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RESUMEN.

El presente proyecto conforma el disefio, construccion y puesta a punto de un
sistema electromecanico did4ctico para la seleccion de productos generales en una

linea de produccion.

El prototipo esta en capacidad de identificar una caja proveniente de una ubicacion
especifica, haciendo uso de un sensor de color y un sensor ultrasénico; manipular
la caja seleccionada por medio de un brazo robético y ubicarla en un

posicionamiento especifico.

Una vez establecidos los parametros de disefio del sistema electromecanico vy,
teniendo en cuenta los andlisis dinAmicos establecidos para tal fin, se procedio6 al

disefio y construccion estructural del dispositivo.

De la misma manera, las actividades de construccién y pruebas de funcionamiento
del dispositivo se realizaron haciendo uso de herramientas didactico-pedagogicas
LEGO education, programadas con software especializado MindStorms EV3,

propio de la marca, para la automatizacion y control de dispositivos robaéticos.

Las mencionadas herramientas didactico-pedagdgicas de la marca LEGO
education, coinciden con los kits de trabajo de la “Fabrica Didactica” de la
Universidad Antonio Narifio sede sur y tienen el potencial de cubrir una alta gama
de ejercicios especializados aplicables para la carrera Ingenieria Electromecénica y

los fundamentos cognitivos que la caracterizan.

PALABRAS CLAVE: Ambiente de aprendizaje, Automatizacion industrial,
Ingenieria, Innovacion, Robdética industrial, Herramienta LEGO education
MindStorms EV3, Brazo Robdtico, Fabrica Didactica.



ABSTRACT

This current project includes the design, construction and presents to a point the
electromechanic-didactic system for the selection of general products of a line of

production.

The prototype is in the capacity of identifying a prominent box from a specific
location; manipulate the selected box through a robotic arm and then locating it in a
specific location.

Once located, the parameters of design from the electromechanical system and
keeping in mind the dynamic analysis stablished with the mentioned purpose, it was

proceeded to the design and then structural construction of the dispositive.

Equally, the construction activities and evaluations of the functioning of the
dispositive were done by making use of the tools didactic/pedagogic LEGO
education programmed with the specialized software MindStomra EV3, uniquely by

the brand, for the automatization and control of the robotic-dispositives.

The mentioned didactic-pedagogic tools from the LEGO education brand match with
the working kits of the “Didactic Factory” from south headquarters of Antonio Narifio
University which have the potential to cover a wide range of especialized excercises

aplicable to Electromechanic engineering and its cognitive fundamentals.

KEY WORDS: Learning environment, Industrial automation, Engineering,
Innovation, Industrial robotics, LEGO education MindStorms EV3 Tool, Robotic Arm,

Didactic Factory.
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INTRODUCCION.

El presente proyecto evidencia el disefio, construccién y puesta a punto de un
sistema electromecanico did4ctico para la seleccion de productos generales en una
linea de produccion. Las actividades de disefio del prototipo se desarrollan haciendo
uso de los programas para analisis en ingenieria MatLab y SolidWorks, entre otros,

los cuales determinan los calculos requeridos y los parametros de disefio.

Para el desarrollo constructivo del sistema se implementa el uso de herramientas
didactico-pedagodgicas LEGO education EV3. Las pruebas de funcionamiento del
dispositivo se ejecutan haciendo uso del software especializado LEGO education

MINDSTORMS EV3, perteneciente a la misma marca.

El presente trabajo integral de grado le permite al lector identificar la experiencia
vivida por parte de los integrantes del equipo de trabajo frente al desarrollo de los
diversos momentos del trabajo, los aprendizajes obtenidos, las oportunidades de

mejora encontradas, las pruebas y andlisis de ingenieria implementadas, entre otros.
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CAPITULO 1. DEFINICION DEL PROYECTO.

1.1. Objetivo General.

Disefio, construccion y puesta a punto de un dispositivo electromecanico
organizador automatico desmontable construido con herramientas LEGO Education
compatibles con el ambiente de aprendizaje “Fabrica Didactica” de la Universidad

Antonio Narifio sede sur.

1.2. Objetivos especificos.

e Disefiar bajo determinacion de requerimientos técnicos, variables y
procesos de disefio electromecénico las hojas de calculo, programacion y
operacion requeridas para el prototipado del brazo electromecénico
teniendo en cuenta los conceptos de fisica, mecénica y electromecanica

necesarios para su desarrollo.

e Realizar disefio constructivo y andlisis dinamico del sistema

electromecanico aplicando los criterios de ingenieria requeridos.

e Desarrollar el correspondiente analisis dindmico del dispositivo por medio
de la aplicacion de la extension de robdtica del software Matlab,

generando una interfaz grafica de usuario.

e Construir teniendo en cuenta los pardmetros de disefio el sistema
electromecanico propuesto haciendo uso de herramientas didactico-
pedagdgicas LEGO Education.

e Programacion y puesta a punto del sistema electromecanico, utilizando las

herramientas de software propias de la marca LEGO Education.
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1.3. Antecedentes.

Los sistemas manuales en el desarrollo de actividades industriales estan
susceptibles a generar errores en el proceso debido a parametros de interaccion
humana, baja precision durante el desarrollo del proceso y grandes tiempos de
ejecucion.

Las dificultades en estos pardmetros pueden minimizarse por medio de la
implementacion de sistemas autométicos o semiautométicos de control, los cuales
sSon Mas precisos en accionamiento y de menor tiempo de ejecucion, generando

ventajas competitivas en costos y mano de obra. (Revista Dinero , 2017).

De igual manera, frente a los retos de la industria actual se busca la aplicacion de
técnicas avanzadas que faciliten el desarrollo de procesos operativos de manera
eficiente y competitiva. Es por esto, por lo que se hace necesario desarrollar

tecnologias inteligentes que busquen satisfacer las necesidades del sector.

Para solucionar dichos retos, la industria debe fomentar la optimizacién de sus
métodos de produccién y asi, mejorar la calidad de los tiempos de procesos por

medio de sistemas integrados automatizados y reducir costos.

En la actualidad hay sistemas de produccion y logisticos que requieren de la
manipulacion de cargas, paquetes o0 repuestos durante su operacion ya sea para
guiarlas a las bandas de transporte correctas o clasificarlas y posicionarlas en una
ubicacion determinada. Estas labores tienen configuraciones variadas que
solucionan diferentes necesidades y son hechas en muchos casos por seres

humanos.

Dada esta situacion, es posible disefiar, construir y poner a punto sistemas prototipo
equivalente a los industriales que impliquen la aplicacion de los métodos de
ingenieria igualmente similares a los de la industria que puedan ser usados con
fines de simulacién antes de la construccioén, utilizando herramientas didacticas para

tal fin.

13



El desarrollo de habilidades en ingenieria por medio del uso de dispositivos
didacticos permite a los estudiantes en formacion de ingenieria electromecanica y
afines fortalecer los conocimientos adquiridos durante el desarrollo teérico de su
formacién por medio de practicas simuladas en ambientes de aprendizaje

especializados.

De la misma forma, la implementacién de actividades con enfoque pedagdgico
reduce el temor a la interaccion con dispositivos electromecénicos, fomenta el
andlisis de la informacién obtenida durante la experimentacion y cimenta las bases
del conocimiento para poder desarrollar actividades en el contexto de la industria;
tomar decisiones correctas ante las novedades brindando opciones de solucion a

los posibles problemas, haciendo eficiente su labor a nivel industrial.

1.4. Justificacion.

El presente trabajo integral de grado se efectia con el fin de implementar
herramientas didactico pedagdgicas en entornos de analisis en ingenieria, pretende
fortalecer los conocimientos de la carrera Ingenieria Electromecanica adquiridos en
la Universidad Antonio Narifio, a través de la propuesta de desarrollo de un sistema
electromecanico que cumpla con los pardmetros de disefio propios, prototipado con
el fin de verificar diversas situaciones del ambito de la ingenieria, en temas
especificos que permitan la automatizacion y control antes de pasar a una escala

industrial.

La implementacion de sistemas manuales en la industria, con interaccion humana,
pueden producir un mayor niamero de errores, menor precision y mas tiempo en el
desarrollo de los procesos. Los sistemas automaticos o semi- automaticos, por su
parte, producen menos errores, mas precision y menos tiempo de proceso.
(Gallardo, 2018).
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Frente a estos retos, la simulacion de sistemas de organizacion automatica permite
realizar procesos de identificacion de las caracteristicas tecnolégicas requeridas
para su implementacion, los procesos industriales que se aplican en su disefio, los
componentes electromecénicos para su construccion y puesta en funcionamiento y
la programacién de variables que permitan el control y optimizacion del proceso a
desarrollar, haciendo que esta labor sea una practica eficiente, compatible y
aplicable a la realidad industrial y de esta forma ofrecer métodos eficientes que
compitan con los pardmetros establecidos a nivel global. (Revista Dinero , 2017).

La Universidad Antonio Narifio UAN adquirié a finales del afio 2018 el Laboratorio
Tecnologico denominado “Fabrica Didactica” que esta disefiado para la
implementacion de actividades académicas bajo un enfoque ingenieril, y que
permite que los estudiantes desarrollen habilidades multidisciplinarias haciendo uso
de herramientas académicas y tecnoldgicas de Ultima generacién. Este ambiente
de aprendizaje didactico-pedagdgico esta proyectado para su implementacion a

nivel nacional y pretende ser referente de éxito en nuestro pais.

Es entonces donde el presente proyecto de grado integra el uso de los dispositivos
LEGO education como herramientas de desarrollo de prototipos que, bajo
pardmetros de ingenieria, permite evidenciar la aplicacion de los conceptos y

métodos requeridos a nivel industrial.
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1.5. Metodologia.

El disefio del sistema electromecanico contempla las etapas correspondientes,

teniendo en cuenta la metodologia establecida de la siguiente manera:

REQUERIMIENTOS DE SERVICIO

.'I.'I
DEFINICION DEL PROBLEMA
'.I_.'
DISENO =
_——

CONSTRUCCION = —

PROGRAMACION

PUESTA A PUNTO

Figura 1. Diagrama de proceso metodoldgico. Fuente: (Propia).

1. Determinacién de los Requerimientos de servicio, se determina el

espacio de trabajo y las caracteristicas de los productos a manipular.

2. Definicion del problema, se establecen las caracteristicas fisicas del
entorno de trabajo y las rutinas de trabajo requeridas para satisfacer los

requerimientos.
3. Disefio:

o Disefio teorico del sistema electromecanico, calculos de ingenieria

del dispositivo.
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o Consolidacion de archivos de despiece bajo entorno de disefio
SolidWorks, desarrollo constructivo virtual del sistema

electromecanico para el analisis dindmico del dispositivo.

o Desarrollo de interfaz grafica de usuario (GUI) para el analisis
cinematico del sistema electromecanico haciendo uso del software
Matlab.

4. Construccion, desarrollo constructivo fisico del dispositivo haciendo uso
de herramientas LEGO education MINDSTORMS EV3.

5. Programacion del sistema electromecanico haciendo uso de las
herramientas de software para programacion LEGO education
MINDSTORMS EV3.

6. Puesta a Punto, pruebas de funcionamiento, modificaciones y ajustes al

dispositivo y su programacion.

CAPITULO 2. MARCO TEORICO.

En el presente capitulo se definen términos importantes que seran utilizados a lo
largo del desarrollo del proyecto; de la misma manera, informacion técnica relevante
respecto a los programas de disefio Matlab y SolidWorks, los equipos y dispositivos
elegidos propios de la marca LEGO education MINDSTORMS EV3 y sus

componentes especializados.

Asi mismo, se describen los procesos por medio de la obtencién de las ecuaciones
principales con el fin de aplicarlas en los célculos de ingenieria, sin desconocer su

origen matematico.
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2.1. Herramientas didactico-pedagogicas LEGO education

Conjunto de sistemas tecnologicos que permiten el desarrollo prototipico de
dispositivos y el andlisis de diversos parametros de aplicacién en el campo

educativo.

2.1.1. LEGOy su historia.

La palabra LEGO es la unién de dos términos daneses: “leg godt” que significa
“‘jugar bien”, a su vez, en latin significa “poner juntos”. Estas palabras fueron

inspiracion para el fundador de la empresa para darle nombre.

LEGO ha evolucionado hasta el sistema de bloques plasticos de la actualidad. Sus
origenes se iniciaron en el taller del humilde carpintero Ole Kirk Christiansen, de la
ciudad Billund, Dinamarca. Su innovador negocio creciéo de una empresa familiar
hasta transformarse en una de las compafias de juguetes mas reconocidas del
mundo, hasta 2005 fue dirigida por el nieto del fundador, el sefor Kjeld Kirk

Kristiansen.

Cada ladrillo LEGO hace parte de un sistema que ha ido creciendo a través de los

afos, esta es una de las grandes virtudes de los conjuntos de elementos.

Los nuevos juegos y series lanzados son 100% compatibles con las “clasicas”
piezas LEGO, independientemente de su tamafio, forma o funciéon, embonan con

las demas piezas LEGO de diversos conjuntos. (DAVID, 2013).

Desde el inicio de los procesos productivos de ladrillos de plastico LEGO, la
empresa ha lanzado diversos motivos y temas, pasando por kits de dinosaurios y
castillos medievales, hasta dispositivos de robodtica avanzada que permiten la

interaccién de los usuarios y la variedad.
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Constantemente son lanzadas nuevas piezas al mercado, aumentando la
versatilidad de los dispositivos LEGO. De igual manera, existen gran variedad de
actuadores, engranes, dispositivos de iluminacién, cajas de sonido y camaras

disponibles para ser usados con otros componentes LEGO.

El set LEGO education MINDSTORMS EV3 permite involucrar a los estudiantes de
diversos niveles formativos, al proporcionar los recursos para disefiar, construir y
programar sus creaciones, a su vez, los motiva a desarrollar habilidades esenciales
para la vida como el pensamiento creativo y critico, el pensamiento ingenieril, la
colaboraciéon y la comunicacion. Un Kit LEGO education viene con una guia de
inicio, tutoriales en video y planes de lecciones alineados con los estandares

formativos del mundo moderno. (Hedrich, 2014).

La empresa de juguetes y herramientas educativas se ha reinventado en las Gltimas
décadas y en unién con universidades, instituciones educativas y empresas
privadas, ha realizado eventos como el “First Lego League”, en los que estos
dispositivos de juego y por medio de la didactica, se usan para despertar en los
jovenes el interés por la ciencia, la tecnologia, la investigacion y la innovacion, con

metodologias propias del pensamiento STEM. (Alcala., 2019).

e Ambientes de aprendizaje.

