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RESUMEN

El presente informe de tesis tiene como objetivo presentar el proceso de disefio
de la estructura mecanica de un robot movil colaborativo (Cobot). Los Cobots estan
disefiados especialmente para interactuar con humanos en un espacio de trabajo
compartido sin necesidad de instalar vallas de seguridad. Las aplicaciones de los robots
colaborativos son extensas, algunos de los ejemplos son clasificacion de piezas,
seguimiento y trazado de rutas, actividades como dispersarse, reunirse, realizacion de
busquedas y en ambientes industriales estos robots también permiten obtener una
respuesta rapida ante la deteccion de riesgos que garantiza la seguridad fisica del
personal y equipos.

Entonces, este proyecto es una propuesta para disefiar la estructura mecanica de
un robot movil el cual monte un brazo robot colaborativo en software de disefio asistido
por computadora (CAD). El brazo robot es de seis ejes y cada eje cuenta con un sistema
de engranaje planetarios.

Este proyecto representa la primera etapa de desarrollo de proyecto de
investigacion financiado por el Tecnologico Nacional de México (TecNM) 2022, el cual
consiste en desarrollar aplicaciones de Cobots méviles, haciendo uso de tecnologias
actuales como microcontroladores ARM, sistemas de comunicacion utilizados en 10T y

la industria 4.0.



ABSTRACT

This thesis report aims to present the design process of the mechanical structure
of a collaborative mobile robot (Cobot). Cobots are specially designed to interact with
humans in a shared workspace without the need to install security fences. The
applications of collaborative robots are extensive, some of the examples are classification
of parts, tracking and tracing of routes, activities such as dispersing, meeting, conducting
searches and in industrial environments these robots also allow a rapid response to the
detection of risks that guarantees the physical safety of personnel and equipment.

So, this project is a proposal to design the mechanical structure of a mobile robot
which mounts a collaborative robot arm in computer-aided design (CAD) software. The
robot arm has six axes and each axis has a planetary gear system.

This project represents the first stage of development of a research project funded
by the National Technological Institute of Mexico (TecNM) 2022, which consists of
developing mobile Cobot applications, making use of current technologies such as ARM

microcontrollers, communication systems used in loT and industry 4.0.
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INTRODUCCION

Los robots colaborativos (CoBots) son robots que pueden trabajar de forma segura junto
con trabajadores humanos. Los CoBots representan una forma de tecnologia de
automatizacion avanzada en la fabricacion y se espera que se conviertan en estdndar en
los sistemas de produccion. Tienen el potencial de transformar los procesos de
fabricacién y ensamblaje.

Hasta hace poco, los Cobots no estaban contemplados en la educacion de ingenieria, sin
embargo a medida de que el uso de estos aumenta en la industrial se ha presentado la
necesidad de incluir en los programas educativos aplicaciones con Cobots. Por esto, es
importante acercar a los estudiantes a las tecnologias que se manejan para aplicaciones
con Cobots e interesarlos en la investigacion tecnolégica, de tal manera que no solo sean
operadores, sino que cumplan con las caracteristicas de un disefiador tecnoldgico.

El objetivo del presente trabajo es presentar el disefio en CAD la estructura mecanica de
un robot colaborativo (Cobot) usando un sistema de engranajes planetarios para las
articulaciones basado en el disefio del MyCobot-Robot de la empresa Elephant Robotic
y para su montaje sobre una plataforma mévil. Se describe el proceso de las piezas del
disefio mecanico y para validar se presenta un analisis de esfuerzos basado en el método
de elementos finitos realizado en el software de disefio asistido por computadora
SolidWorks.

Este trabajo corresponde a la primera etapa de desarrollo de un proyecto en el cual se
pretende implementar aplicaciones de los robots colaborativos en robots moviles,
haciendo uso de tecnologias actuales, como microcontroladores ARM y sistemas de

comunicacion utilizados en el Internet de las Cosas (IoT) y la industria 4.0.



La organizacion del documento es siguiente el capitulo 1 describe el protocolo de
investigacion que contiene el planteamiento del problema, justificacion, objetivos,
alcances y limitaciones que conforman el trabajo de tesis. En el capitulo 2 se presentara
el marco tedrico, en donde se muestra una descripcion los conceptos basicos que se
requieren para la comprension del desarrollo del proyecto.

