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Resumen

Este articulo presenta el andlisis, disefio y simulacion de un robot de dos grados
de libertad reconfigurable para uso experimental y didactico. El disefio propuesto
permite la configuracion manual de cuatro espacios de trabajo a través de un
sistema de ajuste. Este trabajo incluye estimaciéon de pares de los actuadores
(motores de DC), asi como calculo de deformacion, de esfuerzos y factor de
seguridad, a través de las herramientas SolidWorks Motion y SolidWorks Simulation.
El disefio mecénico es exportado a Simulink con SimMechanics®/Matlab y
posteriormente se obtienen resultados de simulacion de control de posicion. Los

resultados de factor de seguridad obtenidos para el disefio propuesto son altos,
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dejando de lado la falla estructural; la estimacion de pares puede servir de apoyo
en la eleccion de los actuadores; mientras que los parametros fisicos del robot
calculados mediante software permitieron la sintonia de controladores para
visualizar el desempefio del sistema.

Palabras Claves: Configuracion manual, disefio mecéanico, espacios de trabajo,

simulacion, sistemas dinamicos, robot manipulador.

Abstract

This paper presents the analysis, design and simulation of a two degree of
freedom reconfigurable robot manipulator for experimental and educational
applications. Through and adjustment system, the proposed design allows manual
configuration to operate in four workspaces. The estimate of torques of the actuators
(DC motors), as well as deformation, forces, and safety factor calculation through
SolidWorks Motion and SolidWorks tools are included in this work. The mechanical
design is exported to Simulink with SimMechanics®/Matlab, after that, simulation
results of control position are obtained. The obtained safety factor results for the
proposed design are high values, leaving aside the structural failure; the joint torque
estimations can support the choice of actuators; while the physical parameters of the
robot computed through the design software, allowed the tuning of controllers to
visualize the performance of the system.

Keywords: Dynamical systems, manual configuration, mechanical design, robot

manipulator, simulation, workspaces.

1. Introduccién

El analisis estatico y dinAmico de estructuras mecénicas permite determinar si
dicha estructura soportara las cargas para las que esta disefiada, asi como las
caracteristicas de los actuadores que brindaran la movilidad en el caso de
estructuras moviles. Este analisis es de vital importancia como etapa previa a la
construccion de un prototipo experimental y realizarse usando software de disefio y
simulacion. El disefio de plataformas experimentales podria implicar alto costo. El

disefio de un sistema reconfigurable permite al usuario seleccionar entre distintas
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tareas usando solo una plataforma [Padayachee, 2008]. Lo anterior, podria ayudar
a reducir el gasto de construir un robot experimental por cada configuracion
deseada.

En la literatura, se encuentran disponibles resultados de investigaciones
relacionadas con disefio de maquinas reconfigurables. Por ejemplo, [Xing, 2007]
presenta el disefio de un sistema de manufactura capaz de operar en cuatro
configuraciones para realizar diferentes trabajos. En este trabajo se aborda el
disefio de un robot de 2GDL reconfigurable manualmente, para el cual se realizan
estudios estaticos y dinamicos. El analisis estéatico es aplicado a la estructura para
cada una de las configuraciones, y el estudio de la dinamica es aplicado para la
obtencién de datos que indicardn si el disefio tendra la seguridad y resistencia
requeridas. Una forma de realizar este tipo de estudios es la utilizacion de software
de disefio que incluya herramientas para el analisis de esfuerzos, estudio de
deformacion y el factor de seguridad (FDS) de piezas. El software SolidWorks
admite Analisis de Elemento Finito (FEA) para el estudio de estructura. Lo cual
puede servir de apoyo en la reduccién de costos, optimizacion de disefio,
determinacion de ciclos y fatiga del material [King, 2018]. Los resultados obtenidos
permiten seleccionar el material que resista las cargas a las que sera sometida la
estructura. El uso de FEA es reportado en la literatura y es aplicado a diversas areas
de estudio como mecatrénica [Cui, 2015] y salud [Eraslan, 2010].

Adicionalmente, como parte del estudio del disefio, el paquete SolidWorks Motion
puede ser usado como herramienta en la estimacion de los pares requeridos en las
articulaciones, a través de resultados de simulaciones de movimiento del disefio
[Chang, 2019]. Esto es de utilidad en la seleccion de los actuadores para la
elaboracion de una plataforma experimental.