Los ambientes de aprendizaje tecnoldgicos (A.A.T) son circunstancias espacio-
temporales especificas generadas con el propésito que, mediante la accién de los
actores participantes, se produzcan transformaciones significativas actitudinales,

cognitivas y/o axiolégicas.

Es decir, son espacios dinamicos (en el tiempo) para el fortalecimiento humano, que
exigen el compromiso de los individuos que participan en el proceso educativo y

que, en interaccién con el ambiente, generen en los individuos transformaciones
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especificas como el desarrollo de competencias en el ambito del aprendizaje.
(ADTECH S.A, 2010)

Por mas de 35 afios, LEGO education ha brindado procesos de ensefianza-
aprendizaje ladico que combinan los materiales relevantes con los planes de
estudios de diversas instituciones educativas del mundo. El sistema de ladrillos
LEGO, configurado como herramienta educativa, fomenta la formacion de docentes
y el desarrollo profesional de las personas, aplicando principios de aprendizaje
practico. “Con seis ladrillos hay mas de 1.800 posibles combinaciones para crear un
pato”, de ahi en adelante, la versatilidad de los kits permite usar estas piezas en
diferentes areas del conocimiento: robética, programacion, matematicas, ciencia,

fisica y lenguaje. (Revista Semana Educacion, 2019)

e Tecnologia LEGO MINDSTORMS Education EV3.

La empresa LEGO fabrica una linea de robética, que contiene elementos propios
de las hipétesis del tema, como la union de diversos elementos y piezas en
interaccidn con la sistematizacién de acciones de manera interactiva. Este sistema
se distribuye desde 1998.

En una época dificil para la compafia, nace el sistema LEGO MINDSTORMS a
partir de un convenio pactado entre la fabrica LEGO y el MIT, Instituto Tecnolégico
de Massachusetts por sus siglas en inglés. Como parte primordial del acuerdo,
LEGO financié investigaciones del grupo de epistemologia y aprendizaje del MIT
acerca de como aprenden los nifios, obteniendo nuevas ideas para sus productos,
los cuales se podrian comercializar sin realizar pagos por concepto de regalias a la

institucion educativa.

Uno de los resultados de este convenio con el instituto fue el MIT Programable

Brick (Bloque programable MIT). (Christopher Beland, 2000), en sus comienzos, se

publicita como Sistema de Invencion Robotizado (RIS 1). A su vez, se mercadea
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como herramienta educativa, denominada LEGO MINDSTORMS para la escuela,
la cual viene con un software de programacion integrado en la guia de usuario del
sistema. (LEGO, 2013) (Christopher Beland, 2000).

2.1.2. Componentes del sistema LEGO Education MindStorms EV3.

La herramienta LEGO education MINDSTORMS EV3 es la seleccionada para el
desarrollo constructivo de un modelo de sistema integrado electromecanico, el cual,
haciendo uso de elementos controlados por computador y un conjunto de ladrillos
de la marca, permite la automatizacion y control de sistemas roboticos. Las
caracteristicas principales de los componentes que conforman el sistema didactico-

pedagdgico se exponen a continuacion.

Motor grande
+ 1o pormio programar acclonas
roboticas pracisas ¥ potntas.

+ Mantiona 1a procisicn, miontras

cambla aigo do potancia por un

Imano Compact ¥ UNS BspoRa - Bloque EV3

mas rapida. 4 Sirve como confro da control y
contral @kctrica da su robot.

=

4 Utiiza ondas do sonkso
miojasas para medr la
disancla ontro ol sonscr y
cualquier objeto quo 5o
ANCLBNYS N 3L CATINO.

-

|

L Sensor do color
+ Foconoco skoto colon s dbrnba
¥ mido 1a Monsidad do 1a e

il

J 4 Mide i distancia quo recore ol
Sensor tactl

roboty awiockiad 2 la Qo =
TG,

Baoria recargable

+ Fuano do alimentacken + Roconooo s condicionos:
@CoNGIca, R Ipatuosa con ol tocado, an contacto y lanzada
modio ambiont ¥ comenians
para su robot.

Figura 2. Bloque EV3. Fuente (LEGO, 2013)
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e Ladrillos LEGO, LEGO Technic y LEGO Education.

Los diferentes ladrillos LEGO componen un sistema universal. A pesar de la
variacion en el disefio y la funcion de los bloques a lo largo de los afios, estos siguen
siendo compatibles en menor o mayor grado. Es posible encajar los bloques de
LEGO de 1958 con los de la actualidad, de igual manera, los sets hechos para nifios

pequefios también son compatibles con los hechos para adolescentes.

Después de una serie de pruebas, la materia prima utilizada hasta el momento
(acetato de celulosa, que se basa en madera) se suspende en 1963 a favor del ABS,
mas estable y rdpido en color (acrilonitrilo butadieno estireno). Las mejoras de
material permiten una mayor precision en el moldeo, que ahora se realiza con una
precision de 1/200 mm. Los principios estan aprobados para el control consciente
del proceso de moldeo y se convierten en la filosofia de moldeo de LEGO, definida

por el experto en plasticos de la compafia, Hans Schiess. (The LEGO group, 2020)

Su gran tenacidad es el rasgo mas resaltable del ABS, incluso a baja temperatura
(sigue siendo tenaz a -40 °C). Adicionalmente, es duro y rigido, posee una
resistencia quimica pertinente, presenta reducida absorcidn de agua y buena
estabilidad dimensional, ademas tiene una elevada resistencia a la abrasion y puede

permite su recubrimiento con una capa metalica de manera facil.

Teniendo en cuenta su aceptable resistencia mecanica y en combinacién con su
facilidad para el procesado, la materia prima de ABS tiene importantes aplicaciones
en la ingenieria, es soluble en acetona y, a pesar de no ser biodegradable, carece
de resistencia a la radiacion UV. No contiene cloro ni es téxico, haciéndolo ideal

para aplicaciones con alimentos y agua apta para consumo humano.

Al aumentar el porcentaje de contenido en butadieno, la resistencia al impacto de
los plasticos ABS se ve incrementada, no obstante, reduce la resistencia a la tension

y disminuye a su vez la temperatura de deformacion por calor.

22



Las propiedades que tiene el ABS son resultado de la aportacion de sus tres

componentes:

e El acrilonitrilo proporciona: Resistencia quimica, resistencia a la fatiga,

la durezay la rigidez, al igual que, resistencia térmica.

e El butadieno suministra: Resistencia al impacto, ductilidad a baja

temperatura y resistencia a la fusion.

e El estireno proporciona: Brillo, dureza, rigidez y facilidad de procesado
(fluidez). (Newell., 2010).

El uso del programa SolidWorks, nos permite identificar sus caracteristicas

generales, por medio de las librerias contenidas en el software.

Material

— . .
A solidworks materials
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Aleaciones de aluminio
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Aleaciones de zinc
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Plasticos
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=

o

>
>
>
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>
>
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5= EPDM
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o
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8= PE Alta densidad

8= PE Densidad baja/media

—

OE Delrin 2700 NCO10, copolimero de a

>

W

X
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Coeficiente de expansion térmica JK
Conductividad térmica 0.2256 W/ m-K}
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Figura 3. Propiedades de material ABS. Fuente: (SolidWorks)
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A fines de la década de 1960, el Sistema LEGO comienza a expandirse. La
companiia desarrolla un gran ladrillo LEGO, que es ideal para manos pequefas.
Cada una de sus dimensiones es exactamente el doble que la de un ladrillo LEGO
estandar, inspirando el nombre del nuevo producto: DUPLO ®, derivado de la
palabra latina duplex, que significa "doble". Tras un lanzamiento de prueba en
Suecia en 1968, LEGO DUPLO se internacionaliza en 1969. Esto amplia el grupo

de usuarios de la compafiia para incluir a nifios en edad preescolar.

En 1977, el Grupo LEGO satisface las necesidades de los nifios mayores (y adultos
aficionados) a quienes gradualmente les resulta demasiado facil construir con
ladrillos LEGO. Se desarrolla un nuevo producto para el mercado: LEGO Technic.
Es un poco mas complejo de construir, y los modelos generalmente incorporan
funciones técnicas, por ejemplo, una grda o un equipo similar. (The LEGO group,
2020)

Los kits LEGO education integran el uso de ladrillos LEGO Technic, los cuales se

caracterizan por ser dimensionados teniendo en cuenta el ancho (L) de la pieza:

2L

ing
i

iy,
-

-
N

2L L L L ‘ L L L o

g )

AHIE

Figura 4. Sistema de referencia para el calculo dimensional de ladrillos LEGO Parte 1.

Fuente: (3D’lires, 2014)
24




/ \ i 1"’,/ | :‘\

Sy ‘\‘ v / e
= 0.2L 0.2L A ;
o d o) ¥ 0.9L
= 0.9L 0.9L l t

' ) : i 20.6L a
! a.7L) [ & T ey
= 2
T ng L o
0.1L =
3L
o ” . 0.2L 7
a3 2L o™
&l 0.2L 0.1L ST \
s ‘b\“ ‘
| l o /"l
@ ot A |
- "/ |
............ 0.6L
-
S 0.1L 8L, g
o 0.6L ool . 0.1L = : ]
o /,_‘\ rl :'l
£ \ }‘ g 5
2 :
N L R nam— s e Al =
0.2L 2. t

Figura 5. Sistema de referencia para el calculo dimensional de ladrillos LEGO Parte 2.

Fuente: (3D’lires, 2014)

Desde 1982, cuando se presentdé LEGO Technic | como el primer producto para las
escuelas, el enfoque dentro de las areas escolares ha sido conceptos como

matematicas, ciencias y tecnologia, y codificacion / robética.

A lo largo de los afos, este enfoque ha introducido varios productos, incluidos los
primeros productos controlados por computadora: LEGO Technic Control | y I
introducido a mediados de la década de 1980, asi como maquinas simples
tempranas disefladas para ayudar a los estudiantes jévenes a comprender
conceptos béasicos de ciencias del mundo real y simples y Powered Machines,
desarrollado para nifios mayores para modelar comportamientos fisicos. (The
LEGO group, 2020)
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e Bloque EV3.

En 1987, el Grupo LEGO lanz6 un nuevo producto LEGO, LEGO Technic Control O,
un producto que se puede programar con una version especial de LOGO
desarrollado por Seymour Papert. Pese a que este producto es el primer resultado
de la colaboracion entre Seymour Papert, su equipo en MIT Media Lab y el Grupo
LEGO, ciertamente no es el Unico. El producto mas notable concebido por la
colaboracion es LEGO MINDSTORMS TM lanzado en 1998. Desde 1999, los
productos MINDSTORMS también han sido parte de la cartera de productos de
LEGO Education, lo que brinda a los estudiantes una solucién préactica de STEM
(Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Mateméticas). (The LEGO group, 2020)

Como protagonista del sistema LEGO education MINDSTORMS EV3 se destaca el
Ladrillo Programable, el bloque inteligente que realiza el control de los actuadores
y sensores, ademas de entregar comunicacién inalambrica con la interfaz de

equipos electrénicos para su programacion.

En la pantalla es posible observar los sucesos internos del Bloque EV3 permitiendo
utilizar la interfaz grafica para el control de los dispositivos, a su vez, es posible
adicionar respuestas alfa-numéricas o gréaficas al codigo de programaciéon o a los
ejercicios experimentales. Los botones del Ladrillo programable EV3 permiten
examinar el interior de la interfaz, también pueden utilizarse para iniciar los

programas.

e Motores.

Es la parte sistematica de una maquina, tiene la capacidad de hacer funcionar un
sistema o dispositivo, realizando un trabajo al transformar un tipo determinado de

energia en energia mecéanica. (Molina, Canovas Rodriguez, & Ruz, 2007).
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Los motores utilizados en el sistema electromecanico son de tipo CD (Corriente

Directa) y son:
e Motor grande:

Es un motor “inteligente”, versatil y potente. Posee un sensor de rotacion integrado
con resolucion de 1 grado que permite el control preciso de movimientos. Este
actuador se ha optimizado para ser la fuente de movimiento de los robots LEGO
Education. Al hacer uso de los bloques de programacion: mover la direccion y mover

tanque, los actuadores coordinan sus acciones de forma simultanea.

El Motor grande funciona de 160 a 170 rpm (revoluciones por minuto), con torque
de rotacién de 20 N.cm. (Newton por Centimetro) y un torque de rotor bloqueado de

40 N.cm. (mas lento, pero mas potente).

e
y = 4
i
.

U

Figura 8. Motores LEGO. Fuente: (LEGO, 2013)

e Motor mediano:

Al igual que el anterior, posee un giro-sensor integrado, con resolucién de 1 grado,

es de menor tamafio y menos pesado que el motor grande, esto permite una
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respuesta de accion mas rapida. El actuador mediano puede programarse para ser
encendido o apagado, permite el control del nivel de energia o para funcionar bajo

diversos parametros.

El Motor mediano funciona entre 240 y 250 rpm, con un torque de rotacion de 8
N.cm. y un torque de rotor bloqgueado de 12 N.cm. (mas rapido, pero menos
potente). (LEGO, 2013).

e Sensores.

Un sensor es un dispositivo que estd en capacidad de detectar variables de
instrumentacion (magnitudes fisicas o quimicas) y convertirlas en variables de tipo
eléctrico. Estos pardmetros de instrumentacion pueden determinarse por: tamafio
de trayecto, aceleracion, inclinacion, temperatura, intensidad luminica, presion,

movimiento, fuerza, torsion, humedad, pH, etc. (Barrientos, 2007).

e Sensor deluzy color.

Es un dispositivo digital que puede identificar el color o determinar la intensidad de
la luz que ingresa por el lector de la cara del sensor, puede utilizarse de tres modos
diferentes: Modo determinacion de color, modo intensidad de luz reflejada y modo

intensidad de la luz ambiental.

En el sistema electromecanico objeto de estudio del presente trabajo integral de
grado se utiliza el sensor de luz, en el modo de parametrizacion de color, el cual,
reconoce siete colores: café, negro, azul, verde, rojo, amarillo y blanco, ademas,
reconoce la ausencia de color como parametro adicional. Esta capacidad de
diferenciar los colores le permite al dispositivo robético, mediante la programacion

adecuada, estar programado para catalogar objetos de colores a medida que los
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detecta o para detenerse cuando identifica un color de los mencionados. (LEGO,
2013).

e Girosensor.

El sensor de giro es un dispositivo digital que est4 en capacidad de detectar el
movimiento de rotacion en un eje simple. Al girar en la direccién indicada por las
flechas del chasis del sensor, el dispositivo puede determinar la razon de rotacion
en grados por segundo. Puede medir una razén maxima de 440 grados por segundo
y registrar el &ngulo de rotacion total en grados, el cual sirve para detectar cuanto
ha girado el sistema robdtico permitiéndole programar la rotacion sobre el eje que
esta midiendo el sensor con una exactitud de +/- 3 grados en un giro de 90 grados.
(LEGO, 2013)

e Sensor tactil.