En el capitulo 3 se detallara el procedimiento y descripcion de las actividades
realizadas para la implementacién de este proyecto. Se explicara el proceso de disefio y
el mecanismo de engranajes planetarios en SolidWorks. El capitulo 4 describira las
pruebas de desempefio del sistema y los resultados obtenidos en las simulaciones en

SolidWorks. Finalmente, se presentaran las conclusiones y las referencias.



CAPITULO I. PROTOCOLO DE INVESTIGACION

En este primer capitulo se presenta el protocolo de investigacion que incluye el
planteamiento del problema, justificacion, objetivos, alcances y la limitaciébn que

conforman el trabajo de tesis desarrollado.

1.1. Planteamiento del problema

Este proyecto se origina a partir de un proyecto de investigacion, financiado por el TecNM,
el cual tiene como objetivo desarrollar un ecosistema de robots moéviles colaborativos
educativos para la aplicacion de algoritmos de sistemas inteligentes. Los robots
colaborativos o Cobots son robots que pueden trabajar de forma segura junto con
trabajadores humanos por lo que su disefio debe ser ligero, flexible y de reducido tamafio.
Estos robots generalmente son fabricados en forma de brazos roboticos que se incluyen
dentro de las cadenas de manufactura de las industrias, pero con la diferencia de estos
robots no emplean barreras de proteccion lo que permite una interaccion mas directa con
el operador humano ampliando de esta manera las posibilidades de ejecutar una tarea
con multiples estrategias.

Por ello, se requiere que la estructura general del cuerpo del Cobot sea compacta y con
un disefio modular, de tal manera que el montaje sea sencillo y de facil mantenimiento.
De acuerdo con la busqueda de antecedentes se propone como referencia el Mycobot-
Robot colaborador de la empresa Elephant Robotic [1], el cual cuenta con 6 ejes, 350 mm
de altura y un rango de funcionamiento de 280 mm. Dado que el Cobot persigue
aplicaciones educativas, el tamafio es reducido, por ello se propone incorporar un sistema

de engranaje planetarios para cada articulacion para mantener el torque.



1.2. Justificacién

Hasta hace poco, los Cobots no estaban contemplados en la educacion de ingenieria, sin
embargo a medida de que el uso de estos aumenta en la industrial se ha presentado la
necesidad de incluir en los programas educativos aplicaciones con Cobots. Por esto, es
importante acercar a los estudiantes a las tecnologias que se manejan para aplicaciones
con Cobots e interesarlos en la investigacion tecnoldgica, de tal manera que no solo sean
operadores, sino que cumplan con las caracteristicas de un disefiador tecnolégico.

Este trabajo corresponde a la primera etapa de desarrollo de un proyecto en el cual se
pretende implementar aplicaciones de los robots colaborativos en robots moviles,
haciendo uso de tecnologias actuales, como microcontroladores ARM y sistemas de

comunicacion utilizados en el Internet de las Cosas (1oT) y la industria 4.0.

1.3. Objetivo General

Disefiar en CAD la estructura mecanica de un robot colaborativo (Cobot) usando un
sistema de engranajes planetarios para las articulaciones basado en el disefio del
MyCobot-Robot de la empresa Elephant Robotic y para su montaje sobre una plataforma

movil.

1.4. Objetivos especificos

|. Disefiar en el software SolidWorks la estructura mecanica del Cobot, la cual
corresponde a un brazo robético de 6 GDL, usando el sistema de engranaje
planetario para cada articulacion.

II. Disefar en el software SolidWorks la estructura mecanica de la plataforma movil

sobre la cual se montara el Cobot.



lll. Realizar las pruebas de ensamble y de movimiento virtual simulando los
mecanismos en SolidWorks para validar el funcionamiento del mecanismo.
IV. Realizar el analisis de elementos mecénicos de las piezas que conforman el Cobot

y la estructura mévil que lo soportara.

1.5. Alcances del proyecto
o El disefio realizado es la base para la fabricacién de los Cobot para el proyecto de
investigacion al que corresponde este trabajo, en la que los estudiantes podran
incorporarlo a las practicas y se involucren en las aplicaciones de robots
colaborativos.
o El impacto de este proyecto se encuentra en “El acceso universal al conocimiento
gue articulen desde su capacidad cientifica y técnica proyectos para instancias del
pais en el sector publicos” que contempla el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2024.
1.6. Limitacion del proyecto
o El presente trabajo no abarca la fabricacion y ensamble del Cobot, por lo que los
resultados presentados seran validados a través del software de disefio por

computadora SolidWorks.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este segundo capitulo se presenta la recopilacion de los temas principales

relacionados con el desarrollo de este proyecto de tesis.

