2}. 

t ty Lp u U. 
\ (5.63) 

-32 =— = 

+ Van 2\-.(9}- at 288 [2 (e+ a r 
t t t; j t t 

luego entonces, 

d,(t) = OT, (1)-b-1, (5.64) 

2 6 (1) =(OT,(1)- 6-1) (5.65) 
ep 

= ange ED) 
0.0) = aera SED (5.66) 

1 

d,(t) = (OT,(1)? + OF, (1°)? (5.67a) 

Resolviendo la ecuacién diferencial (5.41) con el voltaje de excitacion 

expresado segun el perfil de ta ecuacién (5.56), se obtiene la siguiente solucién 

para ds:
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35 105 13 75 166 

ty u tr V ty 
V, 

K,K, 
d,()=—— (5.67b) 3 =   

  

  

5.5.2 PERFILES DE VELOCIDAD Y ACELERACION 

Procediendo de manera similar a Ja seccién anterior, para expresar a las 

velocidades articulares (ecuaciones (5.47), (5.48), (5.49) y (5.50)) en funcion del 

tiempo, se requiere que tanto OTx, OTr y OTz como sus respectivas velocidades, 

se representen con el perfil de la ecuacién (5.58). Conforme a esto se tiene que: 

d\(t) = OT, (1) (5.68) 

A(t) = OT, (0 (5.69) 
ep 

b(t) = {ofuneaen + OF, (1)s8, “ 
a) (5.70a) 

5, | OF (OT, (1)+ OT, (1)0T.() 
6,(1) = eee ei Wy eOT (5.70b) 

dd (1) = OT .(1)38,(1) - OF, (18, (1) (6.71) 

(ay = LEWOT = OF OCHO OF OOF (5.71b) 
(07,7 +07, ay)?
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Derivando Ja ecuacién (5.676): 

175), (63), (91), (60), (1494), 
Ve, It “Gay ue —ly lr tp et 

ty ty ty ty ty 

D 

-8 318), | 47.95 32 7.92 

ty ty iP ty ty 

(5.71¢) 
  

Las aceleraciones articulares (ecuaciones (5.51), (5.52), (5.53) y (5.54)) se 

expresan en funcién del tiempo a través del perfil de aceleracioén en la ecuacion 

(5.59). Entonces: 

d,(t) = OT, (1) (5.72) 

61) = OF, 0) == (5.73) 
ep 

. telcoanan dos) kesoae dosoaoril oan cons) 
A(N=   

  

| ia (5.74a) 

( 

. [a oivan-crwara) -Ghworo-Aooo dol OF) +F T,0) 
Alt)= Porat + . (5.74b) 

ty +O8 (0 (OR? +01 (0)? 

ds(t)=6, wor, (1)c8,(t)+ OT, (56,0) + OT, (t)s8,(1)- OT, (1)c8,(1) (5.75a) 

4 WLO7. OT.) +07, (NOT) +OT, (OT, («) - OF, OT, O 
ds()= ; (5.75b)   

(OT, ()? +O7,(0?)?
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70 -315), (546), (-420), {120), 
Vea |h {ma |e tle JO tl mae tlre et 

ue ty ty ot ty 

Mp 
- 160 - 288], | 224 - 64 

+h eee ri yr [eof 3 a 
ty ty ty ty 

  
  

  

  
  

5.6 CARACTERIZACION 

Los movimientos del OT se pueden considerar como movimientos discretos, 

esto es, éstos corresponden a desplazamientos fijos definides por la posicién de 

las casillas, es decir, su altura y orientacion. En esta seccién se caracterizaran 

(tablas 5.2 y 5.3) los movimientos del OT para los sistemas SP y SS y asi, 

establecer el rango de movimiento de cada uno de ellos. Los valores en estas 

tablas, se obtienen a partir de las ecuaciones (5.30) y (5.31), respectivamente. 

7 Sistema de Posicionamiento (SP). 

4. El OT realiza un movimiento (funcién A) en el eje Z, que va desde 

cero hasta, la altura (/e) en la que el OT entra en la casilla, y éste se 

define, ya sea la casilla inicial o final, como: 

h, =h,~1 [ul (5.76) 

hy =h, +1 [n] (5.77) 

2. El OT realiza un movimiento angular (funciones B y C) en el plano 

XY, que va desde cero hasta, la posicién angular (8) de! contenedor 

en el que se encuentra la casilla (inicial 0 final).
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» Sistema de Sujeci6n (SS). 