Es un dispositivo analégico que permite identificar el instante en el que se obtura y
se suelta su botdn de color rojo. Es posible ser programado para operar de acuerdo
con tres condiciones: presionado, lanzado o en contacto (tanto presionado como
lanzado). (LEGO, 2013).

2.1.3. Software LEGO Education MINDSTORMS.

Hasta 2019 ha habido tres generaciones de LEGO MINDSTORMS: los bloques de
programacion RCX, NXT y EV3.
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En colaboracién concertada con el MIT (Instituto Tecnoldgico de Massachusetts) la
empresa LEGO desarrolla el “MIT Programable Brick” (Ladrillo Programable), en
cabeza del doctor Seymour Papert, quien hizo parte del equipo de creadores del
lenguaje de programaciéon didactico Logo y quien lideré el proyecto. El ladrillo
programable permitia la conexion y control de motores y sensores, en la cual la
informacion del programa se transmitia por medio de sistemas infrarrojos y era

posible ser programado en un lenguaje parecido al Brick Logo.

En 1998, LEGO lanza los primeros ladrillos o bloques inteligentes, con el nombre
LEGO MINDSTORMS RCX (Robotics Command eXplorer). Este dispositivo era
programado con un lenguaje gréfico intuitivo, luego se adicionaron otros lenguajes.
El ladrillo de programacion RCX cuenta con tres puertos para motores y tres
adicionales para los sensores, la comunicacion se realizaba mediante un puerto
serie, mas adelante, se implementaron sistemas de comunicacién por medio de
infrarrojos. Por su parte, las especificaciones de hardware integraban un
microcontrolador Renesas de 8-bit H8/300, una ROM de 16 KB y una RAM de 32
KB.

La segunda generacion de la familia MINDSTORMS, lanzada en 2006, fue NXT,
caracterizada por su popularidad entre los usuarios; esta generacion se compone
de dos versiones: la educativa y la 2.0. Se innova en el sistema de comunicacion
por medio del dispositivo Bluetooth integrado, el cual, admitia la conexién con otros
bloqgues programables y dispositivos madviles, manteniendo la opcién de

comunicacion via USB.

A demas de la programacién grafica proporcionada oficialmente por LEGO con
NXT-G, el sistema permite la interaccion con diversos lenguajes de programacion,
algunos de estos son: ROBOTC, NXC, Enchanting, una toolbox de Matlab aplicada
a NXT, etc.

La actual generacion de dispositivos la protagoniza el LEGO education
MINDSTORMS EV3, cuyo lanzamiento ocurrio en el afio 2013, su sobresaliente

cambio esta basado en la integracion de los mas recientes avances tecnologicos en
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el ladrillo programable, los cuales proporcionan mayor precisibn en motores y

dispositivos de sensor.

El bloque programable cuenta con cuatro puertos de salida para conectar los
sensores y cuatro puertos de entrada para los motores. Tiene un puerto para tarjetas
Micro SD, que le permite aumentar la capacidad de memoria del ladrillo EV3, un
puerto USB para adaptar un dispositivo wifi o realizar conexiones en cadena, un

altavoz integrado, un receptor infrarrojo y uno para sistemas Bluetooth.

En referencia al hardware, se puede destacar el microcontrolador ARM926EJ-S de
300 MHz, una RAM de 64 MB y 16 MB de memoria Flash.

Actualmente, la comunidad dedicada a la programacién de dispositivos roboticos
bajo ambientes LEGO aulin esta creando soluciones que permitan hacer ejercicios
de programacion del bloque, sin embargo, ya existen lenguajes de codificacion en
los cuales se puede programar: LabVIEW, Mono brick, una toolbox de Matlab
aplicada a EV3, lejos, C++, Python, entre otros. (LEGO, 2013)

El sistema LEGO education MINDSTORMS EV3 es la herramienta tecnolégica
seleccionada para la implementacién del dispositivo electromecanico del presente
trabajo integral de grado. En el manual de usuario (anexo No. 1) se describe con

mayor claridad los diversos procedimientos y caracteristicas referentes al programa.

@I’ﬂll’lﬂET@l"l’ﬂE

education Ev3

Figura 9. Software de programacion MindStorms EV3. Fuente: (LEGO, 2013)
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A demas, el programa cuenta con informacion detallada de los métodos de
programacion y el funcionamiento de los diversos iconos de codificacion, entre

otros.

BTE] £ sonveicnsta et x [ I

e

[@mmindsTorms a

Bienvenido a la ayuda de LEGO® MINDSTORMS® EV3

> General > Herramientas > Blogues de

Figura 10. Herramienta de ayuda Software de programaciéon MINDSTORMS EV3 (F1). Fuente: (Propia)

2.1.4. Aplicacién LEGO Gear Calculator.

Esta herramienta estd disefiada para poder calcular la relacion final de hasta 10
pares de engranajes, luego de seleccionar el tipo deseado, teniendo en cuenta el
namero de dientes del engranaje y el nimero de motores, la aplicacién permite ver
la salida teorica del sistema, la velocidad en revoluciones por minuto y par de
arranque en Newton por centimetro. Incluyel4 tamafios de ruedas dentadas LEGO
y 23 tipos diferentes de motores LEGO. También se incluye: una calculadora de
relacion planetaria para engranajes LEGO, un acoplador de engranajes para
encontrar combinaciones de engranajes disponibles en el espacio entre ejes dado

y Gearcyclopaedia con informacion detallada sobre 38 tipos de engranajes LEGO.
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LEGO® Gear Calcubator LEGO® Gear Calcudator LEGO® Gear Calciulator
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Figura 11. LEGO Gear Calculator. Fuente: (Propia)

Esta aplicacion es de caracter gratuito y se encuentra disponible para descarga por

medio de las diversas tiendas de aplicaciones.

Se selecciona el programa para realizar el analisis de los pardmetros tedricos de los
dispositivos LEGO, teniendo en cuenta su similitud con los valores teoéricos

disponibles en los manuales del fabricante.

2.2. Robot Manipulador Industrial.

Un robot es un dispositivo de manipulacion automatica servo-controlado, de
programacion variable, multivalente, con capacidad de ubicar y orientar utensilios,
dispositivos especiales o diversas piezas, siguiendo diversas trayectorias, para la
realizacion de tareas variadas. Comunmente, posee la estructura o configuracion
de uno o varios brazos finalizando en una mufeca. El sistema de control puede
incluir en ocasiones unidades de memoria y dispositivos de reconocimiento del

entorno. Su uso, por lo general, es el de desarrollar tareas ciclicas o repetitivas
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(Bucles), esto permite realizar adaptaciones permanentes en los materiales de

constitucion.

El robot manipulador, es a su vez, un sistema electromecéanico de operacion de
3 0 mas ejes, con control automatizado reprogramable de movimientos, su objetivo
es el desarrollo de sistemas de automatizacion y control industriales, incluyendo al
manipulador (sistema electromecanico y sistema de accionamiento) y al hardware

de control (programa y sistema de control y potencia). (Barrientos, 2007).

2.2.1. Estructura Mecéanica de un Robot.

El sistema esta conformado por un conjunto de elementos de caracter mecanico o
eslabones, los cuales se unen por medio de articulaciones, las cuales permiten el
movimiento entre cada dos eslabones consecutivamente relacionados. Respecto a
la configuracion fisica de la mayoria de los robots manipuladores industriales, esta
mantiene caracteristicas similares con la estructura anatdmica del brazo humano,
es por esto que, para referirse a los diferentes componentes del robot, en ocasiones
son utilizados los conceptos de cuerpo, brazo, codo y mufieca.

El movimiento de cada una de las articulaciones puede ser determinado por su
desplazamiento, su giro, o la combinacion de ambos. Se denomina grado de libertad
(GDL) a los movimientos independientes que puede realizar cada una de las

articulaciones, en referencia de la anterior.
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Figura 12. Movimientos en articulaciones. Fuente. (Barrientos 2007)

A una serie de barras unidas por articulaciones o eslabones, se le denomina
cadena cinematica. La estructura mecanica de un sistema de manipulacion

robotizado esta compuesta por una cadena cinematica.

Los robots manipuladores son generalmente cadenas cinematicas abiertas, que
cuentan con articulaciones de rotacién o de tipo prismatica (con un solo grado de
libertad cada una), es por esto por lo que, determinar la cantidad de grados de
libertad del manipulador es generalmente sencillo en esta configuracion, debido
a que coincide con el numero de articulaciones que lo componen. (Barrientos,
2007)

Figura 13. Cadena Cinematica: a) abierta b) cerrada. Fuente: (Barrientos)
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2.2.2. Brazo Robético.

Es un tipo de dispositivo robdtico con un conjunto electromecanico que conserva
similitudes en su configuracion a la de un brazo humano, posee la equivalencia de
un hombro, un codo y la muieca, dependiendo de los grados de libertad de su
disefio. Por lo general, estd montado en una base con una estructura fija que se
asemeja al hombro del sistema. Este tipo de robots pueden pivotar de maneras
diferentes (GDL). La funcién del brazo robatico es la de trasladar un efector final de
un sitio a otro. Dependiendo de lo que se esté haciendo o realizando, se pueden
instalar diversos tipos de dispositivos finales. (Robdtica, Irene Alvares Caro).

e Tiposy funciones.

Dependiendo de las necesidades especificas de cada industria o fabrica, es posible
encontrar variedad de dispositivos manipuladores en el mercado. Estos facilitan la
labor de los trabajadores de las industrias, aumentando el rendimiento y la
productividad. De esta manera, permiten el desarrollo de labores dificiles de
levantamiento de cargas o traslados de pesos, la manipulacién de objetos costosos

0 que representan peligros para el ser humano.

Sin embargo, es posible utilizar sistemas de articulacién, como las esféricas, en
robots con cadena cinematica cerrada, para esto se precisa determinar el nUmero

de GDL con mayor rigor.

Las diversas combinaciones de articulaciones de un dispositivo manipulador
dependen de distintas configuraciones, con parametros especificos para tener en

cuenta tanto en su aplicacion como en el disefio de sistema.
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En los sistemas robotizados que cuentan con una cadena cinematica abierta, es

frecuente encontrar las siguientes configuraciones:

A -

Robot carresiano Robot cilindrico Robat esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 14. Tipos de Robots. Fuente: (Robdtica, Irene Alvares Caro.)

En donde se analizan los parametros de las tres (3) articulaciones iniciales del
manipulador, las cuales son las de mayor importancia en el momento de establecer

la posicion de su extremo en un determinado punto del espacio de trabajo.

Los sistemas robéticos denominados de “estructura paralela”, y que cuentan con

cadena cinemética cerrada son menos frecuentes en la industria. (Barrientos, 2007).

Tipos de robots manipuladores:

e Robot cartesiano: Es utilizado frecuentemente en trabajos de soldadura y
procesos de ensamblado automatizado, su principal caracteristica es la
configuracion de sus ejes, los cuales son coincidentes con los tres ejes
cartesianos.
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e Robot cilindrico: Sus ejes describen un sistema de coordenadas de circulos
conceéntricos, permitiéndole maniobrar maquinas, es utlizado de manera

frecuente en funciones de soldadura de punto.

¢ Robot esférico o polar: Sus ejes forman un sistema de coordenadas polar. Esto
significa que, en un circulo un eje va de arriba a abajo y otro de derecha a
izquierda (como norte-sur este-oeste). Esta configuracion puede realizar labores

de soldadura, fundicién y operacion de maquinas y herramientas.

e Robot SCARA: Es un dispositivo con dos articulaciones giratorias paralelas, que

le permiten realizar funciones de coger y ubicar (pick and place).

¢ Robot angular: tiene como minimo tres articulaciones que rotan sobre si mismas,
permitiéndole desarrollar tareas mas complejas. Su mayor capacidad de giro le
permite realizar desde tareas de soldadura hasta trabajos de pintura con

diferentes mecanismos.

e Robot paralelo: Sus brazos tienen articulaciones configuradas a manera de
prisma. Su principal uso se evidencia en la plataforma mdévil los simuladores de
vuelo. Su gran nivel de rotacién facilita mayor variedad y complejidad de
movimientos. (Robdtica, Irene Alvares Caro)

La mayoria de los manipuladores actuales, responden a la configuracion angular o
articular, seguidos de los de estructura Cartesiana y SCARA. Los robots de
estructuras esférica y cilindrica, comunes en los inicios de la robética, estan

practicamente descontinuados. (Barrientos, 2007)

2.3. Dinamica del robot.

La dinamica se ocupa de la correlacion entre las fuerzas que influyen sobre un

cuerpo y el movimiento originado en este. Por tanto, el modelo dindmico de un robot
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obtener las caracteristicas de esta relacion, se determina por medio del modelo

dinamico que se define por la relacibn matematica entre:

e La localizacion del manipulador determinada por sus variables articulares o por
las coordenadas de ubicacion de su extremo, y sus correspondientes derivadas:

velocidad y aceleracion.

e Las fuerzas y momentos aplicados en las articulaciones (o0 en el extremo del
robot).

e Las caracteristicas dimensionales del sistema roboético, como longitud, masas y

centros de inercia de sus eslabones. (Barrientos, 2007).

2.3.1. Cinemética del robot.

El estudio de los movimientos del robot con respecto a un sistema de referencia sin
considerar las fuerzas que intervienen es el objetivo de la cinematica, la cual se
interesa por la representacion analitica del movimiento espacial del manipulador
como una funcion del tiempo, particularmente determinada por las relaciones entre
la posicion y la orientacion del extremo final del robot con los valores que toman sus

coordenadas articulares.

Problematicas principales para solucionar en la cinemética de un robot:
a. Problema cinematico Directo.
b. Problema cinematico inverso.

A su vez, se tendran en cuenta las fuerzas que acttan sobre un cuerpo rigido,
posteriormente seran utilizados los datos obtenidos para analizar la aplicacion de
fuerzas estaticas con los manipuladores, produciendo como resultado la cinematica
diferencial descrita por:
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c. Matrices Jacobianas.

Estos parametros se determinan por diversos métodos, a continuacion, los

seleccionados para el andlisis del presente trabajo integral de grado.

a. Cinematica Directa

Por medio de la aplicacion de los valores paramétricos de las articulaciones y las
caracteristicas geométricas de los elementos del robot, se determina la posicion y
orientacion de su extremo final, con respecto a un sistema de coordenadas de

referencia.