Una vez realizado el disefio mecanico, se utiliza el software de disefio seleccionado
para la obtencién de parametros (tales como masas, longitudes y distancias al
centro de masa), que son Utiles para sintonia de controladores aplicados al robot.
El disefio mecanico puede exportarse a Simulink/Matlab por medio de
SimMechanics. Una vez hecho esto, es posible llevar a cabo simulaciones de la

dinamica del sistema para evaluar su comportamiento [Mariappan, 2016].
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Se presenta el disefio de un robot manipulador de dos grados de libertad de
eslabones rigidos, con motores de DC con transmision y articulaciones rotacionales.
Resultados con robots manipuladores de 2GDL han sido reportados en la literatura,
por ejemplo [Orozco, 2009], [Gouasmi, 2012]. Con respecto al disefio de robots de
2GDL, se incorpora un sistema de ajuste que permite seleccionar manualmente
entre cuatro espacios de trabajo, descartando la necesidad de elaborar cuatro
disefios distintos para la experimentacion; y en su lugar afiadir funcionalidad.

Adicionalmente, el disefio es evaluado estructuralmente mediante FEA,
obteniéndose la deformacion, esfuerzos y factor de seguridad. Para fines de
presentacion, unicamente se muestran resultados de la base del motor donde se
sujeta el eslabén 1y tres de las piezas con movimiento rotacional que presentaron
mayor estrés. También se utiliza SolidWorks Motion como una herramienta para
estimacion de caracteristicas de par de los actuadores. Del disefio mecanico se
obtienen parametros fisicos del robot (masas, longitudes y distancia al centro de
masa de cada eslabdén) que son utilizados para la aplicaciéon de controladores
conocidos. La posible realizacion de una plataforma experimental a partir del disefio,
tiene como uno de sus objetivos la experimentacion con controladores, por lo que,
para ilustrar el funcionamiento del disefio, se obtienen resultados de simulacion de

sistemas en lazo cerrado utilizando dos de las cuatro posibles configuraciones.

2. Métodos
En esta seccion se presenta el disefio mecanico, espacios de trabajo, analisis de
movimiento (aproximacion de pares de los actuadores, calculo de deformacion,

esfuerzos y factor de seguridad); asi como la simulacion del control de posicion.

Disefio de Mecanico

El disefio es creado por medio del software SolidWorks. Previamente se
establecen las caracteristicas de movimiento, dimensiones, tipos de actuadores y
aspectos de disefio deseables. Particularmente, el Robot experimental debe cumplir
con:

e Espacio de trabajo manualmente reconfigurable.
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e Bajo costo.
e El ensamble de las piezas debe aportar robustez.

e Las dos articulaciones deben de tener libre rotacion.

El disefio mecéanico del robot se muestra en la figura 1. La figura 1la presenta una
vista del dibujo mecanico indicando los componentes principales. El disefio contiene
formas simples como cilindros y rectangulos; ademas de considerar grosores
estdndar de materiales, para reduccion en tiempo y costo de maquinado. Se
seleccionan materiales comerciales como aluminio (debido a su ligereza) y acero
(por su resistencia). Los agarres de los eslabones abrazan por completo el eje de

la transmision correspondiente para evitar deslizamientos.

&%

““\(‘ >
= Base de
~

maotor
Eslabéon 1

Base de
Robot

: Motor 2
Eslabén 2 —

Agarre 2

a)Robot de 2GDL b)S1: Subsistema de ajuste 1 ) S2Subsistema de ajuste 2
Figura 1 Disefio de robot de 2GDL.

Una de las principales caracteristicas del disefio propuesto, es la capacidad de
movimiento en cuatro areas de trabajo mediante configuracion manual. A
continuacion, se describen el sistema de ajuste y los espacios de trabajo del disefio

propuesto.