2.1 Robots Colaborativos

A partir de la Cuarta Revolucion Industrial o Industria 4.0 los robots colaborativos o
Cobots se han introducido de forma masiva dentro de los procesos industriales. Los
Cobots son sistemas diseflados para desempefiar funciones complementarias a las que
realiza un operador humano dentro de un ambiente industrial o de trabajo. Las tareas de
estos robots deben realizarse de manera segura para los humanos, es por ello que
integran sensores y sistemas de seguridad avanzados que eviten posibles colisiones que
puedan dafiar al obrero. Estos robots generalmente son fabricados en forma de brazos
roboticos que se incluyen dentro de las cadenas de manufactura de las industrias, pero
con la diferencia de estos robots no emplean barreras de proteccion lo que permite una
interaccibn mas directa con el operador humano ampliando de esta manera las
posibilidades de ejecutar una tarea con multiples estrategias. Por ello, una de las razones
de su éxito es la combinacion de fuerza y resistencia del robot con la destreza y
flexibilidad del humano [2, 3].

Los robots colaborativos entran dentro del grupo de robots de servicio. El objetivo de
estos robots es ayudar y facilitar el trabajo del usuario, de manera que puede realizar los
trabajos mondtonos sin ningun tipo de fatiga. Dentro de los robots de servicio se dividen
dos subcategorias, robots de servicio profesional y robots de servicio de uso personal.

Los robots de servicio profesionales son los que interactian junto a los trabajadores
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(usuarios). Los robots de servicio de uso personal son aquellos que poseen un nivel de

autonomia complejo, rico y proximo al HRI (Human-Robot Interaction). Las principales

caracteristicas de un Cobot son la colaboracion, la automatizacion y la versatilidad [4, 5].

e Colaboracion. Los Cobots fueron creados para ayudar a las personas, por lo tanto,
la interaccion con los operarios es fundamental.

e Automatizacién. Un Cobot es capaz de realizar tareas de automatizacion, logrando
disminuir el tiempo que se necesita para efectuar el trabajo a realizar.

e Vesatilidad. Los Cobots pueden ser integrados en cualquier tipo de empresa

llevando a cabo distintos procesos industriales.

2.2 MyCobot-Pi by Elephant Robotic

El robot colaborativo de seis ejes MyCobot-Pi, presentado en la Figura 2.1, es un brazo
robotico inteligente multifuncional y ligero disefiado y desarrollado por Elephant robotic.
Pertenece al "MyCobot serie" Productos y adopta un microprocesador Raspberry Pi. Es
uno de los robots principales de Elephant robotics y se utiliza para la educacion de la
inteligencia artificial y la investigacion robdtica, asi como la ecologia eléctrica de
pequefios negocios.

El peso neto de Mycobot-Pi es de 850g, la carga util es de 250g y el rango de
funcionamiento es de 280 mm. Se trata de un robot colaborativo compacto pero potente.
La estructura general del cuerpo es compacta y el peso neto es de solo 850gq, lo que es
muy conveniente de llevar. El disefio es modular, con pocas piezas de repuesto y bajo

costo de mantenimiento.
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Figura 2.1. Robot Colaborativo MyCobot-Py [1].

2.3 Sistemas en engranajes planetarios
Los engranajes planetarios es un conjunto de engranajes con el eje de entrada y el eje
de salida alineados. Se utiliza una caja de engranajes planetarios para transferir el mayor

par en la forma mas compacta (conocida como densidad de par) [6].

Internal Gear

carrier
Planetary Gear

Figura 2.2. Sistema de engranaje planetarios [3].



Los engranajes planetarios a menudo se usan cuando el espacio y el peso son un
problema, pero se necesita una gran cantidad de reduccion de velocidad y torque. Los
sistemas de engranajes planetarios pueden producir una gran cantidad de torque porque
la carga se comparte entre multiples engranajes planetarios. Esta disposicion también
crea mas superficies de contacto y un area de contacto mas grande entre los engranajes
gue un sistema de engranaje de eje paralelo tradicional. Debido a esto, en la carga se
distribuye de manera méas uniforme y, por lo tanto, los engranajes son mas resistentes al
dafio.