El modelo cinemético directo sera utilizado con el fin de presentar al lector
informacion en referencia a la localizacion del extremo del robot. Las variables
articulares, en algunos sistemas industriales especializados, pueden ser leidas de

forma directa por diversos sensores y por la unidad de control del dispositivo.

Es posible determinar el modelo cinematico directo por medio de dos enfoques
distintos, mediante métodos geométricos y por métodos basados en modificaciones

de los sistemas de referencia.

Los métodos geométricos son pertinentes para casos sencillos, debido a que no son
sistematicos, su estudio se limita a sistemas roboticos de menores grados de
libertad. Los métodos que se basan en el cambio de los sistemas de referencia
facilitan de una manera sistematica abordar la determinacion del modelo cinemético
directo del robot para dispositivos de mayor numero de grados de libertad. Son
frecuentemente utilizados, se desarrollan matrices de transformacién homogénea

para determinar sus parametros generales.
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Figura 15. Agrupacion de sistemas de referencia a cada eslabdn del manipulador. Fuente:( Barrientos, 2007)

Cinematca Dhrecta

Posicion y

Coordenadas . -
orientacion del

articulares
extremo del robot

(G Gs---Gs) g (x,v.2.0.8,w)

Cinematica Inversa

Figura 16. Correspondencia entre cinematica directa e inversa. Fuente: (Barrientos, 2007).

e Determinacion del modelamiento cinematico directo por medio de la

aplicacion del Algoritmo de Denavit Hartenberg.

Se denomina algoritmo al conjunto ordenado de operaciones sistematicas que

interactdan para calcular y solucionar problemas matematicos.
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Denavit y Hartenberg, en adelante D-H, con el objetivo de normalizar la
determinacién del conjunto de ecuaciones correspondiente a la cadena cinematica
total, formularon en 1955 el procedimiento matricial que determina la localizacién de
cada sistema de coordenadas {Si} en relacién con cada eslabon i de una sucesién

articulada.

Al definir los sistemas de coordenadas coligados a cada eslabén de acuerdo con la
representacion postulada por D-H, se podra avanzar de un eslabon al siguiente por
medio de cuatro transformaciones matriciales béasicas que, de forma exclusiva,

dependen de los parametros geométricos del eslabon.

Es importante tener en cuenta que, generalmente una matriz de transformacion
homogénea se determina por seis (6) grados de libertad, el método de D-H permite
disminuir dicho valor a cuatro (4), en eslabones rigidos, una vez definida la correcta

eleccion de los sistemas de coordenadas del dispositivo.

Las cuatro (4) transformaciones basicas son un ciclo de rotaciones y traslaciones
que permiten vincular el sistema de referencia del elemento i—1 con el sistema del
elemento i. Es de importancia tener presente que para pasar del sistema {Si.1} al {Si}
por medio de estas cuatro (4) transformaciones es funcional Unicamente en el caso
que los sistemas {Si-1} y {Si} sean determinados conforme con unas normas

concretas que se evidencian en los capitulos correspondientes.

Las transformaciones descritas son:

1. Rotacion alrededor del eje zi—1 un angulo 6.
2. Traslacion a lo largo de zi—1 una distancia di; vector d; (0,0, d).
3. Traslacion a lo largo de xi una distancia a;; vector ai (a; ,0,0).

4. Rotacion alrededor del eje x; un angulo a;.
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Debido a que, el producto de matrices carece de propiedades conmutativas y al

referirse al sistema movil, las transformaciones se realizan en el orden indicado.

Por lo cual, se tiene que:

i — 14, = Rotz(6;) T(0,0,d;) T(a;,0,0) Rptx(a;) (2.1)
ce, -s8 0 0t 0o 0 oft 00 al[t O 0O O
1y |36 €O 0 0f0 10 0}l0 10 0f0 Ca, S 0
“lo o 10lfloo1 dlo0o 1 0|0 Se Ca 0]
o o o tflooo 1]looo 1lo 0o o0 I

Ce, —Co 58, So88, al8,
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En el cual, 6, di, ai, aison las determinaciones paramétricas D-H del eslabon i. De
esta manera, al definir los parametros 6i, d, ai, ai se obtienen las matrices i-1Ai y
relacionar de esta manera todos y cada uno los eslabones del robot. (Barrientos,
2007).

:-J.r'ri::[r.laczirjn i+
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Figura 17. Parametros de D-H para eslabdn giratorio. Fuente (Barrientos, 2007).
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b. Cinematicainversa

Determina la configuracion que debe adoptar el robot para una posicion y

orientaciéon del extremo conocidas.

A diferencia del problema cinematico directo, en el que independientemente de la
configuracion del robot, se puede estudiar de una manera sistematica la
configuracion a partir de la utilizacion de matrices de transformacién homogéneas,
no ocurre lo mismo con el problema cinemético inverso, debido a que, en este el
procedimiento de obtencion de las ecuaciones estd determinado por la

configuracion del robot.

Entre la clase de soluciones de forma cerrada para determinar la cinematica inversa,

se resaltan dos métodos para hallar la solucién: algebraico y geométrico.

Los dos métodos son similares, debido a que cualquier método geométrico a
considerar se aplica por medio de expresiones algebraicas. Probablemente, los
métodos difieren en el enfoque. Una conclusion destacable reciente en cinemética
es que, de acuerdo con la definicion de solubilidad de los referentes tedricos, todos
los sistemas con articulaciones angulares y prismaticas, los cuales posean un total
de seis grados de libertad en la misma cadena en serie, pueden ser resueltos. Sin
embargo, este resultado general es numérico. Los sistemas manipuladores con seis
grados de libertad pueden ser resueltos analiticamente sélo en casos particulares.
Dichos robots para los que existe una solucion de forma cerrada (o analitica) se
identifican por tener varios ejes de articulacion perpendiculares o varias ai con valor

igual a 0 0 £90 grados. (Barrientos, 2007).
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e Método Geométrico para cinematica inversa.

El uso y aplicacion de las ecuaciones cinematicas de un robot para definir las
caracteristicas generales que proporcionan un posicionamiento deseado del efector

final determina la cinematica inversa del sistema.

Este método es apropiado para manipuladores de reducidos grados de libertad o en
el caso de considerar Unicamente los primeros grados de libertad del sistema con

el fin de posicionar el extremo de este.

El método consiste en encontrar la suficiente cantidad de relaciones geométricas en
las que actuaran las coordenadas del extremo del robot, las coordenadas articulares

y los parametros fisicos de sus eslabones.
e Robot de tres Grados De Libertad.
e Coordenadas Px, Py, P2

e Robot con estructura planar.

La suma de las variables articulares es la orientacion del ultimo eslabén:

=061+ 62+ 63 (2.2)
— Py
ql = arctan " (2.3)

Teniendo en cuenta r y haciendo uso del teorema del coseno, se tendré:

y2=p2 4p? (2.4)
X y
r2+P§=I§+ I§+2*12*13*cosq3 (2.5)
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2, .2 2 2 2
P +Py+PZ+12+I3
2x[2%[3

cosq3 =

(2.6)

Esta expresion permite obtener g1 en funcién del vector de posicién del extremo P.

Sin embargo, por motivos de ventajas computacionales, es mas conveniente utilizar

la expresion de arco tangente en lugar del arco seno. Puesto que:

en q3 = +(1 — cos?q3)'/?

Se tendra que:

q3 = atang(+(1 — cos? g3)¥%: cos ¢°)

3 _ (0x)%+(py)2+(pz)2-12)2-(U3)?
cosq = 2(12)(13)

El valor calculado de g2, se obtiene a partir de la diferencia entre By a:

2

q“=p—a

Siendo:

P
(Px)2+(Py)*) ¥2

B = arctg (PTx) arctg (+ )

I3 sen q3
a= arctg( 12%]3 cosq3)

a7

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)



Luego:

Pz
+((Px)2+(Py)?)Va)—arctg (

qz = arctg ( I3 sen q3 ) (2-13)

I12+13 cos q3)

Una vez mas, los dos posibles valores determinados por la eleccién del signo dan
lugar a dos resultados distintos de g2, los cuales, corresponden a las configuraciones
codo arriba y abajo. (Craig, 2006)

c. Cinemaética Diferencial

La matriz Jacobina de un sistema robdtico que relaciona el vector de velocidades
articulares con el vector de velocidades indicado en un espacio distinto. Este
espacio se puede seleccionar por diferentes procedimientos. Es necesario tener en
cuenta la correspondencia con las velocidades de la colocacion del extremo del
robot, siendo ésta la posicion y orientacién indicada con base a sus coordenadas

cartesianas y a sus angulos de Euler.

Otra manera es la de determinar la relacién entre las velocidades articulares, con
los vectores de velocidad lineal y angular (vx, vy, vz, wx, wy, wz) con los cuales se
genera el movimiento del extremo del robot, descritos en un sistema de referencia
especifico, como el del inicio del sistema, por ejemplo. La correlacion entre las
velocidades articulares y las linear-angular del extremo es obtenida mediante la

matriz Jacobiana geométrica o Jacobiana del manipulador.

Por medio de los dos métodos, es posible determinar una definicion de los
pardmetros de las velocidades del robot en su extremo, a partir de las medidas de

las velocidades de cada articulacion por medio de la matriz Jacobiana directa.
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A su vez, la matriz Jacobina inversa posibilita conocer las velocidades articulares
necesarias para obtener un vector concreto de velocidades del extremo. (Barrientos,
2007)

Jacobiana analitica directa

Yelocidades de las Yelocidades de la

articulaciones localizacion del

extremo del robot

sty ---3,) e

5 4 oumm . S
l = i . {-15_1'5-..&@'.3-'#‘_}

Jacobiana analitica inversa

Figura 18. Jacobiana analitica directa e inversa. Fuente: ( Barrientos, 2007).

2.3.2. Cinética del Robot.

La cinética se encarga de analizar movimientos bajo la influencia de fuerzas, es
decir, la cinética toma en consideracion también las causas del movimiento. Para
describir la evolucion espacial y temporal de un sistema mecéanico sobre el que
actuan fuerzas externas, se aplican ecuaciones de movimiento. Este tipo de
ecuaciones se suele componer de un sistema de ecuaciones diferenciales de

segundo orden.

La base de la cinética son las leyes de Newton del movimiento:

12 ley. Principio o ley de inercia:

¢ Sin la aplicacion de una fuerza externa, un cuerpo se mantiene en reposo

0 en un movimiento rectilineo uniforme.
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e Inercia: un cuerpo solo cambia su estado de movimiento debido a la

influencia de fuerzas externas.

22 ley. Principio de accion:

e La fuerza aplicada al cuerpo y la aceleracion son proporcionales entre si.

e La relacion entre la fuerza aplicada y la aceleracion conseguida es una

magnitud constante para todos los cuerpos: su masa.

Ley fundamental de la dindmica:

F=m-a (214)

En donde: Fuerza = masa - aceleracion

32 ley. Principio de accién y reaccion:

Las fuerzas de reaccion entre dos puntos de masa son de igual magnitud,

opuestas y colineales. (ingenieria., 2008)

Accidon = Reaccion.

2.3.3. Momento de inercia de masa.

En la traslacion, se habla de la inercia de un cuerpo; en la rotacion, dicha inercia se

corresponde con el momento de inercia o con el momento de inercia de masa.
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Cuando el movimiento de rotacion de un cuerpo rigido se ve modificado en un eje
dado, el cuerpo opone una resistencia a dicha modificacion. Esta resistencia viene
dada por el momento de inercia de masa. En este sentido, el comportamiento del
cuerpo depende de la distribucién de su masa en relacién con el eje de rotacion,

que permite calcular el momento de inercia de masa:

M
] = = (2.15)
] =r?*Am (2.16)
Donde:
] = Momento de inercia de masa.
M = Par motor, F fuerza.
T = Radio.
a = Aceleracion angular.
Am = Punto de masa circunferencial.

2.3.4. Motores eléctricos.

Son utilizados para entregar la energia motriz principal en las articulaciones del
sistema electromecéanico, los motores de corriente directa (CD) por utilizar,

funcionan con una fuente de energia que entrega la bateria de 10V.

Estos servomotores permiten ajustar la velocidad de funcionamiento, ajustando el
voltaje aplicado al motor por medio del sistema de control. El sentido de rotacion es

alterable al invertir la polaridad del voltaje aplicado.
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Figura 19. Disefio interno de Motor Grande EV3. Fuente: (Propia).

Es posible controlar los parametros de aceleracion y desaceleracién para
proporcionar el tiempo de respuesta requerido para el sistema. El torque puede ser
controlado realizando la variacion en la intensidad de corriente aplicada al actuador
(Mott, 2016).

Es posible relacionar los parametros de torque de operacion (momento), velocidad
de operacion (velocidad angular) y especificacion de potencia (potencia mecanica),

por medio de la aplicacion de la ecuacion:

W =1(Nm) * w(rad/s) (2.17)

La cual relaciona:

potencia = torque * velocidad
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2.3.5. Sistemas mecanicos de trasmision de potencia.

Esta determinado por un par o mas de engranajes que interactian entre si para
transmitir potencia. Dependiendo de la configuracion del sistema, dependera la
velocidad de giro del engrane de salida del tren de engranes definido por la relacion

de velocidad.

La velocidad lineal de un punto que esta rotando, se determina haciendo uso del
valor de la distancia R del punto respecto a su centro de rotacion y la velocidad

angular (w):

Para dos engranes unidos y, definiendo el subindice P para el pifion y G para el

engrane, en un sistema de igual tamafio para ambos, se obtiene:

U = Rpwp (2.19)

Uy = RG(UG (220)

La relacion de velocidad VR, se obtiene por:

VR =@ _Re (2.21)

wg Rp

En términos generales, es conveniente expresar la relacion de velocidad en el
sistema, en términos del diametro de paso de los elementos, las velocidades de giro

o la relacion del niumero de dientes de los engranes.
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Es posible definir estas relaciones por medio de:

Ry =2 (2.22)
R, =2 (2.23)
Dg = 3° (2.24)
Dp = ’:—: (2.25)

Teniendo en cuenta que:

np = Velocidad de rotacion del pifiéon (rpm)

n; = Velocidad de rotaciéon del engrane (rpm)

Podemos definir las relaciones de transmisiéon mecéanica coémo:

VR = wp _np _ Rg _ Dg _ Ng __ velocidadp __ tamafiop

(2.26)

wg ng Rp Dp Np - velocidadg " tamaiio G

Por lo general, los impulsores de engrane son reductores de velocidad, puesto que,

su velocidad de salida es mas baja que la velocidad de entrada.