4. El OT realiza un movimiento en direccién radial (funcion D) para 

entrar en la casilla, que va desde cero hasta, la distancia total (d3) 

que recorre la articulacién, la cual, sera igual al diametro del disco 

que se esté manipulando. 

4s, = Poco (i) (5.78) 

2. El OT realiza un movimiento en direccién del eje Z (funciédn A), que 

va desde la altura de entrada (he) de fa casilla hasta, la altura de 

salida (hd). La diferencia entre he y hd es constante, y es la distancia 

que recorre el OT para tomar (funcion E) 0 colocar (funcion F) el 

disco. 

hig =h,, +a, [u] (funcién E) (5.79) 

fgg = Meg — Ag [ee] (funcién F) (5.80) 

a, = 1.5 [] (5.81) 

3. El OT realiza un movimiento en direccion radial (funcién D) para salir 

de la casilla, que va desde la distancia total (d3), hasta cero. 

El lugar geométrico descrito por ta ecuacién (5,60), es una espiral de radio y 

altura variable para el caso general de una configuracién simultanea. Ahora bien, 

como se indicé anteriormente, la estructura de la alternativa ASF es del tipo EFurza 

(Secc. 3.6.1) la cual, se puede generalizar a una estructura secuencial (tabla 5.4) 

de los sistemas de Posicionamiento y de Sujecién, esto es, el primero de éstos, 

generara una espiral de radio constante y altura variable, y el segundo, una recta 

en el plano XY y una recta en el eje Z. Asi, ta operacién del manipulador, se 

reduce a operar los sistemas SP y SS con el perfil de trayectoria generado, bajo la 

trayectoria especificada (Secc. 2.2).
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Tabla 5.2 Desplazamientos en Z @ p = 12.7 [mm], e = 2, Su1= 180 [pulsos / rev]. 

  

hel hef ad hed hsd 

  

  

  

  

  

  

  

  

No |hihfl... ceo ta Hi S1i,Sit| fe | Stel | meng | S4°F | tommy | 42° | tena | S*°4| tenet | S*5 

1 1 zs) 0 To 12 }is tts |i] is |i | os] 4 
zy Tse) 4 | as} as 168) 4) 15) 11163 | 45 | 53] 38 
i 11061 76 | 96) 69 1116/83 | 15] 71 }111| 79 | 10.1[ 72 
4 15.4 110 14.4 | 103 | 16.4 | 117 1.5 11 15.9 | 113 | 14.9 | 106 