La forma mas basica de engranaje planetario implica tres conjuntos de engranajes con
diferentes grados de libertad. Los engranajes planetarios giran alrededor de los ejes que
giran alrededor de un engranaje solar, que gira en su lugar. Una corona dentada une los
planetas en el exterior y estd completamente fija. La concentricidad del planeta que se
agrupa con el sol y los engranajes anulares significa que el par se realiza a través de una
linea recta. Muchos trenes de potencia son «comodos» alineados en linea recta, y la
ausencia de ejes compensados no solo disminuye el espacio, sino que elimina la
necesidad de redirigir la potencia o reubicar otros componentes.

En una configuracion planetaria simple, la potencia de entrada gira el engranaje solar a
alta velocidad. Los planetas, espaciados alrededor del eje central de rotacion, se
engranan con el sol y con la corona dentada fija, por lo que se ven obligados a orbitar a
medida que ruedan. Todos los planetas estdn montados en un solo miembro giratorio,
llamado jaula, brazo o portador. A medida que el porta planetas gira, ofrece una salida

de baja velocidad y alto par.



2.3.1 Relacion entre los engranajes en un sistema de engranajes planetarios
Para determinar la relacion entre el numero de dientes del engranaje solar (Za), los
engranajes planetarios B (Zb) y el engranaje interno C (Zc) y el nimero de engranajes
planetarios N en el sistema, estos parametros deben satisfacer las siguientes tres
condiciones:
Condiciéon No.1

Ze=2Z,+2Z, (2.1)
Esta es la condicion necesaria para que las distancias centrales de los engranajes
coincidan. Dado que la ecuacion es verdadera solo para el sistema de engranajes
estandar, es posible variar el niumero de dientes usando disefios de engranajes
desplazados de perfil.
Para usar engranajes desplazados de perfil, es necesario hacer coincidir la distancia
central entre el sol A y los engranajes del planeta B, al, y la distancia central entre el
planeta B y los engranajes internos C, a.. Tal como se observa en la Figura 2.3.

a, =a, (2.2)

Znin Zym Znin

Figura 2.3. Condicién No. 1 del sistema de engranaje planetarios [6].
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Condicion No.2
Esta es la condicion necesaria para colocar engranajes planetarios espaciados

uniformemente alrededor del engranaje solar.

Lot Z,
N

= Integer (2.3)

Si se desea una colocacion desigual de engranajes planetarios, entonces se debe
satisfacer la ecuacion (2.4):

Z,+Z.)6

180 = Integer (2.4)

donde 6 es la mitad del angulo entre engranajes planetarios adyacentes en grados.

Figura 2.4. Condicién No. 2 del sistema de engranaje planetarios [6].

Condicién No.3

180°

Zp+2 < (Z,+ Zp)sin (2.5)
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Satisfacer esta condicidon asegura que los engranajes planetarios adyacentes puedan
operar sin interferir entre si. Esta es la condicion que debe cumplirse para un disefio de
engranaje estandar con la misma colocacion de engranajes planetarios. Para otras
condiciones, el sistema debe satisfacer la relacion:

dap < 2a,siné (2.6)

Donde:
o dg es el didmetro de la punta de los engranajes planetarios.

o a, es ladistancia central entre el sol y los engranajes planetarios.

(_Izl!l

Figura 2.5. Condicién No. 3 del sistema de engranaje planetarios [6].

2.4 El método de elementos finitos (MEF o FEM)
El método de los elementos finitos es un método de aproximacion de problemas
continuos, de tal forma que [7]:
e El continuo se divide en un nuamero finito de partes, “elementos”, cuyo

comportamiento se especifica mediante un numero finito de parametros asociados

12



a ciertos puntos caracteristicos denominados “nodos”. Estos nodos son los puntos
de unién de cada elemento con sus adyacentes.

e La solucion del sistema completo sigue las reglas de los problemas discretos. El
sistema completo se forma por ensamblaje de los elementos.

e Las incognitas del problema dejan de ser funciones matematicas y pasan a ser el
valor de estas funciones en los nodos.

e EI comportamiento en el interior de cada elemento queda definido a partir del
comportamiento de los nodos mediante las adecuadas funciones de
interpolacion o funciones de forma.

El MEF, por tanto, se basa en transformar un cuerpo de naturaleza continua en un modelo
discreto aproximado, esta transformacion se denomina discretizacion del modelo. El
conocimiento de lo que sucede en el interior de este modelo del cuerpo aproximado, se
obtiene mediante la interpolacion de los valores conocidos en los nodos. Es por tanto una
aproximacion de los valores de una funcién a partir del conocimiento de un numero

determinado y finito de puntos [8].