El valor para un tren de engranes en un sistema mecanico se establece mediante

la relacion obtenida entre las velocidades de entrada y salida, asi:

VR, = 4 (2.27)

npg
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VR, = =€ (2.28)

np

TV = (VR,)(VR,) = 24 ¢ (2.29)

np np
Reduciendo, la relacion de transmision se obtiene por:

TV =24 (2.30)

np

En el disefio de dispositivos de transmisibn mecénica, se recomienda postular la
relacion de transmisioén en términos del numero de dientes de cada engrane, con el

fin de manejar valores enteros.
e Engranes Rectos:

Son componentes cilindricos dentados, o de talla recta, son empleados para realizar
la transmisién de movimientos paralelos a un eje de rotacién. El engrane recto es el
mas sencillo de todos los tipos, en un sistema de transmision de potencia, los
dientes del engrane impulsor empujan a los dientes impulsados, aplicando fuerza
perpendicular al radio del eje, transmitiendo un torque que a su vez trasfiere

potencia.

Figura 20. Engrane LEGO, disefio en SolidWorks. Fuente: (Propia).
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e El tornillo sinfin

Es un sistema de transmisibn mecénico que es utilizado para transferir potencia y
movimiento entre dos ejes que no se intersecan, con un angulo de 90° entre ellos,

por lo general.

El conductor del sistema est& determinado por el sentido de rotacion de la corona o
gusano del tornillo sinfin, dependiendo del sentido de giro del sistema y del sentido
de corte de los dientes (derecha o izquierda) realizado durante el proceso de disefio
y fabricacion. Los engranes de tornillo sinfin se hacen de forma que los dientes de
uno o de ambos elementos se envuelvan de manera parcial alrededor del otro. Estos

engranes son denominados engranajes de envolvente simple o doble.

Los engranajes sinfin se utilizan en especial cuando las relaciones de velocidad de

los dos ejes son muy elevadas, de 3 o mas. (Richard G. Budynas, 2008)

S

Figura 21. Tornillo sin fin, Disefio en SolidWorks. Fuente. (Propia).

La relacion de velocidad en un sistema de tipo tornillo sin fin — engrane recto, se

determina por:

VR =

" velocidad del engrane neg Nw

velocidad del gusano _ ny _ Ng (2 31)
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e Engrane planetario o epicicloidal:

El sistema de engrane epicicloidal estd conformado por uno o mas engranajes

externos (satélites) que giran sobre un engranaje central o planeta.

Por lo general, los satélites se instalan en un sistema movil que les facilita el
movimiento de rotacion respecto con el engrane central (solar o planeta). Este tipo
de sistemas pueden incorporar un engranaje corona, o anular externo, que engrana

con los planetas.

4 = Corona

Figura 21. Tren epicicloidal simple. Fuente (Foix & Costa, 2001).

El sistema mas sencillo de tren satelital simple esta conformado por los elementos

a continuacion:

a) Una rueda central o planeta que gira alrededor del punto central O.

b) Un brazo porta-satélites que gira alrededor de O y que en su extremo

arrastra una rueda (satélite) que puede girar respecto al brazo.

¢) Una corona con dentado interior que gira alrededor de O.
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Las expresiones genéricas de la relacion de velocidades de giro del tren de

engranes planetarios se pueden obtener dependiendo de los siguientes casos:

a. El engrane corona se encuentra fijo (w4 = 0).

w1 __ Z| _ Zy

w—2_2[1+z]_ [”Z] (2.32)
b. El engrane solar esta fijo (w1 =0).

Wy _ 5|21 Z2| _ Z

w—3_2[Z+ Z]_ [1+Z] (2.33)
c. El porta-planetas esta fijo (ws = 0).

Wy _ |21

o=l (2.34)
d. Que se pueda fijar una relacion entre las velocidades del engrane solar y del

engrane corona (wa = Kr*wa).
ﬂ:[ﬂ]: [1+31+Krz—4 (2.35)
w3 Z1+Kr Zy A Zy

Donde Kr representa la velocidad en el anillo.

Todas las variantes presentadas en un sistema de engranaje satelital se analizan a

partir de la observacion desde la referencia relativa brazo.
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e Software de disefio SolidWorks.

El programa de automatizacion de disefio mecénico SolidWorks es un software CAD
que permite a disefiadores en la industria croquizar ideas de forma rapida,
experimentar con diversos parametros y mediciones, producir modelos y dibujos

técnicos detallados.

Emplea un procedimiento de disefio en 3D. Comenzando por el croquis inicial y
hasta la obtencién del resultado, al disefiar una pieza se esta creando un modelo
en tres dimensiones. Utilizando este modelo, se pueden realizar graficos en dos
dimensiones o componentes de relaciones de posicidbn que consten de piezas o
subensambles para crear ensambles en tes dimensiones. A su vez, es posible crear

disefios en 2D teniendo como referencia ensamblajes en 3D.

Una de las caracteristicas mas variables del programa SolidWorks es su capacidad
paramétrica, reflejando cualquier cambio realizado en una pieza en todos los dibujos

o ensamblajes ligados a dicha pieza.

SolidWorks SimulationXpress ofrece una herramienta de uso sencillo para el
analisis de tensiones, ayuda a los usuarios a reducir los costos y el tiempo de
lanzamiento al mercado de los productos gracias a la realizacion de pruebas
informaticas de los disefios, evitando asi tener que hacer pruebas de campo.
(Dassault Systemes SolidWorks Corporation, 1995-2018)

2.4. Software de anéalisis matematico MATLAB.

Matlab es una herramienta para resolver problemas de célculo; El nombre Matlab

viene de "matrix laboratory" (laboratorio matricial).

Es un programa de alto desempefio desarrollado para hacer célculos técnicos.

Combina de manera integral el calculo, la visualizacion y la programacion en un
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ambiente facil de utilizar donde los problemas y las soluciones se expresan en una
notacion matematica. Esto permite solucionar problematicas computacionales de
manera eficiente, en especial, aquellas que involucren vectores y matrices, en un
tiempo mucho menor al requerido para escribir un programa en un lenguaje escalar

no interactivo tal como Fortran o C. (Elizondo, 2002).

MATLAB es un entorno robusto para algebra lineal y presentacion grafica,
disponible en una amplia gama de plataformas informaticas. La funcionalidad
principal se puede ampliar mediante cajas de herramientas especificas de la
aplicacion. Robotics Toolbox proporciona muchas funciones que son necesarias en
robdtica y aborda areas como cinematica, dindmica y generacion de trayectoria. Los
Toolbox son utiles para la simulacion, asi como para analizar resultados de

experimentos con robots reales, convirtiéendose en una util herramienta educativa.

La caja de herramientas se basa en un método general para representar la
cinematica y la dinamica de manipuladores de enlace en serie por matrices de
descripcion. Estos comprenden, en el caso mas simple, Los parametros Denavit y
Hartenberg del robot pueden ser creados por el usuario para cualquier enlace serial

del manipulador.

Las caracteristicas del manipulador se pueden elaborar, aumentando la matriz, para
incluir enlaces, motores inerciales y parametros de friccion. Dichas matrices
proporcionan un medio somero para describir un modelo de robot y puede facilitar
el intercambio de modelos robéticos en toda la comunidad de investigacion. Esto
permitiria comparar los resultados de la simulacién de una manera mucho mas
significativa de lo que se hace actualmente en la literatura. La Toolbox, a su vez,
proporciona funciones para manipular tipos de datos como vectores,
transformaciones homogéneas y cuaterniones unitarios que se requieren para

representar la posicion y orientacion tridimensional.

Las rutinas, por lo regular, se escriben de manera directa, o en forma de libro de
texto, para fines pedagdgicos, en lugar de la maxima eficiencia computacional.
(Corke, 2016)
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En robdtica se utiliza Matlab y Simulink para disefiar y ajustar algoritmos, modelar
sistemas del mundo real y generar codigo automaticamente, todo desde un mismo

entorno de software.

Estos algoritmos soportan trabajos relacionados con robots articulados. Robotics
System Toolbox Define su modelo de robot utilizando la clase, que se compone de
cuerpos rigidos como elementos estructurales y articulaciones para el acoplamiento
y el movimiento. RigidBodyTree, esta aplicacion de robot posee restricciones
cinemaéticas y propiedades dinamicas aplicables a los dispositivos analizados.

Puede realizar célculos de dindmica y cinematica inversa en modelos diversos de
robots (The MathWorks, 1994-2019).

La GUI (graphical user interface), o interfaz gréfica de usuario, es el contenido
grafico mediante el cual se visualiza informacion del equipo en una pantalla. Es un
ambiente de programa visual disponible en Matlab para disefiar y ejecutar
programas que necesiten una entrada permanente de datos, tiene las
caracteristicas basicas de todos los programas visuales como Visual Basic o Visual
C++ (The MathWorks, 1994-2019)
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CAPITULO 3. DISENO MECANICO.

En este capitulo se plantea el estudio de disefio mecanico, teniendo en cuenta la
fundamentacion tedrica, referente a los parametros y requerimientos establecidos

para la implementacion de dispositivos roboticos industriales de manipulacion.

La configuracion general del sistema electromecanico comprende: grados de
libertad, configuracion mecanica, analisis de pardmetros fisicos y programacion de
su funcionamiento, para que el prototipo propuesto cumpla con las tareas a

desarrollar.

3.1. Pardmetros de disefio.

El sistema electromecénico objeto del presente proyecto esta compuesto por
segmentos interconectados mediante articulaciones, las cuales estan a su vez,
conectadas a los motores disponibles, por medio de sistemas reductores y

multiplicadores de potencia que generan el movimiento del prototipo.

El dispositivo estd construido con herramientas didactico-pedagoégicas LEGO
education, donde su composicion son ladrillos fabricados en su mayoria, con material
termo plastico de alta resistencia ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno) pertenece al
kit LEGO Education MINDSTORMS EV3, y programado con el software
especializado propio de la marca, para la automatizacion y control de dispositivos

robaticos.

Eleccién basada en cualidades necesarias para el funcionamiento, adaptabilidad y
control de dispositivos electromecanicos. Este recurso es compatible con el del

ambiente de aprendizaje de la universidad Antonio Narifio, descrito previamente.

Cada pieza por utilizar en la construccion del prototipo se encuentra bajo parametros
de disefio asistido por computador en entorno del programa SolidWorks. (Ver anexo

No. 2).
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De igual manera, se aprovechan las herramientas de analisis de parametros

contenidas en el software.

Las piezas relevantes para utilizar en la construccion del prototipo se describen de
manera detallada en el documento guia estudio elemental, el cual hace parte de la
informacion técnica del kit LEGO education MINDSTORMS EV3. (anexo No. 3).

3.2. Morfologia.

La constitucidn fisica de los manipuladores roboticos, en su mayoria, conservan la
configuracion de la anatomia humana, esto permite analizar la configuracién del

dispositivo, dependiendo de la funcion de cada una de sus partes.

3.2.1. Criterio de Grubler Kutzbach.

Teniendo en cuenta la geometria del dispositivo a construir, se definieron los
eslabones y articulaciones para el sistema electromecéanico. Para la comprobacién

de los grados de libertad se aplican los pardmetros conceptuales del criterio:

n=s(r—p—1)+XY"ni (3.1)

En donde los valores de los parametros son:

e s: Para mecanismos en el plano sera 3 y para mecanismos en el espacio

sera 6, depende de las caracteristicas geométricas del espacio de trabajo.
e . Representa la cantidad de eslabones.

e p: El nimero de articulaciones, descartando la articulacion del origen.
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e ni: Son los grados de libertad relativos de cada articulacion.

e n: Son los grados de libertad de todo el dispositivo.

s=6 r=4 p=3 ni=1

n=6x@4—-3—1)+4x1) (3.2)

El resultado es: n = 4 GDL.

3.2.2. Entorno de Trabajo.

El espacio de trabajo, que se define en ocasiones como espacio de trabajo efectivo,
se define teniendo en cuenta las necesidades identificadas para la manipulacion de

los objetos y los posicionamientos méaximos requeridos para su cumplimiento.

Este denominado espacio de trabajo del robot establece la zona en la cual el

mecanismo puede trabajar.

Cuando se pretende estudiar un espacio de trabajo, lo mas importante es

parametrizar su forma y volumen, definir las dimensiones y la estructura.

Este parametro nos permite identificar los alcances maximos requeridos para definir
las trayectorias de funcionamiento final del dispositivo y las restricciones

geométricas del sistema electromecanico.
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A continuacioén, se describen los parametros geométricos del entorno de trabajo:

Distancia al centro vlwmlmm I

Centroc | Dmm,Omm,Omm m

Figura 22. Vista Superior Area de Trabajo. Fuente: (Propia).

.‘ T - -',‘
. ——

Figura 23. Vista Isométrica area de trabajo. Fuente:(Propia).
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El prototipo esta en capacidad de identificar una caja, haciendo uso de un sensor

de color, tiene la funcionalidad de manipularla por medio de un brazo robético y

ubicarla en un posicionamiento especifico.

El sistema cuenta con un manipulador electromecanico (brazo roboético) de 4 grados

de libertad, 3 articulaciones y 1 efector. Los movimientos se identifican de la

siguiente manera:

e Primer (GDL): Base o rotacion.

e Segundo (GDL): Libertad articulacion tipo hombro.
e Tercer (GDL): Articulacién tipo codo.

e Cuarto (GDL): Articulacion de rotacion tipo mufieca.

e Efector: actuador final tipo pinza que le permite manipular los objetos a

trasladar.

7

oo b s w————
. £ 0w e o - o v "
——r

Ensam

6 5 4 3 2

Figura 24. Esquema general de Disefio. Fuente:(Propia).
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3.3. Descripcién del proceso constructivo.

Después de ser analizados los parametros basicos de disefio morfolégico, se
procede al prototipado de los eslabones y partes necesarias para la constitucion
fisica del sistema electromecéanico, a su vez, el proceso se complementa con el
disefio asistido por computador de los ensambles, conservando coincidencia en su

estructura, cantidad de piezas y anatomia del prototipo.

3.3.1. Construcciones Previas.

Gracias a la versatilidad de las herramientas LEGO Education, las cuales permiten
ensamblar y desensamblar de manera sencilla las construcciones, se logra

prototipar diversas configuraciones del sistema electromecanico.

Estas pruebas permiten a su vez, determinar parametros de funcionamiento,
condiciones de trabajo, oportunidades de mejora en la implementacién y uso de la

herramienta, entre otros.
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A continuacion, se describe graficamente la evolucion cronoldgica del ejercicio

constructivo, como referente de analisis y pruebas de funcionamiento.