Sistema de Ajuste

En esta seccion se presenta un sistema de ajuste para la configuracion manual
del manipulador en cuatro espacios de trabajo. Este sistema esta conformado por
dos mecanismos, los cuales permiten modificar el espacio de trabajo por medio de

la sujecidn por tornillos. El subsistema de ajuste 1 (S1) que se muestra en la figura
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1b, estd compuesto por dos piezas de acero laminado en frio Cold Roll Stell,
acopladas de manera concéntrica por un desfase cilindrico y son ajustadas por
tornillos. Este conjunto de piezas divide en dos al Eslabén 1 (eslabon que conecta
las articulaciones uno y dos). El subsistema de ajuste 2 (Sz2) que se muestra en la
figura 1c, esta conformado por dos piezas simétricas de aluminio que se ensamblan
conceéntricamente mediante un riel, el cual bloquea el giro por medio de tornillos y
tuercas. Este sistema conecta la base del manipulador con la base del motor 1,
soportando de esta manera toda la estructura.

Espacios de Trabajo

Se dice que el Robot es reconfigurable por que cuenta con un sistema de ajuste
(conformado por S1y S2) que permiten elegir entre cuatro posibles areas de trabajo:
Planar en horizontal, Manipulador con carga gravitacional (a), Manipulador con
carga gravitacional (b) y Planar en la vertical. Estas cuatro areas de trabajo son

mostradas en la figura 2.

o (d) -

Figura 2 Espacios de trabajo.

A continuacion, se describen las configuraciones posibles del disefio mecénico, asi
como los pasos a seqguir para llegar a estas a partir de la configuracion planar en
horizontal. Cabe mencionar que los pasos mostrados no son Unicos, ya que es

posible modificar cualquier posicion para llegar a la requerida:
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Planar en horizontal: Esta configuracibn se mueve en paralelo a la
horizontal y su area de trabajo se ve proyectada en el plano XZ considerando
que la profundidad es dada por el eje Y. En la figura 2a se muestra el area
de trabajo de la configuracion planar en horizontal.

Planar en la vertical: Su area de trabajo (mostrado en la figura 2b) es sobre
un plano vertical. Se puede obtener esta configuracion modificando Sz, el
cual permite a la base del motor 1 ser llevada del plano horizontal al plano

vertical como se indica en la figura 3.

Aflojar tornillos y tuercas - Girar $290° en sentido horario - Ajustar tornillos y tuercas

Figura 3 Uso del sistema de ajuste S, para obtener manipulador planar en vertical.

Manipulador con carga gravitacional (a): Los puntos coordenados estan
sujetos a la revolucion saliente de un circulo, que al ser proyectada describe
un area perimetral de una tuberia en vertical como la que se muestra en la
figura 2 c. Los pasos para llevar el robot a esta configuracion son ajustando
los subsistemas S1y S2como se muestran en la figura 4.

Manipulador con carga gravitacional (b): Los puntos coordenados de esta
configuracion (presentada en la figura 2d) estan sujetos a la revolucion
saliente de un circulo (area perimetral de una tuberia en plano horizontal).
En la figura 5 se dan indicaciones para obtener esta configuracion (imagen
del lado derecho), partiendo de la configuracion planar en horizontal (imagen
del lado izquierdo): Se ajusta S1 como se muestra en la imagen del centro
para realizar una rotacion del eslabén 1 a 90° proximos. La rotacion puede

ser en sentido horario o antihorario.
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Aflojar tornillos que bloguean el giro - Girar S; 90° en sentido antihorario - Ajustar tornillos

Ajustar tornillos y tuercas Aflojar tornillos y tuercas - Girar 5;90° en sentido horario

Figura 4 Uso de S; y S, para obtener manipulador con carga gravitacional.

Aflojar tornillos que bloguean el gira - Girar 5, 90° en sentido antihorario - Ajustar tornillos

Figura 5 Uso de S; para obtener manipulador con carga gravitacional.