2.4.1 Aplicacion del método

La forma mas intuitiva de comprender el método, al tiempo que la méas extendida, es la
aplicacién a una placa sometida a tension plana. El MEF se puede entender, desde un
punto de vista estructural, como una generalizacion del calculo matricial de estructuras al
analisis de sistemas continuos. De hecho el método nacio por evolucion de aplicaciones
a sistemas estructurales.

Un elemento finito e viene definido por sus nodos (i, j, m) y por su contorno formado por

13



lineas que los unen. Los desplazamientos u de cualquier punto del elemento se
aproximan por un vector columna .

d;
7= Z Na¢ = [N; N; -] <5].) = Na® (2.7)

N son funciones de posicion dadas (funciones de forma) y a® es un vector formado por
los desplazamientos nodales de los elementos considerados. Para el caso de tension
plana:
=l =) e
e u: son los movimientos horizontal y vertical en un punto cualquiera del elemento.

e ;. Son los desplazamientos del nodo i.

Y
A

vi(Vi
A (Vi)

i(ITi

\

» X

Figura 2.6. Coordenadas nodales (i, j, k) y desplazamientos de los nodos [4].

Las funciones Ni, Nj, Nm, han de escogerse de tal forma que al sustituir en (2.7) las
coordenadas nodales, se obtengan los desplazamientos nodales.
Conocidos los desplazamientos de todos los puntos del elemento, se pueden

determinar las deformaciones (g) en cualquier punto. Que vendran dadas por una
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relacion del tipo siguiente:
e=Su (2.9)
Siendo S un operador lineal adecuado. Sustituyendo, la expresion (2.7) en (2.9) se
obtiene las expresiones siguientes:
€ =Ba (2.10)
B =SN (2.11)
Suponiendo que el cuerpo esta sometido a unas deformaciones iniciales go debidas a
cambios térmicos, cristalizaciones, etc. y que tiene tensiones internas residuales oo la
relacion entre tensiones y deformaciones en el cuerpo viene dada por:
o=D(e—¢g)+ a (2.12)
Siendo D una matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material o
materiales.
2.4.2 Funciones de interpolacion
Consideremos un elemento finito cualquiera, definido por un namero de nudos n. Para
facilitar la exposicion se supondra un problema de elasticidad plana. Un punto cualquiera
del elemento tiene un desplazamiento definido por un vector u, que en este caso tiene

dos componentes:

=L

(2.13)
Los nudos del elemento tienen una serie de grados de libertad, que corresponden a los
valores que adopta en ellos el campo de desplazamientos, y que forman el vector
denominado §e. Para el caso plano este vector es:

s¢=[U Vi U Vo = Up W]" (2.14)
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En este ejemplo se supone que como deformaciones de los nudos se emplean sélo los
desplazamientos, pero no los giros, lo cual es suficiente para elasticidad plana, como se
vera mas adelante. En otros elementos (p.e. vigas o cascaras) se emplean ademas los

giros.

Figura 2.7. Deformaciones en un elemento finito [9].

El campo de deformaciones en el interior del elemento se aproxima haciendo uso de la

hipotesis de interpolacién de deformaciones:

u = ZNl'Ul' V= ZNLVL (215)

donde Ni son las funciones de interpolacion del elemento, que son en general funciones
de las coordenadas x,y. Notese que se emplean las mismas funciones para interpolar los
desplazamientos u y v, y que ambos desplazamientos se interpolan por separado, el
campo u mediante las Ui y el campo v mediante las Vi. Es decir que la misma Ni define
la influencia del desplazamiento del nudo i en el desplazamiento total del punto P, para
las dos direcciones x e y. La interpolacion de deformaciones (2.15) puede ponerse en la

forma matricial general:
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u=Ng® (2.16)
La matriz de funciones de interpolacion N tiene tantas filas como desplazamientos tenga
el punto P y tantas columnas como grados de libertad haya entre todos los nudos del
elemento.
Las funciones de interpolacién son habitualmente polinomios, que deben poderse definir
empleando las deformaciones nodales del elemento. Por lo tanto se podran usar
polinomios con tantos términos como grados de libertad tenga el elemento. Para

problemas de elasticidad la estructura de esta matriz es normalmente del tipo:

0N 0

n

N, 0

] N, 0
N= |
I

2

0 N

I

|...

|

[
2

0 i 0 N

n

Sin embargo, el aspecto de esta matriz puede ser distinto para otros elementos, como
las vigas o las placas a flexion.