PRUEBAS CONSTRUCTIVAS
VERSION 1 FECHA: | 15/11/2019

VERSION 2 FECHA: | 25/11/2019

VERSION 3 FECHA: | 27/11/2019

Figura 25. Pruebas constructivas Fase inicial. Fuente: (Propia)

De igual manera, se genera la oportunidad de analizar a fondo sus componentes,

ventajas y desventajas mecanicas y funcionalidad.
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PRUEBAS CONSTRUCTIVAS
VERSION 4 FECHA: | 4/12/2019

VERSION 5 FECHA: | 21/01/2020

Figura 26. Pruebas constructivas Fase Intermedia. Fuente: (Propia)

Durante esta fase, se determinan decisiones de disefio vitales para el correcto
funcionamiento posterior del dispositivo y el alcance de los objetivos trazados en el

presente trabajo integral de grado.
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PRUEBAS CONSTRUCTIVAS
VERSION 6 FECHA: | 30/03/2020

VERSION 7 FECHA: | 22/04/2020

Figura 27. Pruebas constructivas Fase final. Fuente: (Propia)

Del analisis de las pruebas constructivas se derivan los resultados funcionales
finales, los cuales describen de manera detallada los procedimientos escogidos

para cumplir con las condiciones mecanicas que satisfacen los objetivos de trabajo

del prototipo.

3.3.2. Construccién Final.

Cada ensamble del prototipo final se analiza bajo enfoque de pardmetros
ingenieriles en el capitulo 4 del documento actual. En seguida, se describen los

aspectos generales de la parametrizacion constructiva del sistema electromecanico:

70



e Primer (GDL): Base o rotacion.

Se ubica en el primer eslabdn y esta constituido por 3 subensambles: base de giro,

eslabon 1 parte 2 y eslabon 1 parte 3. Asi mismo, se integra el uso de una base

acrilica como elemento para fortalecer la estabilidad del sistema de rodamientos.

Base de giro (Eslabdn 1-parte 1): se encarga de generar la rotacion del manipulador

desde la base, por medio de un sistema de transmisibn mecanico:

BASE DE GIRO MATERIAL PARAMETROS FiSICOS
#de piezas: 146 ABS CANTIDAD siMBOLO UNIDAD
Ejes especiales: 1 Bronce Latén 1084,9 (®) gramos
Ladrillos de programacidn: 1 EV3 333063,66 (mm*3) m”l'cnl;zitcrzz
DISENO MECANI

CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA

CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 28. Parametros constructivo base de giro (1- partel) Fuente:(Propia).

El sistema de relacién de transmision esta constituido por el motor grande como

conductor de un engrane conico de 12 dientes, unido a un engrane biselado de 36

dientes (a.), que a su vez se encuentra conectado a un eje que transmite potencia

a un sistema tornillo sin fin (b.) embonado a un engranaje recto de 24 dientes (c.).
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El disefio de este sistema se duplica para la aplicacion del sistema subsecuente.

CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 29. Sistema de transmision. Fuente: (Propia).

La potencia final es transmitida directamente por medio de un eje, fabricado en
bronce latén, mecanizado teniendo en cuenta los pardmetros de disefio y

dimensiones de los ejes LEGO Education:

Figura 30. Mecanizado de ejes especiales. Fuente:(Propia).
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La decision de la fabricacion de los ejes especiales se determiné posterior al analisis
de diversas pruebas de desempefio mecanico y relaciones de transmision, teniendo
en cuenta las propiedades de resistencia mecénica del ABS, ya que su ductilidad,
al ser elevada, arroja resultados negativos durante las pruebas de funcionamiento,
esto produce torsion en los ejes originales y deforma sus condiciones geométricas

de fabrica.

Material ®
> Aleaciones de aluminio - Fropiedades Apariencia Rayado Personalizado Datos de aplicacion  Favoritc/ * | *
A Aleaciones de cobre Propiedades de material
35 FrErEE e ST Mo se_pue(?elj edita_r las materiale_s en la biblicteca _predeterminada. Para editar un
= material, copielo primero a una biblioteca personalizada.
2= Cobre Beryllium, UNS C17000
— otrépice ico li Guardar tipo de modeloenla b
§: Cobre Beryllium, UNS C17200 Isotrépico eldstico lineal G I
%E Cobre Beryllium, UNS5 C17300 51 - N/m* 2 (Pa) ~
SE Beryllium 5-200F, presionado en cal Aleaciones de cobre
35 Beryllium 5-65C, presionado en cali¢ -
— Latan
2= Latén
8= Cobre cromada, UNS C18200
8= Bronce comercial, UNS C22000 (50-1
%E Cobre
35 Aleacion de cobre-cobalto-Berylliun Definid
— yefinido
§: Latén de decoletaje, UNS C36000
Q— .
2: Laton de alto plomo, UNS C34200 Propiedad Valor Unidades
2= Bronce comercial al plomo Médula elastico Te=11 N/m" 2
%E Bronce al manganeso Coeficiente de Poisson 0.33 M/
SE Alpaca 65-12, UNS C75700 Madulo cortante 3.7e+10 [N/m*2
8= Bronce fosférico 10% D, UNS C5240 PRV R A e LopaE
gE Bl ane Limite de traccién 478413000 | N/m#2
= Limite de compresidn N/m*2
3: Cobre forjado p .
= Limite elastico 239689000 | N/m* 2
> Aleaciones de titanio S
p— Coeficiente de expansion térmica 1.8e-05 /K

Aleaciones de zinc —

v Conductividad térmica 110 W/(m-K)

> E Otras aleaciones

<R E= ot = Cerrar Guardar | Config..| | Ayuda

Figura 31. Propiedades del material Bronce Laton. Fuente: (SolidWorks).

Teniendo en cuenta los parametros derivados del analisis de las curvas esfuerzo
deformacion de los materiales plasticos (ABS) de los que estan compuestos los ejes
LEGO y evidenciando los requerimientos de esfuerzo debido a las cargas dinamicas
de trabajo para el dispositivo, se fabrican los ejes a reemplazar con Laton (conocido
como Bronce Latén), una aleacién que se compone primariamente de cobre (60%)

y zinc (40%), posee caracteristicas mecanicas que satisfacen las condiciones de
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trabajo a las que se someten los componentes durante las pruebas de

funcionamiento mecanico.

En la industria se utiliza frecuentemente este material para aplicaciones mecanicas

por su bajo costo y facil mecanizado:

EJE ESPECIAL PARAMETROS FiSICOS
LONGITUD SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD SiMBOLO UNIDAD MATERIAL
Masa: 6,55 (8) gramos
#12 96 (mm) milimetros —
R milimetros
Volumen: 770,33 (mm~3) cibicos]  BRONCE
Masa: 11,25 (®) gramos LATON
#7 71 (mm) milimetros porT——
Volumen: 1323,66 (mmA3) L
clbicos
DISENO MECANICO
PROTOTIPO

S

Eje_médulo_7 Eje_mddulo_12

Figura 32. Ejes especiales. Fuente: (Propia).

A su vez, se integra la base de acrilico de medio impacto con el fin de generar

soporte y estabilidad en el proceso de traslacion del sistema electromecanico.

Esta pieza fue disefiada teniendo como referente el entorno de trabajo y construida
por personal especializado en la produccion de elementos varios fabricados en

dicho material.

74



#de piezas: 5 Material: Acrilico
CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD CANTIDAD SiMBOLO UNIDAD
Altura 103 (mm) milimetros | Masa: 307,41 (@) gramos
ilimet

Lado de base 300 {mm) milimetros|\olumen: 256176,99 mmag)| ™ 'CT;C";:

P - it Kilogramo por
I
Ancho de lamina 3 (mm) milimetros :Imlt,e,d? 73000000 (Kg/mmn2) milimetro
Diametro 120 (mm) milimetros raccion: cuadrado

CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA

Figura 33. Parametros constructivos base acrilica. Fuente: (Propia)

Figura 34. Base Acrilica, construccion real. Fuente: (Propia).
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Base de giro (Eslabon 1-parte 2): complementa la rotacion del manipulador
mediante un sistema de estabilizacion de 6 cojinetes, interactuando con la base
acrilica. El subsistema, en su parte superior, genera la potencia para alimentar el

eslabon 2 del sistema general.

ESLABON 1 PARTE 2 MATERIAL PARAMETROS FiSICOS
CANTIDAD siMBOLO UNIDAD CANTIDAD siMBOLO UNIDAD
Ladrillos
#de piezas: 101 LEGO N/A Masa: 507,5 (@) gramos
Grande 2 L N/A  [Volumen: 241837,4 (mma3)|  Milimetros
ctbicos
Motores:
Torque de Torque
0,43 (N.m)[ Newton*metro 0,86 (N.m)[ Newton*metro
arranque: entregado :
Ladrillos de programacion: 1 EV3 N/A
DISENO MECANICO
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 35. Parametros constructivos eslabén (1 -parte 2). Fuente:( Propia).

e Segundo (GDL):

Articulacién tipo hombro, base de giro (Eslabén 1-parte 3): este componente recibe
la potencia por medio de la transmision de 2 motores grandes que, de manera
independiente, estan conectados a un tren de engranajes con relacion de 12 dientes
en el conductor y de 36 dientes en el conducido, a su vez, este Ultimo transmite
potencia a un sistema de tornillo sin fin, conectado a un engranaje recto de 24

dientes mediante un eje construido en bronce laton, el disefio final es el resultado
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de diversas pruebas de funcionamiento realizadas con diferentes configuraciones

mecanicas y se asemeja al utilizado en el sistema de la base de giro, duplicando la
potencia de salida.

ESLABON 1 PARTE 3 PARAMETROS FiSICOS
# de piezas: 53 |Materia|: ABS CANTIDAD siMBOLO UNIDAD
Relacién de Transmision: 24a1 Aumento ([Masa: 28,3 (8 gramos
Potencia de salida: 3,6 (N.m)| Newton*metro [Volumen: 88317,98 (mm*3) mll::slt:zz

DISENO MECANICO

CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 36. Parametros constructivos eslabén (1-parte 3). Fuente:(Propia).

Este eslabon se conecta a su salida con el estabon 2 por medio de dos ejes
especiales #7, descritos previamente.
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En el grafico a continuacién, se expone el desarrollo total del conjunto de
subensambles que constituyen el eslabon 1, base de giro compuesta por eslabon 1
parte 1; eslabon 1 parte 2; eslabon 1 parte 3, ademas de base acrilica y dos ejes de

rotacion en bronce latén para el empalme mecéanico con el eslabdn 2.

e Eslaboén 1:

ESLABON 1 MATERIAL PARAMETROS FiSICOS
# de piezas: 244 ABS CANTIDAD simBOLO UNIDAD
. . Bronce
Ejes especiales: 3 , Masa: 1972,2 (8 gramos
Latén
Ladrillos de programacion: 2 EV3  |Volumen: 1069325,79 (mm~3)|  milimetros cdbicos
DISENO MECANICO
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 37. Parametros constructivos eslabon No. 1. Fuente:(Propia).
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e Tercer (GDL):

Articulacion tipo codo. Conjunto de elementos constructivos configurado para recibir
potencia del sistema del eslabon anterior. Entrega potencia de un motor mediano

por medio de la relacion de transmisién de 24:1 en un sistema tornillo sinfin —
engrane recto.

ESLABON 2 MATERIAL PARAMETROS FiSICOS
CANTIDAD SiMBOLO UNIDAD
#de piezas: 93 ABS
& Masa: 282,7 (8 gramos
Ejes especiales: 1 Bronce Latén [Volumen: 177030,99 (mm*3) mlhcr:lfltzzz
DISENO MECANICO
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 38. Parametros constructivos eslabén No. 2. Fuente:(Propia).
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e Cuarto (GDL):

Ubicado a la salida del eslabén 3. Esta compuesto por un motor mediano y un
engranaje planetario que permite el cambio posicional del efector al transmitir pares
mas elevados a este, su forma es compacta, permitiendo la distribucion de torque

en diferentes puntos por medio de los satélites, manteniendo la direccién de giro del
motor conductor:

ESLABON 3 PARAMETROS FisICOS
#de piezas: 53 |Material: ABS CANTIDAD simsolo  |UNIPA
Relacion de Transmisidn: 4a1l Aumento [Masa: 150,2 (g)|gramos
milime
Potencia de salida: 0,6 (N.m)[  Newton*metro |Volumen: 111835,25 (mmA3)[ tros
ciibicos
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

_—RING GEAR
4

SUN GEAR —

Figura 39. Parametros constructivos eslabon 3. Fuente:(Propia).
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e Efector final:

Articulacion de rotacion, conforma el eslabon 4 del prototipo que se encuentra
ensamblado al efector tipo mufieca, estda constituido por un actuador con
configuracion de sistema de pinza que permite capturar y manipular los objetos a
trasladar. EI motor mediano esta conectado a un sistema tornillo sin fin y la salida

de potencia estd determinada por 2 engranes rectos de 24 dientes:

EFECTOR FINAL MATERIAL PARAMETROS FiSICOS
CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD
#de piezas: 49 ABS Masa: 107,5 (8 gramos
Volumen: 58389,69 (mmaz)|  Milimetros
cubicos
DISENO MECANICO
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 40. Parametros Constructivos Efector final. Fuente: (Propia).

El efector final es el dispositivo disefiado para la captura de los objetos, una vez

finalizadas las pruebas de funcionamiento previas.
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El resultado final del prototipo se muestra a continuacion, en este se puede observar
la configuracion total del sistema electromecéanico integrado objeto de estudio, su
parametrizacion geométrica establecida para el analisis matematico vy

comprobacion funcional:

4 GDL
PARAMETROS FiSICOS
ANALISIS DIMENSIONAL
CANTIDAD SiMBOLO UNIDAD
04,75 157,57
Masa: 3507,4 (8) gramos
S ”
G Volumen: 1416581,72 (mmag)|  Milimetros
o o~ cubicos
o Area de ilimet
& J ) 2048372,08 (mmag)|  Mmetros
— superfie: cuadrados
pu
ﬁ Motor Grande: 3 L N/A
')
i Motor Medio: 3 M N/A
i Ladrillos dt.e’ 2 s N/A
programacion:
_].é 0 #de Piezas: 605 EV3 N/A
DISENO MECANICO
CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA CONSTRUCCION PROTOTIPICA

Figura 41. Consolidado de parametros Geométricos. Fuente: (Propia).
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Durante la realizacion de la construccion virtual del sistema electromecanico, se
reemplazan las uniones mecanicas reales por relaciones de posicionamiento en el
software SolidWorks con el fin de hacer méas eficiente el proceso de disefio

mecanico.

La masa de cada eslab6on fue medida por medio de una balanza de pesos
deslizantes y comparada con los valores obtenidos por el software SolidWorks.
Frente a esto, se seleccionan los valores de masa medidos, para el célculo de los
parametros dinamicos del sistema electromecanico descritos en el capitulo 4 del

presente documento.
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CAPITULO 4. ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA ELECTROMECANICO.