Analisis de Movimiento

Con ayuda de los complementos Motion y Simulation se realizan andlisis a las
piezas que conforman los eslabones 1y 2, asi como la base donde esta sujeto el
motor 1 (la cual soporta los dos eslabones). Con el andlisis realizado se obtienen
los puntos de tensién, deformacién y factor de seguridad (FDS) de las piezas.
Ademas, se realiza un andlisis de Movimiento mediante el complemento
SolidWorks® Motion para aproximar los pares maximos requeridos a los actuadores

con una configuracion de movimiento particular.
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Calculo de Par Torsional para Actuadores (Motores DC)
Para el andlisis se establecen las siguientes caracteristicas y valores en el
software:
e Aceleracion gravitacional: Se sitia sobre el eje Y (en la vertical).
e Motores: Ubicacion de cada una de las articulaciones rotacionales
(Revolute Joint) del robot.
e Accion (Movimiento): Programacion a actuadores de un determinado
movimiento.
e Material: El material ayuda a tener un calculo correcto, debido a que se

proporciona al disefilo masas, inercias, resistencia de material, etc.

Conociendo el tipo de tareas que realizara el robot, se pueden hacer simulaciones
para obtener aproximaciones de pares requeridos. La tabla 1 muestra los datos y
especificaciones considerados para un ejemplo particular.

Se establecieron los siguientes parametros de simulacion: Tipo de integrador:
SI12_GSTIFF (método Index-2 estabilizado); nimero maximo de iteraciones: 25;
tamafio del paso inicial del integrador: 0.0001; tamafio del paso minimo del
integrador: 0.0000001; tamafio del paso maximo del integrador: 0.01; reevaluacién
Jacobiana: Cada iteracion. Las simulaciones se llevaron a cabo para las cuatro
configuraciones. En las figuras 6 y 7 se exponen graficas de la relacion par-tiempo
(con el tiempo en el eje horizontal y el par en el eje vertical ) obtenidas. Presentando
anicamente los resultados para las configuraciones planar en la vertical en figura 6
y planar en horizontal en la figura 7.
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Figura 6 Estimacion de pares de configuracion planar en la vertical.
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Figura 7 Estimacion de pares de configuracion planar en horizontal.

Considerando las caraceristicas de movimiento dados en la tabla 1, en la tabla 2 se
muestran aproximaciones de los pares maximos obtenidos para las diferentes
configuraciones a partir de las simuaciones. Estos resultados sugieren que la zona

de par continuo sea mayor o igual a 15 Nm para el motor 1 y mayor o igual 1 Nm

para el motor 2.

Tabla 1 Datos y especificaciones para obtener resultados de simulacion de movimiento.

(posicionamiento)

Datos Valor o caracteristica
Gravedad 9.81 m/s?
¢ Motor 1 es colocado concéntrico al eje de la trasmision
Motores del M1, el accionamiento de éste mueve el eslabon 1,

gue carga a su vez el motor 2 y eslabon 2.
¢ El Motor 2 se encarga de mover Unicamente el eslabén 2.

e Motor 1: Realiza un movimiento de 360° oscilante (onda

Agcig’m senoidal)
Movimiento ‘ . .
e Motor 2: Mantiene una velocidad constante de 100 RPM.
Material e Eslabon 1: Acero laminado en frio y aluminio extruido.
e Eslabon 2: Aluminio extruido.
Frecuencia e Motor 1: 1 hz o 21T rad/s.

e Motor 2: 1.66 hz 0 10.47 rad/s.

Tabla 2 Estimacion de pares para seleccion de actuadores.

Configuracion Par Motor 1 (Hombro) Par Motor 2 (Codo)
Planar en horizontal 13.60 Nm 0.928 Nm
Planar en la vertical 13.75 Nm 0.853 Nm
Manipulador con carga gravitacional (a) 14.59 Nm 0.890 Nm
Manipulador con carga gravitacional (b) 14.32 Nm 0.910 Nm

Andlisis de Esfuerzo, Deformidad y Factor de Seguridad (FDS)

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad FDS) es

dado por el esfuerzo ultimo (carga ultima) entre el esfuerzo permisible (carga
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permisible) [Beer, 2010]. Al momento de hablar del valor obtenido del analisis del
FDS, algunos codigos requieren un factor minimo entre 1.5 y 3.0. Si el FDS es
menor a 1.0 en un punto significa que el material ha fallado, un valor igual a 1.0
indica que el material ha empezado a fallar y un resultado superior a 1.0 indica que
el material es seguro [Comprobacion de Factor de Seguridad, 2019].