§ 20.2 144 19.2 | 137 | 21.2 | 151 1.5 1 20.7 | 147 | 19.7 | 140 

6 25 178 24 171 26 185 4.5 11 25.5 | 181 | 24.5 1) 174 

7 29.8 212 28.8 | 205 | 30.8 | 219 1.5 11 30.3 | 215 | 29.3 | 208 

8 34.6 246 33.6 | 239 | 35.6 | 253 1.5 11 35.1 | 249 | 34.1 242 
  

9 39.4 | 280 | 38.4 | 273 | 40.4| 287 | 1.5 | 11 | 39.9 | 283 | 38.9 | 276 

10 44.2 | 314 | 43.2 | 307 | 45.2[ 321 | 1.5 | 14 | 44.7 | 317 | 43.7 | 310 

11 49 348 48 | 341 | 50 | 355 | 1.5 11 | 49.5 | 351 | 48.5 | 344 

12 53.8 | 382 | 52.8 | 375 | 54.8] 389 | 1.5 | 11 | 54.3 | 385 | 53.3 | 378 

13 58.6 | 416 | 57.6 | 409 | 59.6 | 423 | 1.5 11. | 59.1 | 419 | 58.1 | 412 

14 63.4 | 450 | 62.4 | 443 | 64.4 | 457 | 1.5 11 | 63.9 | 453 | 62.9 | 446 

15 68.2 | 484 | 67.2 | 477 [69.2 | 491 | 1.5 | 11 | 68.7 | 487 | 67.7 | 480 

16 73 518 72 [511 {| 74 | 525 | 1.5 | 11 | 73.5] 521 | 72.5 | 514 

17 77.8 552 | 768 | 545 | 78.8} 559 | 1.5 | 14 | 78.3 | 555 | 77.3 | 548 

18 82.6 | 586 | 81.6 | 579 | 83.6 | 593 | 1.5 11 | 83.1 {| 589 | 82.1 | 582 

19 87.4 | 620 | 86.4 | 613 | 88.4] 627 | 1.5 | 11 | 87.9} 623 | 86.9 | 616 

20 92.2 | 654 | 91.2 | 647 | 93.2] 661 | 1.5 | 11 | 92.7 | 657 | 91.7 | 650 

21 97 688 96 { 681 | 98 | 695 | 1.5 11 | 97.5 | 691 | 96.5 | 684 

22 101.8] 722 | 100.8| 715 |102.8| 729 | 1.5 11 |102.3| 725 |101.3| 718 

23 106.6| 756 |105.6| 749 [107.6] 763 | 1.5 41 |107.1} 759 |106.1| 752 

24 111.4] 790 [110.4] 783 [112.4) 797 | 1.5 11. [111.9] 793 |110.9| 786 

25 416.2| 824 [115.2/ 817 [117.2] 831 | 1.5 | 11 1116.7] 828 |115.7} 820 

Si, Sf—> Pulsos correspondientes a hi, Af, Sei, Sef —» Pulsos correspondientes a hei, hef. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                
Sed, Ssd + Pulsos correspondientes a hed, hsdf, Sad —» Puisos correspondientes a a0. 

p— Paso deltomillo e¢ — Entradas de! tomillo Sul —» Pulsos/rev del motor 1 

  

Tabla 5.3 Desplazamiento angular en 7ixy @ Su2 = Sut. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

No. 2 [grados) S2 
Contenedor 

0 0 0 

1 45 23 

2 90 45 

3 135 68 

4 180 90 

5 225 113 

6 270 135 

7 315 158 

Q 360 180          
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Tabla 5.4 Estructura Secuencial de los sistemas SP y SS (cédigo binario). 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lta | Lib | Ltet | L3d1 | L3adz | A B c D E F 

0 0 0 0 0) 0 6 0 0 0 0 

2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 1 0 ) 0 0 

4 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

% 0 0 0 1 0 1 1 4 0 ) 0 

8 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

i 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0                             
  

@ Sistema Auxiliar de Control gy Sistema de Posicionamiento [] Sistema de Sujecién 

Lia > Sefial de posicionamiento (software), funcidn A. 

Lib > Sefial de posicionamiento (software), funciones B y C. 

Lief — Sefial de posicionamiento (software), funcion A y E/F. 

Lad1 > Sefial de posicionamiento 0 (sensor), funcién D. 

Lsd2 — Sefial de posicionamiento | (sensor), funcion D. 

En el capitulo anterior (Secc. 3.2.4), se establecié un ciclo completo de 

operacion (ciclo 1 y ciclo2) para la FG el cual, se realiza en dos etapas o periodos. 

Durante estos periodos, los sistemas SP y SS operan una vez cada uno segtin el 

estado de las variables articulares, es decir, éstos operan en distintos tiempos 

como se muestra en la tabla 5.4. En esta ultima, se indican los sensores que, al 

momento en que estan encendidos, activan las funciones requeridas. Entonces, a 

partir de la caracterizacién y de las tablas 5.2 y 5.3, se definen los intervalos de 

tiempo y de desplazamiento (tabla 5.5) durante los cuales operan los sistemas. 

También, se indican las magnitudes que, de acuerdo a los intervalos, adquieren 

las variables articulares, asf como, el estado de éstas donde, un 0 significa que 

permanece constante en el intervalo y un 1, que es variable.
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5.6.1 TIEMPOS 

En el capitulo 3 (Secc. 3.6.1) se propuso un tiempo de operacién general 

para la trayectoria establecida, de 4.9 segundos. En esta seccién se asignaran los 

tiempos de operacién a cada funcién para entonces, definir los intervalos de la 

tabla 5.5. Esta asignacién es arbitraria, pues inicialmente, no hay restriccion 

alguna para dicha asignaci6n. A continuacion, se establece un procedimiento para 

ello: 

1. Se propone arbitrariamente un tiempo de operacién (tse) para cuando el 

Sistema de Posicionamiento (SP), realiza el recorrido mas largo. De 

acuerdo a las tablas 5.2 y 5.3, el recorrido mas largo que el sistema SP 

puede realizar para posicionar el OT es: de la posicién de entrada de la 

casilla inicial hasta, la posicién de entrada de la casilla final, es decir, 

117.2 mm en el eje Z y 180° en el piano XY. Luego, 

Isp = 1 Fg = le (5.82) 

. Se define el tiempo de operacion (tss) para el sistema de sujecién (SS) 

como: la diferencia entre el tiempo de operacién general (ter) y el tiempo 

de operacion de! sistema SP. 