Las funciones de interpolacién estan definidas Gnicamente para el elemento, y son nulas
en el exterior de dicho elemento. Estas funciones tienen que cumplir determinadas
condiciones y aungue éstas se veran en detalle mas adelante, con la expresion anterior
se puede deducir que la funcién de interpolacion Ni debe valer 1 en el nudo iy 0 en los
restantes nudos. Esta condicion resulta evidente si se tiene en cuenta que los términos
del vector §e son grados de libertad y por lo tanto son independientes, y deben poder

adoptar cualquier valor.
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Figura 2.8. Funcion de interpolacién [9].

2.5 Disefo asistido por computadora

El término disefio procede del vocablo italiano 'disegno’. En nuestro contexto se utiliza
para caracterizar 'la representacion grafica, de acuerdo con una idea creativa previa, de
un objeto artistico o funcional, de un dispositivo mecanico, o de la estructura o
funcionamiento de un sistema o proceso’.

El disefio es una actividad que se proyecta hacia la solucion de problemas planteados
por el ser humano en su adaptacion al medio que lo rodea, para la satisfaccion de sus
necesidades, para lo cual utiliza recursos como la tecnologia CAD/CAE/CAM. Estas
tecnologias se vienen aplicando a través de los métodos de la ingenieria concurrente.
La técnica mas desarrollada en la ingenieria asistida por computador (CAE), es la
aplicacién de los analisis por elementos finitos (FEA), que con la mejora de los equipos
de computo se ha convertido en técnicas accesibles para todos los usuarios. Estas
técnicas son usadas industrialmente desde el disefio hasta la fabricacion consiguiendo
optimizar costos, calidad, tiempo, seguridad, etc.

El dibujo y el disefio asistidos por computadora son, hoy en dia, una herramienta

imprescindible para lograr un disefilo competitivo ya que hasta hace unos pocos afnos,
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dichas técnicas eran reservadas a las grandes empresas, 0 aquellas que tenian un
elevado potencial econémico y humano.

El conjunto de técnicas asistidas por computadora (CAD/CAM) han experimentado una
gran evolucion en los dltimos afos, y pueden ser suficientemente maduras como para
aplicarse de forma rentable en practicamente en todo el proceso de disefio y fabricacién

de un producto. [4]

2.4.1 Introduccién al CAD/CAM.

CAD/CAM, proceso en el cual se utilizan los ordenadores o computadoras para mejorar
la fabricacion, desarrollo y disefio de los productos. Estos pueden fabricarse mas rapido,
con mayor precision o a menor precio, con la aplicacion adecuada de tecnologia
informatica.

Los sistemas de Disefio Asistido por Ordenador (CAD, acronimo de Computer Aided
Design) pueden utilizarse para generar modelos con muchas, si no todas, de las
caracteristicas de un determinado producto. Estas caracteristicas podrian ser el tamafio,
el contorno y la forma de cada componente, almacenada como dibujos bi y tridimensional.
Una vez que estos datos dimensionales han sido introducidos y almacenados en el
sistema informatico, el disefiador puede manipularlos o modificar las ideas del disefio con
mayor facilidad para avanzar en el desarrollo del producto. Ademas, pueden compartirse
e integrarse las ideas combinadas de varios disefiadores, ya que es posible mover los
datos dentro de redes informaticas, con lo que los disefiadores e ingenieros situados en
lugares distantes entre si pueden trabajar como un equipo.

Los sistemas CAD también permiten simular el funcionamiento de un producto. Hacen

posible verificar si un circuito electrénico propuesto funcionara tal y como esta previsto,
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por ejemplo: si un puente serd capaz de soportar las cargas pronosticadas sin peligro o
incluso si una salsa de tomate fluird adecuadamente desde un envase de nuevo disefio.
Cuando los sistemas CAD se conectan a equipos de fabricacién también controlados por
ordenador conforman un sistema integrado CAD/CAM (CAM, acrénimo de Computer
Aided Manufacturing).