La tabla 3 expone los resultados de deformacion (URES), tension (von Mises) y
coeficiente de seguridad (FDS) de cuatro piezas, las cuales presentaron los valores
de estrés mas altos y el menor factor de seguridad (17.97 puntos, detectado en la
pieza Eslabdén 1la) durante el analisis. Estos valores corresponden a la
configuracion planar en la vertical. Nétese que los resultados de FDS mostrados en
la tabla 3 se encuentran por arriba de los minimos requeridos, lo que garantiza que

el disefio soporta el esfuerzo al que sera sometido.

Tabla 3 Resultado de analisis por simulacion.

Tension von Mises

Pieza Deformacion Factor de
(URES) mm % Seguridad
Eslabon la (Pieza que se Max: 0.1164 Max: 1.948x107 Max: 1.513x10*
fija en el eje del Motor 1). Min: 0.0004 Min: 2.313x104 Min: 17.97
E:I'aasg:l iz.etg";?'m?s: Max: 8.165x102 | Max: 1.177x107 | Max: 4.715x10%
> » SUl Min: 1.105x10% | Min: 6.893x10° Min: 27.60

Confl. Pieza que permite

. . Max: 1.154x104
el ajuste del subsistema

31.49

Max: 1.111x104
3.032x104 Min:

Max: 9.567x1072
Min: 2.552x10# Min:

de ajuste 1.
Base del Motor. (Soporta | Max: 2.193x10! Max: 3.625x10° Max: 6.084x10°
al eslab6n 1y 2). Min: 3.395x10+ Min: 775.3 Min: 965.4

En la figura 8 se presentan las imagenes de deformacion, estrés y factor de
sefuridad de la pieza Eslabon la, pieza que presenta mayor estrés y menor FDS.
En la figura 8a se muestra la deformacion existente, donde los maximos se
encuentran en los extremos con color amarillo y rojo. La figura 8b muestra las
tensiones aplicadas a la pieza. Los puntos con mayor tension se encuentran de color
rojo. Finalmente, el factor de seguridad de la pieza disefiada es mostrado en la
figura 8c, donde de acuerdo con la grafica, los colores verde y azul indican el factor

de seguridad mas alto en la pieza.
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LURES [mm) won Mises [Mim"2) FDS
1.164e-01 1.948e+07 1.513e+04
l 1.067e-01 1.786e+07 1.387e+04
_ 9.707e-02 | lE2de+O7 19610404
. B.740e-02 . ldB2e+O7 . 1.135e+04
. 7.774e-02 . 1.29%e+07 . 1.00%+04
_ 6E0Ge-02 - 1 137e+d7 | 8.535%e+03
| 5841e-07 L 8.751e+08 . 7.576e+3
| 4375e-02 . 8.130e+06 | E316e+3
| 3.505e-02 | E.509+05 _ 5.056e+03
L 2.842e.02 | 488Te+05 . RTOTe+3
” I 1.975e-02 I 3.266e+06 ” _ 2.537e+03
1.00%e-02 1,642+ 08 1.278e+03
1‘i“x 4.208¢-04 2.313e+04 E‘L‘x l 1.797e+01
a)Deformacion URES b)Tensién von Mises c)Factor de seguridad

Figura 8 Resultados de analisis de elemento finito de eslabén 1a.

Resultados de Simulacion del Sistema en Lazo Cerrado

Para ilustrar el comportamiento del sistema, se llevaron a cabo simulaciones de
control de posicidn con las configuraciones planar en horizontal y planar en vertical.
Se aplicé un controlador proporcional-derivativo (PD) para la primera y un
controlador PD con compensacion de gravedad para la segunda. Ejemplos de
analisis de estabilidad para estos controladores son presentados en [Kelly, 2005].
Estos controladores consideran actuadores sin restricciones de par.
Los analisis de estabilidad con los controladores utilizados pueden ser realizados
considerando el siguiente modelo dindmico de un robot de eslabones rigidos, sin
friccion, de n grados de libertad visto en [Spong, 2006], [Kelly, 2005], ecuacion 1.

M(@G+Clq,q+gl@ =t €Y

Donde q,q y ¢ € R™ representan la posicion, velocidad y aceleracion angular,
respectivamente. La funcion matricial M(q) € R™" en (1) es la matriz de inercia,
C(q,9) € R™" es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) € R" es el
vector de fuerzas y pares gravitacionales y T € R" es el vector de entrada.