~ lop ' sp (5.83) 

Se define el tiempo (tz) requerido par tomar o dejar el disco (funciones 

AE y AF del sistema SS) como: el tiempo calculado (por medio de la 

ecuacion (5.65)) para cuando el sistema SP recorre la distancia a0 igual 

a 1.5 mm, la distancia total de recorrido es de 117.2 mm y, el tiempo 

final es igual al tsp.
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Tabla 5.5 intervalos de Operacion. 

  

intervalos 

Ci
cl
o 

Si
st
em
a 

Pe
ri
od
o 

  Ma
gn
it
ud
 

Es
ta
do
 

F
u
n
c
l
o
n
e
s
 

V.
 
Ar
ti
cu
la
r 

Desplazamiento Tiempo 

d: | hei | 0 0 <d: Sdit* 

SP}1er|ABC; @ | @& | 0 OSO Sn 0 

0 <d3 Sdx ** 

  

  

  

& ° Oo 

  

  

di | hei | 0 0<di Sdy 

D | @ | G& | 0 O<SOSn OStSh 

ds | dy | 1 -d3 Sd3 S dit 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

4 

di | hed | 1 ao 

SS|ter} AE | @ | @ | 0 OSaSH t2 St Sts 

ds | dz | 0 -dy <d3 Sdx 

di | hed | 0 0 Sdi Sdit 

DD] @|@ {a O<ASH ist sts 

ds | 0 |1 -dif Sd3 S dir 

di | hef | 1 0 <di Sdit 

SP|20}ABC| & | @& | 1 OSS a ts St Sts 

d3 0/0 -dit Sd3 < dit 

di | hef | 0 0 <d) <dif 

D & | & | 0 OSOSK ts St Ste 

ds | dx | 1 -diy Sd3 Sd 
2 

di | hsd | 1 ad 

SS|20] AF | & & | 90 OS@Sn t6 St st- 
  

d3 | dir | 0 -di S$ d3 Sdv 
  

  

di | hsd | 0 0 <di Sdir 

D|&|&{° OSSK tr St Ste 
d3 -di <d3 Sd 

  

                      Q
 =
 

  

*d,, =117.2 mm **d,, = 200 mm
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4. Se define el tiempo (to) requerido para entrar y salir de una casilla 

(funcién D del sistema SS) como: la diferencia del tiempo tss y dos veces 

el tiempo tuz, dividida entre 4. 

Tog — 20 
1h = << (5.84) 

De acuerdo al procedimiento descrito y a la consigna de que, la asignacion 

de tiempos es arbitraria, a continuaci6n, se tiene los siguientes tiempos: 

r ty, =49 5 

r typ =13 8 

OT, (t)=a, = 1.5 mm 
rw lap =tye = 0118S @\ af, = 117.2 mm 

t, =lep =13 8 

> 1, =084 s 

Entonces, a partir de los tiempos obtenidos: 

  

Tabla 5.6 Tiempos de Operacion. 

  

  

  

  

  

  

  

  

intervalo [s} Tiempo [s] 

Ossi, 0.84 t, =1y 0.84 

SiS, 0.118 tpt tly 0.958 

i,stst, 0.84 1, =f, +t, 1.798 

(StS, 1.3 fo =1, tls 3.098 

ISIS, 0.84 tg =le tly 3.938 

i,<tst, 0.118 1, =e t+ bap 4.056 

1, <1, 0.84 i, =, +p 49         
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Cada intervalo de 1a tabla anterior, corresponde al tiempo de operacién de 

las funciones activas (ver tabla 5.5) en dicho intervalo y, el tiempo al final de éste, 

corresponde al tiempo transcurrido desde el inicio del ciclo de operaci6n. Como 

se puede observar, al tiempo 1, se completan los 4.9 segundos del ciclo de 

operacién. 

Ahora bien, los tiempos calculados corresponden a ia trayectoria de 

operaciOn propuesta que, como se menciono en el capitulo 2, es la trayectoria 

mas larga, lo cual, significa que la capacidad de discos que se puede manejar con 

estos tiempos es [a minima, es decir, cualquier otra trayectoria podria efectuarse 

en menor tiempo y por ende manejarse mas discos. El tiempo de operacién para 

cualquier otra trayectoria (comprendida en un arreglo de contenedores como el 

mostrado en la figura 2.4) respecto a la trayectoria de operacién mas larga, se 

puede obtener a través de las tablas 5.7 y 5.8. En estas se indica el tiempo, que 

de seguir la trayectoria mas larga, tardaria el OT en pasar por cada casilla y 

contenedor al momento de operar el SP. 