La Fabricacion Asistida por Ordenador ofrece significativas ventajas con respecto a los
métodos mas tradicionales de controlar equipos de fabricacién con ordenadores en lugar
de hacerlo con operadores humanos. Por lo general, los equipos CAM conllevan la
eliminacion de los errores del operador y la reduccion de los costes de mano de obra. Sin
embargo, la precision constante y el uso 6ptimo previsto del equipo representan ventajas
aun mayores. Por ejemplo, las cuchillas y herramientas de corte se desgastaran mas
lentamente y se estropearian con menos frecuencia, 10 que reduciria todavia mas los
costes de fabricacion. Frente a este ahorro pueden aducirse los mayores costes de
bienes de capital o las posibles implicaciones sociales de mantener la productividad con
una reduccion de la fuerza de trabajo. Los equipos CAM se basan en una serie de
cbdigos numéricos, almacenados en archivos informaticos, para controlar las tareas de

fabricacion.
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CAPITULO IIl. DESARROLLO

En este tercer capitulo se presenta el mecanismo de un sistema planetario mediante el

método de elementos finitos.

3.1 Célculos de larelacion de transmision de engranajes planetarios

Por conveniencia, vamos a llamar R, Sy P al nUmero de dientes de los engranajes.

R Numero de dientes en la corona.
S Numero de dientes en el planeta (engranaje central).
P Numero de dientes en los engranajes satélite.

La primera condicion para que un engranaje planetario funcione es que todos los dientes
tengan el mismo modulo, o el mismo paso circular. Esto asegura que los dientes encajan.
La segunda condicion es:

R=2xP+S
Es decir, el nimero de dientes de la corona es igual al nimero de dientes en el engranaje

central mas dos veces el niumero de dientes en los engranajes satélites.
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Figura 3.1. Suma de los diametros del engranaje

3.2 Caracteristicas Generales del sistema

El sistema desarrollado lleva por nombre disefio mecanico de un robot colaborativo movil
usando un sistema de engranajes planetarios, el cual consiste en un reductor de caja de
engranajes planetarios compatible con el motor NEMA 17. Tiene una relacion de
reduccion de 1:3.333; compuesto de 63 Dientes anulares, 27 Dientes solares y 18 Dientes
planetarios; Ademas de las limas incluidas, acoplados con un perno M8, una tuerca M8
y un rodamiento de 22 mm de diametro exterior, 8 mm de didmetro interior, 7 mm de
didmetro exterior, junto con un eje de motor NEMAL17. La lubricacién es esencial: no se
debe hacer funcionar los engranajes en seco o los planetas se uniran al portador. Aplicar
mucha grasa lubricante. La fuerza que es generada por el sol acoplado al eje del motor
es transmitida hacia los engranes planetarios, el cual permitird a las articulaciones del

brazo robot una mejor precision de movimientos.
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Figura 3.2. Sistema de engranajes planetarios

3.3 Disefio del sistema de engranajes planetarios

El engranaje epicicloidal se disefié ya que la ventaja fundamental de los engranajes
planetarios frente a los engranajes utilizados por las cajas de cambio manuales es que
su forma es mas compacta y permiten un reparto de par en distintos puntos a través de

los satélites, pudiendo transmitir pares mas elevados.
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3.4 Desarrollo del modelo de engranajes

El disefio mecénico se realizé en el software SolidWorks. Se decidi6 utilizar este software,
pues a diferencia de otros softwares de disefio CAD/CAM como Catia V5, NX de siemens,
permite digitalizar el proceso productivo, desde el disefio de componentes, hacer
montajes virtuales hasta la generacion de instrucciones para la fabricacién, permite crear
y simular posibles fallas y deformaciones del sistema tanto mecanicas, estaticas, etc.
Una vez disefiado el modelo mecénico se procede a realizar el ensamble de las piezas
realizadas. Para cada funcion se describira el proceso de disefio y se explicara la funcion
del analisis de elementos finitos.

Al iniciar SolidWorks se crea un nuevo proyecto, este proceso despliega una ventana en
donde tendremos las opciones de crear pieza, ensamble o dibujo, en este caso se
utilizaron las dos primeras funciones, una vez dentro de la zona de trabajo se procede a
realizar un sketch en donde podremos dibujar y dimensionar nuestra pieza a extruir, para
realizar el solido de la pieza.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la pieza en SolidWorks, figura 2.7.
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Figura 3.3. Vista para el desarrollo de pieza en SolidWorks

3.4.1 Sketch (Croquis)

En esta parte se puede crear un croquis 3D con referencia a planos, ejes o superficies

XY, YZy ZX. Esta herramienta se encarga de identificar y, cuando es posible, reparar los

croquis con errores. Esta herramienta puede reparar de forma automatica: Entidades de

croquis pequefias cuya longitud de cadena es inferior que dos veces el valor de

separacion maximo permitido.