Para llevar a cabo la simulacion del disefio mecanico elaborado, se exportan los
sélidos del ensamble del robot a un diagrama esquematico de Simulink. Esto se

realiza por medio SimMechanics® (Segunda Generacion) de Matlab.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~196~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Programacién de Controlador PD en Simulink
Se utiliza el controlador PD para el control de posicion de la configuracion planar
en horizontal, ecuacion 2.

T=Kpd — Kyq (2)

Donde Kp, Ky € R?%2 (en este ejemplo se tiene n = 2) son matrices diagonales
positivas definidas, el error de posicion es definido como G=qg; —q Yy g4 €s la
posicién deseada (constante). La posicion articular deseada es g, = [n/2,7/2]" y
las ganancias usadas para simulacion son Kp = diag{4.7746,0.6366} y K, =
diag{2.3873,0.3183}. Se consideran ceros para las condiciones iniciales de posicion
y velocidad. En la figura 9a se muestra la posicion inicial (en cero) de la
configuracion planar en horizontal (configuracion 1). Como resultado de la
simulacién se obtiene la posicion mostrada en la figura 9b. N6tese que la posicion
del robot tiende a la posicion deseada.

En la figura 10 se presentan las graficas de posiciones de las articulaciones 1y 2

en los incisos a) y b), respectivamente.

a)Posicion inicial b)Posicién final
Figura 9 Posiciones inicial y final de simulasién para configuracién planar en horizontal.

2 2
= 11 = 1
g 3
& 0 =
-1 1 - . . | J
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t [s] t[s]
a)Posicién de articulacion 1 b)Posicién de articulacion 2

Figura 10 Configuracion planar en horizontal posicion articular.
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Para el control de posicion de la configuracion planar en la vertical es considerado
un controlador PD con compensacion de gravedad que se obtiene sumando el
vector de pares gravitacionales a la ecuacion 2. Los elementos del vector de pares

gravitacionales estan dados por las ecuaciones 3y 4.

91(q) = [myl,y + myli]g sin(qy) + mygle; sin(qy + qz) 3)
92(q) = mygle; sin(qy + q3) (4)

La tabla 4 presenta los pardmetros fisicos usados para simulacion obtenidos desde

las caracteristicas del disefio realizado en SolidWorks.

Tabla 4 Parametros fisicos del robot.

Descripcion Valor Notacién | Unidades
Masa eslabon 1 1.70963 ma kg
Masa eslabon 2 0.10198 mz kg
Longitud eslabén 1 0.30 l1 m
Longitud eslabén 2 0.15 l2 m
Distancia al centro de masa del eslabon 1 0.21795 le1 m
Distancia al centro de masa del eslabon 2 0.07554 lc2 m
Aceleracion gravitacional 9.81 g m/s?

Para simulacion, la posicion articular deseada es q; = [r,7/2]7. Las ganancias
usadas son Kp = diag{10,1.7} y K, = diag{2.3873,0.3183}. Se consideran ceros
para las condiciones iniciales de posicion y velocidad.

En la figura 11a se presenta la configuracion planar vertical en la condicion inicial.

a)Posicion inicial b)Posicion final
Figura 11 Resultado de simulacion para configuracion planar en la vertial.
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El resultado de la simulacion se muestra en la figura 11 b. La posicion tiende a la
posicion deseada como se muestra en la figura 12, con la posicidon de la articulacion

1 enelinciso a) y la articulacion 2 en el inciso b).

N W
MW

q; [rad]
2 [rad]

-

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
t [s] t [s]
a)Posicion de la articulacién 1 b)Posicién de la articulacion 2
Figura 12 Configuracion planar en la vertical posicion articular.