En el capitulo 3, se establecid que las funciones del SS operan bajo una 

secuencia fija (figura 3.22), de lo cual se infiere que, el tiempo de operacién de 

este sistema permanece constante para cualquier posicion del OT (casilla y 

contenedor), ya que los desplazamientos en estas funciones no cambian. Por el 

contrario, las funciones de! SP operan bajo una secuencia simultanea mas no fija 

por lo cual, los desplazamientos de las funciones del SP varian segun el numero 

de casilla y de contenedor (tablas 5.2 y 5.3). 

Entonces, del parrafo anterior se deduce que, el tiempo de operaci6n para 

cualquier otra trayectoria sera, el tiempo requerido por el mayor numero de pulsos 

que, ya sea la funcidn A o las funciones BC, tengan entre las posiciones inicial y 

final de la trayectoria. A continuacién se presentan las tablas 5.7 y 5.8 en las 

cuales, se indica e! tiempo que se requiere para dar el numero de pulsos 

correspondientes a cada casilla (inicial o final) y contenedor.
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Tabla 5.7 Tiempos del SP, funcion A. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

cna hel [mm] | Sto | tet fs) | her [mm] | Stef | ter [s] 

1 0 0 0 2 15 0.06 
2 4.8 35 0.18 6.8 49 0.21 

3 96 69 0.25 11.6 83 | 0.27 
4 14.4 103 0.29 16.4 117 0.31 

§ 19.2 137 0.34 21.2 151 0.35 

6 24 171 0.38 26 185 0.39 

7 38.8 205 | 042 30.6 219 | 043 
8 33.6 239 0.45 35.6 253 0.47 

9 38.4 273 0.49 40.4 287 0.51 

10 43.2 307 0.53 45.2 321 0.54 

41 48 341 0.57 50 355 0.58 

12 §2.8 375 0.60 54.8 389 0.62 

413 57.6 409 0.64 59.6 423 0.65 

44 62.4 443 0.67 64.4 457 0.69 

15 67.2 477_| 0.71 69.2 491 | 0.73 
16 72 511 | 0.75 74 525 | 076 
17 76.8 545 | 0.78 78.8 559_| 0.80 
18 81.6 §79 0.82 83.6 593 0.84 

419 86.4 613 0.86 88.4 627 0.87 

20 91.2 647 0.90 93.2 661 0.91 

21 96 681 0.94 98 695 0.95 

22 100.8 715 0.98 102.8 729 1.00 

23 105.6 749 1.03 107.6 763 1.05 

24 110.4 783 1.08 112.4 797 4.11 

25 115.2 817 4.16 117.2 831 1.3           

  

Tabia §.8 Tiempos del SP, funciones BC. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

No. 02 [grades] S2 t [s} 
Contenedor 

0 0 a 0 
1 45 23 0.15 
2 90 45 0.20 
3 135 68 0.24 
4 180 90 0.28 
5 225 113 0.31 
6 270 135 0.34 
7 315 158 0.36 
0 360 180 0.39          



CAPITULO 5 MODELACION 105 

5.6.2 VELOCIDADES Y ACELERACIONES MAXIMAS 

De acuerdo a la ecuacién (5.57), a las ecuaciones (5.51), (5.53), (5.54) y 

(5.59), respectivamente, la velocidad y aceleracion maxima para los sistemas de 

Posicionamiento (SP) y de Sujecién (SS), son las indicadas en !a tabla 5.9 las 

cuales, corresponden a hef= 117.2 [mm] y @=360° =2z [rad]. 

  

Tabla 5.9 Velocidades y Aceleraciones Maximas_@ hef=117.2 [mm] y 02=360° =27 [rad]. 

  

  

  

  

    

Velocidad Aceleraci6n 

sp A 131.44 {mm-s] 932 {pulsos:s] £451.33 [mm s*2] 3199 [pulsos:s*?} 

BC 7.04 [rad‘s} 202 [pulsos:s] 24.19 [rad’s*2] 172 [pulsos:s*2] 

ss D 347.14 [mms] 1844.69 [mm-s*?] 