En este capitulo se evidencian los estudios y disefios respectivos al campo de la

ingenieria aplicados al sistema electromecanico, teniendo como referente la

informacion documental. Se realiza el analisis matematico del proceso y se

desarrollan ejercicios de comprobacion haciendo uso de la Interfaz Grafica de

Usuario (GUI) disefiada para el sistema electromecénico objeto del proyecto (anexo

[®] BrazoRdvz
4 »
4 »
4 »
Salida angulos
e 4 »
@ s Theta 1
L 2 2 4 Theta 2
1 o 0 1 251.3600
2 0 1 0 0 Theta 3
: | o — o
4 o 0 0 1
1 ql' [radls]
1
08
0.8
0.6
0.6
04 0.4
0.2 0.2
] 0
(1] 02 0.4 0.6 08 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Gripper |« I |

l—
O RT F_.

|-
@ cic O SCL (@)

&% ROBOT Lego V3 - [m] x

File View Viewpoints Navigation Rendering Simulstion Recording Help >

v|eomine v M| 50 e |F @b

_untitled_1

Pos:[0.00 800.00 500.00] Dir:[0.00-0.71 -0.71]

Figura 42. Interfaz Grafica de Usuario (GUI). Fuente:(Propia)

4.1. Andlisis cinematico.

La configuracion realizada en el disefio mecanico del sistema permite determinar

los parametros de geometria necesarios para su configuracion.

A continuacion, se expone el analisis cinematico del dispositivo considerando el

movimiento del prototipo sin tener en cuenta las fuerzas que lo ocasionan,

estudiando los posicionamientos y determinando la velocidad en los ejes de

articulacion del sistema electromecanico.
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4.1.1. Cinematica Directa.

En el siguiente desarrollo, la cinematica directa nos ayuda a expresar el movimiento
del sistema de 4 grados de libertad de tal manera que, con los angulos para las 3

articulaciones se pueda determinar la posicion y ubicacion del efector final.

Los expertos recomiendan que los brazos roboticos o también llamados
manipuladores tengan un solo grado de libertad por cada articulacion para poder
aplicar la notacion o convencién de Denavit-Hartenberg, por esta razon, el presente
proyecto contempla la metodologia y es utilizada para el disefio del sistema

electromecanico.

e Paradmetros de Denavit- Hartenberg.

e D-H1. Numeracion de los eslabones, iniciando con 1.

e D-H2. Numerar las articulaciones.

i

Figura 43. Numeracion de eslabones y articulaciones.

DH1 en color negro, DH2 en color azul. Fuente:(Propia).
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e D-H3. Localizacion del eje de cada articulacion. De ser rotativa, el eje sera

entonces su propio eje de giro.

Figura 44. Eje de articulaciones. Fuente: (Propia).

e D-H4. Paraide 0 a n-1 situar el eje zisobre el eje de la articulacion i+1.

e D-H5. Ubicar el origen del sistema de la base {So} en cualquier punto del eje
Zo. Los ejes xo e yo se situardn de manera que formen un procedimiento

dextrégiro con zo.

e D-H6. Paraide 1 a n-1 situar el sistema {Si} en la interseccion del eje zi con

la linea normal comdn a zi-1 y zi.
e D-H7. Situar xien la linea normal comun a zi1y zi.
e D-H8. Situar yide modo que forme un sistema dextrégiro con Xi y zi.

e D-H9. Situar el sistema {Si} en el extremo del robot de modo que zn coincida

con la direccion de zn1y XnSea normal a zn-1y zn.
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Figura 45. Geometria de parametros de disefio. Fuente:(Propia).

D-H10. Obtener 6i como el angulo que hay que girar en torno a zi-1 para que

Xi-1y Xi queden paralelos.

D-H11. Obtener dicomo la distancia, medida a lo largo de zi-1, que habria que

desplazar {Si-1} para que xi y xi-1 quedasen alineados.

D-H12. Obtener ai como la distancia medida a lo largo de xi (Qque ahora
coincidiria con xi1) que habria que desplazar el nuevo {Si1} para que su
origen coincidiese con {Si}.

D-H13. Obtener aicomo el angulo que habria de girar en torno a xi (que ahora
coincidiria con xi-1), para que el nuevo {Si-1} coincidiese totalmente con {Si}.
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De los parametros D-H10, D-H11, D-H12 y D-H13 se obtiene la tabla a continuacion:

Eslabén 8 d (i} a
g1
1 Al dl —d2 m/2
g2
2 d4 0 d3/sin(atand3/d4) 0
tan(—) + A2
a n[dEJ +
g3
3 T 4 0 d6 /2
3~ tan (E) — A3
&3
4 A4 ed5 —d7 —d8 0

Tabla 1. Definicién de Parametros D-H. Fuente (Propia).

En el cual, 6, di, ai, ai son los pardmetros D-H del eslabén i. Asi, es posible
determinar los parametros 6i, di, ai, aipara la obtencion de las matrices i-1Ai y la

relacion de cada uno los eslabones del sistema robético.

1. Rotacion en torno al eje zi—1 un angulo 6..
2. Traslacion longitudinal de z—1 una distancia di; vector d; (0,0,d; ).
3. Traslacién longitudinal de xi una distancia a;; vector ai (a; ,0,0).

4. Rotacion en torno al eje x; un angulo a.

e D-H14. Obtener las matrices de transformacion *A;, se ingresan los datos
obtenidos en D-H10, D-H11, D-H12 y D-H13.
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e D-H15. Obtener la matriz de transformacion que relaciona el sistema de la
base con el del extremo del robot T = %A1, 1Az.. A,

Para el analisis de las matrices se tiene en cuenta el referente matematico de la

metodologia y se asignan los valores obtenidos en el programa Matlab:

Ao1=
cAl —sA1 0 0 1 0 0 O 1 0 0 —L2 1 0 0 O
sA1 cA1 0 O 0 1 0 O 0O 1 0 O 0 0 -1 O
* * * 4.1)
0 0 1 0 0 0 1 L1 0 0 1 0 01 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
En las lineas de codigo a continuacion, se observan los parametros definidos:
175 %% OAl1
176 — global ROTZ thetal TRRAZ dl TRARX al ROTX alphal a0_1 thetal dl al alphal lambdal
177 — syms ROTZ theta TRAZ d TRRX a ROTX al 0_1 thetal dl al alphal %*lambdal
178
1749 dal = pi/f3; %sec estan modificando ahora conm el slider
180 — + lambdal
181 — H
182 — 2:
183 = lphal=pi/2
154
185 — ROTZ thetal=[cos (thetal) -sin(thetal) 0 0; sin(thetal) cos(thetal) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 O 1]-
186 — TERR [L0OO0DO0; 0100; 0014dl; 000 1]
187 — TRE [LOO=21l; 01 0O0; 0010y 000 1]
188 — ROTX alphal=[1 0 0 0; 0 cos(alphal) -sin(alphal) 0; 0 sin(alphal) cos(alphal} 0; 0 0 0 1];

Figura 46. Cédigo Matlab matriz de transformacion A=0-1. Fuente:(Propia)

Este ejercicio de analisis se repite en el analisis de todas las articulaciones del

dispositivo.
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*

{c(/lz + atan (i—:)) —s(A2 + atan (i—:)) 0 0
Ai12=| s(A2+atan (2—:)) c(A2 + atan (i—:)) 0 0
0 0 1 0
0 0 1

( 1 oo <,/L4(L32/L42+1)

10 0
\0 01 0
0 00 1

S o oOr
oS O RO
O R OO0
o o0

(e}

(4.2)

(e =)
(=l e R e)
o o0

205 % 1A2

206 — global ROTZ thetaZ TRAZ d2 TRAX a2 ROTX alphaZ al 2 theta2 d2 a2 alphaZ al 2 lambdaZ
207 — syms ROTZ theta2 TRAZ d2 TRAX a2 ROTX alpha2 al 2 thetaZ d2 a2 alpha2 a0 2 %lambdaZ
208 - - B - - B

205 % thetaZ=-atan(14/13);

210 % thetaz*180/pi

211

% alpha2=0;

215 $lambdaz = pif3; %se estan modificando ahora con el slider

216 — aZ=atan (14/13) + lambdaZ;% 5.5308 grados + lo gue le diga gue sSe mueva gue 5 £l mismo landa
217 a2*180/pi

218 —

219 — a2={13)/sin(atan{13/14));

220 — alpha2=0;

221

222 — TZ thetaZ=[cos(thetal) -sin(thetaZ) 0 0; sin(thetaZ) cos(thetaZ) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1];
223 — =[L000; 0100 001d2; 000 1]:

224 — 2, 0100, OO010; 00O01]:

225 — ROTX alpha2=[1 0 0 0; 0 cos(alpha2) -sin(zlpha2) 0; 0 sin(alphal) cos(alphaZ) 0; 0 0 0 1];

Figura 47. Cédigo Matlab matriz de transformacion A=1-2. Fuente: (Propia).

c(A3 — §+ atan (i—:)) —s(13 — g + atan (2—:)) 0 0

o= | —s(3-F+atan(f))  c(13-Fatan(2))

3

0 0
0 0 1 0
0 1

S O O
S O RO
SR OO
_ o OO

0

or oo
)
—
_ oo

(4.3)

cocor
co R
or o
[ =)
Soor o
o R
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240 % 2A3

241 - global ROTZ theta3d TRRZ d3 TRAX a3 ROTX alpha3 aZ_3 theta3d d3 a3 alpha3 al 3 lamkda3

242 — syms ROTZ_theta3 TRAZ d3 TRAX a3 ROTX alpha3 a2 _3 theta3 d3 a3 alpha3 al_3 3lambda3

243

244 tlambda3 = pi/6; %se estan modificando ahora con el slider

245 — theta3=pi/2 - atan{14/13) - {lamkda3);%% el signo "-" toca ponerlo gue es cuando le sumo en solid
246 $theta3*180/pi

247 - d3=0;

248 - a3=l6;

249 — alpha3=pi/2;

250

wlill = ROTZ_theta3=[cos(theta3) -sin(theta3) 0 0; sin(theta3) cos(theta3) 0 0; 0 01 0; 0 0 0 1];
252 - TRAZ d3=[1 0 0 0; O 1 00; 00 14d3r 000 1]:

253 = TRRX a3=[1 0 0 a3; 01 0 0; 00O 10; 00O 1]:

254 - ROTX alpha3=[1 © © 0; 0 cos(alpha3) -sin(alpha3) 0; 0 sin(alpha3) cos(alpha3) 0; 0 0 0 1]

Figura 48. Cédigo Matlab matriz de transformacion A=2-3. Fuente:(Propia)

cAMd —s14 0 0 1 0 0 0 1 0 0 —Lg
A34_s/14c/1400*0100*0100*
O o0 1 0 0 0 1 Lg+L, 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 O 1 0O 0 0 1
1 0 0 O
0 1 0 O (4.4)
0 01 0 '
0 0 0 1
Ecuacién 1- Solucién Matrices. Cinematica Directa, Fuente (Propia).
260 &% 3A4
26l — global ROTZ thetat TRAZ d4 TRAX a4 ROTX alphat a3_4 theta4 d4 at alphat al 4 lambdad
262 — syms ROTZ theta4 TRRZ d4 TRAX a4 ROTX alpha4 a3 4 theta4 d4 a4 alpha4 a0_4 %lambda4
263
264 $lambdad = pi/f2; %8e estan modificando ahora con el slider
265 — thetad4=0 +lambda4;
266 $thetad4*180/pi
267 — d4=15+17;
268 — at=-18:
269 — alphad4=0;
270
271 — ROTZ thetad=[cos (thetad4) -sin(thetad) 0 0; sin{thetad) cos(thetad) 0 0; 0 0 1 0; 0 0 0 1]-
272 - d4=[1 0 0 O; O 1 0 O 0 0 1 d4; 0 0 O 1];
273 - TRAX a4=[1 0 0 a4; 01 0 0; 0O 10; 000 1]:
274 - ROTX alpha4=[1 © 0 0; 0 cos(alpha4) -sin(alpha4) 0; 0 sin(alpha4¢) cos(alpha4) 0; 0 0 0 1];

Figura 49. Codigo Matlab matriz de transformacion A=3-4. Fuente: (Propia)

e La matriz T define la orientacion (submatriz de rotacién) y posicién
(submatriz de traslacion) del extremo referido a la base en funcion de las

n coordenadas articulares.
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Los valores obtenidos se asignan al programa, con el fin de parametrizar sus
resultados de acuerdo con las condiciones geométricas del sistema

electromecanico.

299 function MatrizDenhavitHartemberg (handles)

300 - global lambdal lambdaZ lambda3 lambdad

301 - global a0 4

302 % matriz denhavit-hartenberg

303 % ART THETA d a ALPHA

304 — datos=round ([a0_4(:,1) a0 _4(:,2) a0_4(:,3) ad_4(:,4)1,3):
305 — set (handles.uitabklel, "Data’,datos(:, 1))

Figura 50. Cédigo Matlab Matriz de transformacion definida. Fuente:(Propia).

La interfaz grafica de usuario GUI permite la obtencion de resultados paramétricos
de la cinematica directa, correspondientes a la posicion inicial (Posicion Home) del

sistema electromecanico:

Matriz de transformacion total de cinematica directa

Theta1 [ I

Theta 2 n

251.3600
0
393.6800
1

Figura 51. Matriz definida en interfaz grafica de usuario. Fuente:(Propia).
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Figura 52. Posicion Home. Fuente: (Propia)

4.1.2. Cinematica Inversa.

Por medio del proceso cinemético inverso, se hallan los pardmetros que deben tener
las coordenadas articulares del robot q [gl, g2, ..., gn] con el fin de hacer que su

extremo se posicione y oriente segun una localizacion espacial determinada.

El estudio contempla el posicionamiento inicial determinado en el andlisis por medio
del Método Geométrico, descomponiendo la geometria espacial del sistema

electromecénico en varios problemas de geometria plana.

Este método aplica para la morfologia del sistema electromecanico objeto de

estudio, puesto que cumple con la condicién del angulo inicial (ai = 0 0 £90)
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Figura 53. Método Geométrico para el Analisis cinematico inverso. Fuente: (Propia).

Para desplazamiento de sistemas coordenado.

Z'=2z-4d1, x =+/(x + d2cos(01))2 + (y + d2 sin (62)2) (4.5)

Las longitudes de triangulo escaleno, determinados por la ilustracion 46, son:

I1=+z2+x?,
12 =+/d32% + d4?