3. Resultados

Se ha disefiado un robot manipulador reconfigurable. Se dice que es
reconfigurable porque permite al usuario seleccionar de entre cuatro espacios de
trabajo. Esto es posible gracias al uso del sistema de ajuste conformado por los
subsistemas Si1 y S2. El disefio cuenta con piezas que ensamblan por medio de
ranuras y carriles (como el subsistema de ajuste Sz mostrado en la figura 1c),
lograndose un correcto ensamble y ajuste entre estos. Se cuenta con el disefio de
piezas que abrazan directamente el eje de la transmision, lo que evita cualquier
deslizamiento en alguna direccion del eslabon. Las dimensiones de las piezas que
conforman el disefio permiten una libre rotacion. Cada configuracion fue evaluada
mediante FEA a través de software de disefio. Con esto se obtuvieron las
deformaciones, esfuerzos, y factores de seguridad. De acuerdo con los resultados
mostrados en la tabla 3, la deformacion de las piezas evaluadas es baja; mientras
el factor de seguridad es mayor a 17 puntos, siendo 3 un numero aceptable
[Comprobacion de Factor de Seguridad, 2019]. Los resultados descritos
anteriormente sugieren que el disefio propuesto cuenta con la robustez necesaria,
considerando que el factor de seguridad obtenido para todas configuraciones se

encuentra por arriba de los minimos requeridos.
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Con ayuda de simulacion de movimiento en Solidworks se aproximan los pares
torsionales a la velocidad y frecuencia propuesta.

De acuerdo con los datos mostrados en la tabla 2, los resultados sugieren
actuadores con zona continua de operaciéon de al menos 15 y 1 Nm para las
articulaciones 1y 2, respectivamente. Estos valores son de utilidad en la seleccion
de las caracteristicas de par de cada actuador (por ejemplo, de motores de corriente
directa).

Se ilustra el control de posicion del disefio propuesto a través de simulaciones en
Simulink, utilizando controladores conocidos para dos de las configuraciones
disponibles. Para el caso de la configuracion planar en vertical, se utilizaron los

parametros fisicos dados en la tabla 4, obtenidos a través de SolidWorks.

4. Discusion

Se ha logrado el objetivo del disefio mecanico en cuanto a la posibilidad de
seleccion del area de trabajo, manteniendo otras caracteristicas requeridas como la
libre rotacion. Ademas, con miras a reducir tiempo y costo de maquinado, el disefio
contempla el uso formas bésicas (cilindros y rectangulos).
El ajuste de las piezas para pasar de una configuracion a otra requiere de la
intervencion del usuario para el ajuste de una o dos piezas con ayuda de Si1y So.
Los factores de seguridad obtenidos son altos, lo que garantiza que el disefio pueda
soportar las cargas requeridas en cada una de las configuraciones. De los
resultados de las simulaciones, cabe resaltar que los parametros fisicos obtenidos
mediante software han sido de utilidad, ya que han permitido la compensacion del
vector de gravedad y asi lograr el control de posicion. Usando estos parametros se
pueden obtener cotas de los elementos del vector de gravedad para hacer
estimaciones de los pares minimos requeridos por algunos controladores a los
actuadores. Para este ejemplo, las cotas correspondientes a los elementos 1y 2 del
vector de gravedad (ecuaciones (3) y (4)) de la configuracion planar en vertical son
4.0330 y 0.0776 Nm. Lo anterior en conjunto con las estimaciones sobre los pares
en el apartado 2.2.1 puede ser utilizado durante la seleccidn de los actuadores.
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5. Conclusiones

Los resultados del andlisis de movimiento obtenido por medio de los
complementos Simulation y Motion de SolidWorks®, permiten determinar previo al
maquinado si las piezas soportaran las cargas a las que seran sometidas. Los
resultados obtenidos de factor de seguridad para el disefio propuesto son altos con
relacion a los niveles aceptables, dejando de lado la falla estructural. La estimacién
previa de los pares de las articulaciones puede servir de apoyo en la eleccion de los
actuadores y a su vez, de los elementos adecuados para instrumentacién (como
fuentes de alimentacion, servoamplificadores, motor y transmision y sensores). La
ventaja de obtener los parametros fisicos del robot mediante el software de disefio,
es que posibilitan la simulacion de controladores con el fin de evaluar el desempefio
del sistema bajo estudio.
Como trabajo a futuro se pretende realizar pruebas de control de movimiento a
través de simulaciones para las cuatro configuraciones disponibles, asi como la
consideracion de caracteristicas de operacion de actuadores y sensores para una
mejor evaluacion del disefio, previo a la manufactura de piezas y a la adquisicion de

elementos para instrumentacion del sistema.
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