AE/F | 18.53 [mms] 132 [puisos’s] 701.10 [pmes*2] 4969 {pulsos’s*2|             
  

Los datos de la tabla 5.9 serviran para realizar una seleccion preliminar (a 

reserva de un analisis dinamico del maniputador) de las articulaciones y sus 

respectivos actuadores. Esta seleccién se encuentra en los apéndices indicados 

como referencia en la lista de componentes (tabla 4.3).
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APENDICE A 

  

COMPONENTES 

MANUFACTURADOS 
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R20 

06.35 THRU ~ \ 

  

R15.88 THRU 

R12.70 THRU 

  

      

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Esc: sve 
  

  

e<   
Acot: mm 

BASE DE TUERCA 
  

  Dib: ape Rev: MLP   Fecha: 

  
Pza: 3   
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023 212.709 13.76 

$3.18 THRU 

[~ 6.35 

oO ! i 4.76 

20.11 

Looe 4 ar 
s | 
!       

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Ese: s/e 
  

  

  oad 
Acot: 

mm 

COPLE DE RODAMIENTO 1 
  

  Dib: JAPC Rev: MLP Fecha:     
Pza: 6   

  

  

 



APENDICE A-3 109 

  

  

  

P18 

Pi0 

/ 3.18 THRU 

03.18 

  

13.76     
| 
! p

a
l
l
 

~O
 
— 
f
y
 

  

      

a 4.76 

S 

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Esc: s/e 
  

  

o- J 

Acot: m 
im 

BASE DE RODAMIENTO 2 
  

  Dib: JAPC   Rev: MLP   
Fecha:   Pza: 7 
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$24 THRU 
   

   

  

  

      

R24.70 

3x93.18 THRU 

  

  

      

  

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Esc: sje 
  

Acot: 
  

es 
mm 

COPLE DE RODAMIENTO 2 
  

Dib: Jape     Rev: MLP 
  
Fecha:   Pza: 9 
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po 67.6} Li---4, g----- 

— t 
310.02 

=Sr5. i. 

Sir : i L794         

  

  

  

        
79.53 

| 

  

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 

  
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Esc: ge 
  

  

e-J 
Acot: mm 

BASE DE TUERCA 
  

  Dib: apc   Rev: MLP 
Fecha: 

    
Pza: 10 
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| 
‘ : 0 15.53V 15 — 

(=e nine to 
71.51 i bass | 

40.12 

_ | | 
! ! 

16.59 31.39 

62.78 | 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO} TRABAJO 
FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS 

Material: Esc: sve 

Nylamid Koop BASE DE BOBINA 

059.61 
vis 13.539 6.35 

D9.53V 10.24 ——- 
  

  

  

        
  

  

  

  

  
mm 
  

Os Dib: npc (REY! jyrp |Fecha: Pza: 44           
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: Esc: se 

Nylamid 
  

Acot: mm 
  

BASE DE IMAN 
  

oa Dib: apc [REY: aarp [Fecha:         
Pza: 13 
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v 1@: A 

' ES rn = 

LL go ssraeu 

| 
nl OU 

28.58 
fob yy 1 a 46.83 

i 
18.25 

' 

025.40 V 38.79 R18.25 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO 

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS 
Material: Esc: se 

Nylamid [acon BASE DE CORREDERA P1 
mm 

O- Dib: JAPC Rev: MLP Fecha: Pza: 17         
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161.53 

R44.25 

9.53 —e| 

RI7.46 

   R24.70 

R15.18 THRU 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: Esc: s/e 

  

Nylamid 
  

Acot: m 
m 

SOPORTE P2 
  

    @—-J Dp: 
JSAPC   Rev: MLP   

Fecha: Pza: 21   
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
FACULTAD DE INGENIERIA 
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DE TESIS 

  
  

Material: 

Nylamid 

Esc: s/e 

  

  

ea 

Acot: 
mm 

BASE DE RODAMIENTO 5 
  

  Dib: JAPC   Rev: MLP   
Fecha: |Pzo: 2 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

TRABAJO 
DE TESIS 

  

Material: 

Nylamid 

Esc: sve 
  

  

  oa 
Acot: BASE DE RODAMIENTO 4 

mm 
  

  Dib: JAPC Rev: MLP Fecha:     
[Pza: 24 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO 
FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS   
  

Material: Ese: gfe 

Nylamid 
  COPLE DE RODAMIENTO 4 Acot: mi 

  

  

  o-< Dib: ape [REY wip Fecha: Pza: 94         
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO 

FACULTAD DE INGENIERIA DE TESIS 
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OS Dib: gape [REY ap [Fecha: Pza: 97           
  

  
   