3.4.1.1 Operaciones Extruir saliente/base corte

Estas operaciones nos ayudan a realizar las piezas que conforman el sistema planetario

gue necesitamos para al final realizar el ensamble de piezas.
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Figura 3.4. Vista de la pieza generada a partir de las operaciones
3.4.1.2 Propiedades de masa de SIMULACION

En esta parte se calcularon las propiedades fisicas del sistema de engranajes planetarios

seleccionados incluidos en un estudio de Simulacion.
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Figura 3.6. Resultados del analisis de masa
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3.4.1.3 Analisis de Elementos Mecanicos a brazo robético
Como podemos observar en el andlisis de elementos mecéanicos La figura 3.7 muestra la
distribucion de tensiones de von Mises en el ensamble general del brazo para la posicién de

contacto desde la base, obtenida a partir del andlisis de elementos finitos propuestos.

Nombre del modelo:Analisis_FEA_1

Nombre de estudio:Analisis estético 1(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Despl estatico D v
Escala de deformacidn: 39,3618

tos

URES (mm)
7.087e-001
l 6.497e-001
. 5.906e-001
- 5.315e-001
. 4.725e-001
- 4.134e-001
. 3.544¢-001
. 2.,953e-001
- 2.362e-Q01

. 1.772e-001

1.181e-001
5.906e-002
1.000e-030

A

Figura 3.7. Distribucion de tensiones de von Mises en la geometria de todas las articulaciones

Se puede apreciar en la figura figura 3.7 que el modelo FEM predice una distribucion de
tensiones de von Mises correspondiente a una distribucion uniforme de la carga a lo largo
de todas las articulaciones, no repercutiendo en zonas elevadas de tensién en su zona
anterior.

Los niveles maximos de tension de flexion en la base del brazo robético alcanzados con
el modelo FEM son inferiores, debido a que en este caso no se tienen en cuenta los
incrementos de tensién provocados por la torsion de los engranajes.

En las siguientes tablas se puede apreciar con detalles las cargas mas significativas de

la base del brazo.
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Nombre de
sujecion

Imagen de sujecion

Detalles de sujecion

Fijo-2

Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 7.07644 16.9174 -15.7779 24.1913
Momfa’nto de 0 0 0 0
reaccion(N.m)
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Nombre de

Cargar imagen

Detalles de carga

carga
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Torsion-1 . .
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 15 kgf.cm
Entidades: 1 cara(s)
Referencia: Cara< 1 >
Torsion-2 . .
Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: -15 kgf.cm
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Mombre del modelotSIMULACIOMN

Mambre de estudio:Estudio de top
Tipo de resultado: Masa del materi
Masa calculada del elemento:; Q.00

hlogia 1-Predeterminado-]
Bl
PE3kg

Masa del material

Mantener

Aceptar para elir
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CAPITULO IV. RESULTADOS

Para validar el desempefio de nuestro sistema se realiz6 un andlisis de esfuerzos
mecanicos y de velocidad de transmision para el engranaje planetario. Este sistema
implementado en cada una de las articulaciones nos entregé un resultado favorable, la
simulacion virtual o analisis mecénico nos permite probar la resistencia de los productos

en fases previas de disefio para evitar fallos posteriores a su fabricacion.
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CONCLUSIONES

Se presentd un Disefio mecénico de un robot colaborativo movil usando un
sistema de engranajes planetarios. El sistema permite que el brazo realice los
movimientos necesarios sin la perdida de par-velocidad, ya que es eficiente ya que la
ventaja fundamental de los engranajes planetarios frente a los engranajes utilizados por
las cajas de cambio manuales es que su forma es mas compacta y permiten un reparto
de par en distintos puntos a través de los satélites, pudiendo transmitir pares mas
elevados.

Consideramos que el proyecto tiene gran potencial para su implementacién y
fabricacion, por ello, esta propuesta corresponde a una de las etapas del proyecto de
robots colaborativos. Como trabajo futuro se propone el desarrollo fisico y prototipo real
del disefio.

En el andlisis mecanico este disefio de engranajes planetarios no se limita a considerar
las geometrias solo de los engranajes, sino que también tiene en cuenta a los ejes que
los soportan. Esto permite tener en cuenta el comportamiento de dichos ejes en los
estudios de la transmision, pues los efectos derivados de sus deformaciones pueden

tener un impacto importante sobre el estado tensional de los engranajes
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