APENDICE A-14 120 

  

  

  

  

10.11 2x@3.18 THRU 

  

  

  

  
  

a
 

t
e
 

Y
-
 

- 
— 

v 

uy 20.64 

7 
i 

- 
1
 7 

p-
 

- 
t
e
D
y
 
e
e
 

| 

    |p 
~
~
 
S
e
 

  pe
 
e
a
e
 

e
e
 

aN
 

      = 25,49 ——~- 

  

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO | TRABAJO 
FACULTAD DE INGENIERIA | DETESIS 
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¢ Motor de Pasos 1 (Funcion A) 

En la funcién A se utiliza una articulacién helicoidal formada por un tornillo 

de bolas. Los parametros necesarios para seleccionar un motor de pasos son: el 

torque y la velocidad de operacion en [N cm] y pasos por segundo [pps]. El torque 

requerido por el tornillo de bolas es e! siguiente: 

T=0177F-L (B- 4.1) 

donde F es la carga levantada por el tornillo y Z su avance por revolucion. EI 

avance del tornillo de acuerdo al apéndice B-1 y a la ecuaci6n (5.23) es: 

L = nep = (1)(2)(12.7) [mm] = 25.4 [mm] (5.23) 

La carga aproximada en el tornillo es de: F = 2 [Kg] = 20 [N]. Por lo tanto, 

el torque requerido por el tornillo de bolas es de: 

T = 0.177(20)(25.4) [N -mm] = 89.91 [N-mm] = 9 [N-cm} 

La velocidad requerida en la funcién A, de acuerdo a la tabla 5.9, es de 932 [pps]. 

Estos valores de torque y velocidad seran considerados como los 

parametros de salida en la transmisién del motor, esto es: 

T, =9 [N-cm] B-42) 

Opny = Os = 932 [pps] , 

Para definir la transmision del motor 1, se tiene !o siguiente:



Oz! = Osh, 

r +2r, = 60 

oa, , %D, N, 
=+=— =— = Relacion de Velocidad = RV. 

oa, 1 dD, N, 

De (B- 4.5): 

Or 
=r—=r,- RV mar 0, 5 

Sustituyendo (B- 4.6) en (B- 4.4): 

60 

(R.V.+2) 
  n= 

Para una relacién de velocidad de VR=2 se tiene que: 

  "=Gan? 15 “1 =15 [mm| 

r,=7,-2=30 “Ty = 30mm 

O, =O, -2 = (932K2) “. Og = 1864[ pps] 

T,===3 .. Tz x45 [N-cm] 
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(B- 4.3) 

(B- 4.4) 

(B- 4.5) 

(B- 4.6) 

(B- 4.7) 

Entonces, los parametros de seleccién para el motor (con un 25% arriba de 

los valores obtenidos) son: 

T, = 5625 [N-cm] 

@, = 2330 [pps] 
(B- 4.8)
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@ Motor de Pasos 2 (Funcién BC) 

De acuerdo a la tabla 5.9, la velocidad necesaria en la funcién BC es de 

202 [pps]. El torque requerido es: 

T =1-a, (B- 4.9) 

donde / es el momento de inercia que se opone en !a articulacién rotacional y @ 

aceleracién angular. EE! momento de  inercia aproximado es de: 

1=97504x10° [Kg-m’] y la velocidad angular, segun la tabla 5.9, es: 

a, = 2419 [rv]. Por lo tanto el torque es: 

T =J-a@, =(97504x10° (24.19) [N-m] = 2.3586 [N-m] = 23586 [N-cm] 

Al igual que para el motor 1, estos valores se consideraran como los 

parametros de salida en la transmisi6n del motor 2, esto es: 

T, = 23586 [N-cm] 
(B- 4.10) 

Qry = @s = 202 [pps] 

Aplicando las mismas ecuaciones que para el motor 1, con una relacién de 

velocidad de VR=4 se tienen los siguientes resultados: 

_ 75 

n= (4.+2) 
  = 125 “7, =125 [mm] 

nr, =n-4=50 “t= 50 mn] 

Oz = @, +2 = (2024) “. @, = 808[ pps]
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235.86 
y . T, = 58.96 [N-cm] r= an 

4 

Entonces, los parametros de seleccién para el motor 2 (con un 25% arriba 

de los valores obtenidos) son: 

T, = 73.70 [N-cm] 4.411) 

@, = 1010 [pps] , 

¢ Bobina (Funcién D) 

Para obtener los parametros de seleccién de las bobinas, es necesario 

realizar experimentos con el concepto D4 para determinar el valor de la constante 

de fuerza magnética Km (ecuacién (5.34)). Una vez encontrada esta constante, 

sera posible determinar los valores para las dimensiones de la bobina y del iman 

correspondiente, asi como, del voltaje de alimentacién. Los parametros de la 

bobina planteada inicialmente, son los siguientes: 

rm = radio medio del embobinado = 22 [mm] 

[2 longitud = 25 [mm] 

N= numero de vueltas = /200 

Qeong® diametro del conductor = 0.460 [mm] 

Tim 2 radio interior del nucleo = 7.762 [mm] 

Espesor del nucleo = 5 [mm]
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CONCLUSIONES 

La etapa mas importante en un proceso de disefio, se considera que es la 

Elaboracién de Especificaciones pues, es en esta etapa, en la que se define qué 

se quiere que haga el disefio, qué se quiere que tenga éste, y cémo se quiere que 

se fleve al cabo. En el capitulo 2, se generé un conjunto de especificaciones de 

manera que se abarcaran estas cuestiones, siendo asi, la base para el desarrollo 

de las demas etapas. Esta etapa del proceso de disefio puede, en muchas 

ocasiones, ser tedioso, sin embargo, una vez conjuntada toda la informacion 

necesaria, el resto del proceso es mucho mas fluido. 

Aun cuando la Elaboracién de Especificaciones sea la base para desarrollar 

un disefio, es mi opinién y experiencia después de haber realizado este trabajo 

que, la etapa crucial es la conceptual, en este caso en particular, la 

Descomposicién Funcional pues, es en esta etapa, en la que se genera un modelo 

abstracto y funcional de la solucién al problema planteado; esto permite tener un 

control sobre los qué y los cémo del disefio en un nivel de abstraccidn tal que, se 

pueden hacer modificaciones sin alterar todo el proceso y aun obtener de manera 

casi inmediata una alternativa de solucidn. Esto es, la estructura de funciones que 

se obtiene en esta etapa siempre va a ser la misma, son los conceptos para 

satisfacer las funciones, los que van a cambiar, y aun en el caso contrario, cuando 

se requiera alterar la estructura en la Funcion General, los conceptos pueden no 

varia y generar asi, otra alternativa sin necesidad de empezar de cero. Por esto, 

considero a la Descomposicié6n Funcional, un método altamente eficaz en la 

solucién de problemas en general. 

El Disefio de Configuracién es como la parte artistica de una obra. Es en 

esta etapa, cuando se trabaja sobre los detalles del diseflo, donde la experiencia y 

creatividad del disefador juegan un papel importante pues, es a través de éstas
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que, la alternativa de solucién es pulida y perfeccionada buscando alcanzar los 

conceptos de claridad, simplicidad y unidad [5]. Una parte importante de la 

propuesta generada, proviene de esta etapa, pues en ella se trato de optimizar la 

alternativa de solucién ya que, si bien cumplia con las especificaciones, el diseno 

podia ser mejorado (esto no implica que el resuitado obtenido sea perfecto y este 

excento de mas modificaciones). Por tanto, aun cuando la propuesta de solucion 

obtenida, esta sujeta a experimentacioOn, considero que ésta es una solucion 

suficientemente viable para el problema planteado. 

La importancia de plantear modelos matematicos radica en que, con éstos 

se puede determinar tanto el camino que sigue un fendmeno como los resultados 

arrojados por éste sin tener que reproducirlo fisicamente. Esto, aunado a las 

herramientas computacionales, proporcionan, al disefador en general, un mayor 

dominio y una visién mas clara de cualquier problema. Por lo anterior, se busco, a 

través del Modelo Cinématico, desarrollar un modelo para representar, en la 

medida de |o posible, el comportamiento del manipulador. En particular, para los 

problemas que involucran a la Robotica o la Automatizacién y Control, desarrollar 

estos modelos es de gran importancia ya que pueden ser programados, 

haciéndolos mas versatiles. 

Finalmente, este trabajo me ha permitido desarrollar algo del conocimiento 

adquirido durante la Licenciatura, en particular, respecto del Disefio, la Robotica y 

las Matematicas. También me ilevo a comprobar la importancia de seguir una 

metodologia al momento de disefiar ademas de, constatar el papel tan importante 

que juegan las Matematicas y las computadoras, tanto como una herramienta 

auxiliar del Disefio como parte de la formacién de un Ingeniero.
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