13 = \/(d6 — d8 * cos(64))2 + (d5 + d7)? (4.6)

Los angulos representados en el triangulo para codo arriba/abajo son:

al =tan™?! ()Z(—) 4.7)
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Para a2 se utiliza la ley del coseno:

L3%2 =112 + 122 — 2(I11 x I12) cos a2 (4.8)
_ _1 (1174122132
a2 = cos ( 2 (11+12) ) (4.9)
Figura 54. Angulos de representacion. Fuente:(Propia).
a3 = se desarrolla la ley del seno
sin(a3) _ sin(a2) N a3 = sin~? (12*sin(a2)) (4.10)
12 13 13

Para a4= usamos igualdad de suma de los angulos de triangulo escaleno.

ad=m—a2—a3 (4.11)
El angulo incremental para el ©2 es:

tan"}(53) (4.12)
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El angulo incremental para el ©3 es:

d6—d8 cos(64)

-1
tan ( as d7 )

Codo arriba:

62 = al+ a2 — tan"\ (%)

d6—d8 cos(64)

— o pan—1 (%) _ -1
03 = m —tan (d3) a4 + tan™( i )

Codo abajo:

02 = al + a2 — tan? (g)

d6—d8 cos(64)

03 = —(m + tan™! (%) — a4 —tan”I( )

y & x
OTCP = atan (;)

L5 (%Y, 2) 14 = /x% + y2

grcre

[,
—

W
Figura 55. Sumatoria de angulos de localizacion
espacial. Fuente:(Propia).
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-Lg sin (B2} l4 esta descrita por:

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)



Para ©1 la suma de angulos es:

—18 sen(64)

61 = OTCP + sin™}(— ) (4.19)

La interfaz grafica de usuario GUI, haciendo uso de los resultados obtenidos en el
analisis matematico descrito, permite la determinacion de los parametros de
resultados de la cinematica inversa, correspondientes a la posiciéon inicial del

sistema electromecanico.

Los resultados de las pruebas iniciales de posicion se ven reflejado en la figura a

continuacion:

¢*® ROBOT Lego V3 - [m| X
File  View Viewpoints Mavigation Rendering Simulation  Recording  Help L

_untitled_1 VE(amineV‘JP‘|,‘E.Q 0.+Q:|.||ﬂ|b |

Salida angulos
Theta 1
Theta 2
Theta 3
Theta 4

_untitled_1

Figura 56. Andlisis cinematica inversa posicion 0. Fuente:(Propia).

Los valores obtenidos en los parametros “Theta 2” y “Theta 3” tienden a 0, razén
por la cual, se asignara dicho valor de 0 a los célculos desarrollados.
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4.1.3. Cinematica Diferencial.

Permite conocer y analizar la relacion entre las velocidades de las articulaciones y
las velocidades lineales y angulares del efector final angular del sistema

electromecanico.

Para este proceso se aplican los conceptos referentes a los métodos analizados

para la obtencion de resultados.
Mediante la aplicacion del método Jacobiano Geométrico inverso se obtiene:

e Para eslabones de rotacion:

°Z1-1

Ji = {M} (4.20)

Donde ® es el producto cruz aplicando la operacion binaria entre los dos vectores

en el espacio tridimensional.

e Para eslabones de transferencia:

Ji={==} (4.21)

0

Se construyen las matrices correspondientes:

°Zo siempre parte desde el inicio:

0

°70 = |0 (4.22)
0

°Z1 = °A1(1:3,3) (4.23)

98



°Z2 = °A2(1:3,3) (4.24)

0
°P4 = °A4(1:3,4) — H (4.25)
0
1p4 = °44(1:3,4) — °A1(1:3,4) (4.26)
2p4 = °A4(1:3,4) — °A2(1:3,4) (4.27)

No existe 3P4 dado que el inverso jacobiano (Jv) debe ser cuadrado, se aproxima el
sistema como si el eje de la ultima articulacion fuera paralelo y coincidente

completamente al eje de rotacion tres.

J1, J2 y J3 son las columnas constructoras del Jacobiano:

_[o ® opy]
J=[°20 ., °P4| (4.28)
_-o ® 1 1
=71 ., P4 (4.29)
__o ® 2 ]
33=|22 ., °P4 (4.30)

Jv (Jacobiana de velocidad lineal):

V=[Zo®°P4  °Z1Q®'P4  °72 ®?P4 | (4.31)
q! x\ 1
qu=| g2 | = inv(jv). <y> (4.32)
¢ z
_ax ||y [|az (4.33)
~dt ll at llae :
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Una vez obtenidos los resultados tedricos de las matrices de transformacion
homogénea, se insertan en el cdédigo de Matlab para que el GUI permita realizar el
andlisis matemético y la relacion entre las velocidades de las articulaciones, las

velocidades lineales y angulares del efector final.

Para el ejemplo, se determinan los posicionamientos Yy trayectorias
correspondientes al desplazamiento entre la posicion Home y una posicién 1 del

sistema electromecénico, teniendo en cuenta la funcién a cumplir.

El ejercicio de ejemplo permite determinar, entre otros, pardmetros de
funcionamiento del aplicativo GUI de Matlab, medidas de posicionamiento y

correlacion de resultados constructivos:

|4 BrazoRav2

Gripper || I |
4 »
< »
< 3 (om0
Salida anguios
= 7 N g
OEQ “ Theta 1
! 2 J 4 Theta 2
1 -0.6430 0 0.7680  166.8330
2 0 1 0 0 Theta 3 -
3 0.7660 ] 06430 505.8700 Theta 4
4 0 0 0 1
q1" [radis] Q2 [radis] ® ar qF [rads] [ A
1 10 70 -
5 . 60
.
0.5 0 50
5
40
0 . . . 10
30
-15
0.5 20 &
-25 10 -
1 a0 . 0 .

[ oeir e compartic | [ L o ! |
meetacoale.com ests compartiendo tu pantalls. IR TERNITUTSE Ocultar

Figura 57. Analisis en interfaz grafica de usuario. Fuente:(Propia).

El cédigo de la interfaz gréafica de usuario nos permite generar el resultado matricial

del modelo jacobiano:
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&% ROBOTLego V3 = R IR
e : Navigati Rendering Somulstion  Recoeding  Melp =
vieamne v J P A 2| d| 0 [EH[@A > e

POSICION POSICION
INICIAL FINAL

Examne Pos{0.00 800.00 500.00] D¢ §0.00 .0.71 -0.71)

Figura 58. Analisis GUI Jacobiana Directa PO-P1. Fuente (Propia).

La ventana de comandos nos permite determinar la expresion de la velocidad del
extremo del robot a partir del valor de las velocidades de cada una de las
articulaciones, analizando n puntos lineales entre 2 posiciones, con velocidad lineal
0,1 m/s:

cripper |1 — |

JACOBIANZvn =

DIMENSICNES D / ke
oD vicTos Y <0+ 0000'7233,2367, /~88.9437\ o 9000 -195.8433 -$8.7018
195.0087 | 0.0000/| 0.0000 | 2231843  0.0000  0.0000
ORI 007 W42, 097y; 0 239.1343 156.0658
FASTOR O LICALA ~

Jacostameva = (2) JACOBIAN2vn = @
-0.0000 -233.23¢7 -88.9437  -0.0000 -270.€300 -132.887¢
195.0087  0.0000  0.0000  166.8330  0.0000  0.0000
0 211.0087 141.0371 0 182.8330 100.7141

Figura 59. Analisis Matriz Jacobiana Directa. Fuente:(Propia).
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ans = ans = ans = ans =

Q Q Q Q

ans = ans = ans = ans =

o 5.4360 1.8710 -29.3730

ans = ans = ans = ans =

o 1.44z20 &.0160 68.4680

Figura 60. Velocidades angulares PO - P1. Fuente: (Propia).

4.2. Andlisis Cinético.

Por medio del analisis de la relacion presente entre las fuerzas, las masas y el
movimiento de los eslabones del sistema electromecanico, podemos determinar las
fuerzas especificas que se requieren para producir los movimientos adecuados del

prototipo.

En este capitulo, se exponen las hojas de calculo correspondientes al analisis
cinético de cada eslabdn, teniendo en cuenta la informacion recopilada en el
capitulo 3 del presente documento. El analisis mecénico del torque entregado por
los motores y su sistema de transmision en cada articulacién del prototipo se
compara con los resultados obtenidos por medio de la aplicacion LEGO GEAR
CALCULATOR, haciendo uso de las operaciones correspondientes en las tablas

dinAmicas realizadas en Excel.

El estudio se desarrolla desde la posicion inicial del efector, teniendo en cuenta las
cuantificaciones establecidas en el andlisis cinematico para la posicion Home del
sistema electromecanico y las dimensiones tomadas desde los ensambles

desarrollados en el software SolidWorks.

Este analisis se repite para todos los eslabones, teniendo en cuenta la secuencia
de unidn. A continuacion, se describen los parametros cinéticos analizados en las

tablas dinamicas desarrolladas en Excel, con la siguiente estructura:
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e Eslabén 4 — Efector final:

a. Construccién Pieza a Pieza: Representacion gréfica, obtenida por medio del

prototipo realizado en el programa SolidWorks, coincidente con el prototipo real.

b. Construccién Simplificada: Representacion grafica desarrollada en el software
de disefio SolidWorks y que corresponde al prototipo virtual simplificado para el
analisis de parametros, conservando los valores de masa y tamafio del prototipo

real.

ESLABON 4 - EFECTOR FINAL
a. CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA b. CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

T
D
!
2

&)
L § &

J

Figura 61. Representacion Efector final. Fuente: (Propia).

Sw

c. Parametros del fabricante: Datos técnicos tomados del manual de usuario del
sistema MINDSTORMS LEGO Education EV3.

d. Parametros de disefio: En esta casilla se consignan los valores obtenidos
teniendo en cuenta el tipo y cantidad de motores en relacion con el torque

entregado por el sistema de transmision mecanica.
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e. Requerimientos de disefio: Se establecen los parametros minimos de

funcionamiento del sistema electromecanico para cada articulacion, teniendo en
cuenta el valor de carga a trasladar, la sumatoria de peso de los eslabones
subsecuentes en relacion con la distancia perpendicular al punto de aplicacion

de la fuerza:

T=(m=+g)=*d (4.33)

f.

Obtencion por aplicacion: Haciendo uso de la aplicacion LEGO GEAR
CALCULATOR se obtiene la relacion de transmision del sistema mecanico para
cada articulacion, de igual manera, el programa entrega los datos de torque final

y reduccion de velocidad, segun su configuracion:
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PARAMETROS SELECCION ACTUADORES

EFECTOR FINAL
c. PARAMETROS DEL FABRICANTE f. OBTENCION POR APLICACION
ACTUADOR CANTIDAD | SIMBOLO UNIDAD LEGO® Gear Calculator
Motor Mediano: 1 M Medium
STANDARD PLANETARY GEAR COUPLER GEA
Voltaje: 9 (V) Voltio
Velocidad: 240 - 250 (r.p.m)| REVOluciones
por minuto
Torque de rotacion: 0,08 (N.m)[ Newton*metro
Torque de 0,15 (N.m)| Newton*metro
arranque:
- d. PARAMETROS DE DISENO ADD ANOTHER PAIR OF GEARS
Relacion de
L 24 a 1
transmision:
Velocidad: 10,833 (r.p.m)| REVOluciones ®
por minuto

Torque entregado : 3,6 (N.m)| Newton*metro

lotal gear ratio:

e. REQUERIMIENTOS DE DISENO

Distancia a la Reduction. Speed decr 24 tir

0,07 (m) metro
carga:
Masa a trabajar: 0,072 (Kg) Kilogramo
Aceleracion de la 9,81 m/s22)|  metro/segh2
gravedad:
Torque requerido: 0,049442 (N.m)] Newton*metro

=

y
® o

Tabla 2. Parametros de disefio Efector Final. Fuente: (Propia).
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e Eslabén 3:

Este eslabon en particular es el Gnico del sistema electromecénico para el cual se
determina el uso del conjunto engranaje planetario, permitiendo controlar los

paradmetros requeridos para este punto:

ESLABON 3
a. CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA b. CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

Figura 62. Representacion Eslabon 3. Fuente: (Propia).

Para el andlisis de la articulacién 3 se tiene en cuenta el valor de la masa del efector
sumado a la del objeto a trasladar, con el fin de determinar los valores maximos de

momento requeridos en la articulacion.
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Los resultados se consolidan en la tabla a continuacion, teniendo en cuenta los

referentes del eslabén anterior:

PARAMETROS SELECCION ACTUADORES

ESLABON 3
c. PARAMETROS DEL FABRICANTE f. OBTENCION POR APLICACION
ACTUADOR CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD
LEGO® Gear Calculator
Motor Mediano: 1 M Medium
) i STANDARD PLANETARY GEAR COUPLER (¢]3
Voltaje: 9 (V) Voltio
. R luci
Velocidad: 240 - 250 (rpm)| "ovO u?lones
por minuto
Torque de rotacidn: 0,08 (N.m)| Newton*metro __—— RING GEAR
Torque de
d 0,15 (N.m)[ Newton*metro
arranque:
d. PARAMETROS DE DISENO
Relacidn de
o 3 a 1
transmision:
Velocidad: 86, 666 (r.p.m) Revol U(_:l ones Planetary gearing consists of three elements:
por minuto sun gear, ring gear and a number of planet gears
. * mounted on a carrier. One of these elements is
oG e & 0'45 (N.m)| Newton*metro always fixed, one is an input and one is an output.
e. REQUERIMIENTOS DE DISENO Select gear sizes below to see the possible ratios
Distancia a |
srancia ate 0,06 (m) metro
carga:
24 (turntabl.  ~
Masa a trabajar: 0,1795 (Kg) Kilogramo
Aceleracion dela Input: Output: Fixed:
9,81 (m/s"2)]  metro/segh2
gravedad:
Torque requerido: 0,105654 (N.m)| Newton*metro
U
L ‘,‘,u%

Tabla 3. Parametros de disefio Eslabén 3. Fuente: (Propia).
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e Eslabén 2:

ESLABON 2
a. CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA b. CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

Figura 63. Representacion Eslabén 2. Fuente: (Propia).

En el analisis de la articulacion 2 se tiene en cuenta la distribucion de masas hasta
el punto del efector final, realizando la sumatoria de peso del eslabén 3y el sistema
de efector final (eslabén 4), de igual manera la distancia perpendicular a la

aplicacion de la fuerza.
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Teniendo en cuenta los referentes del anterior, los resultados se consignan en la

tabla a continuacion:

PARAMETROS SELECCION ACTUADORES

ESLABON 2
c. PARAMETROS DEL FABRICANTE f. OBTENCION POR APLICACION
ACTUADOR CANTIDAD | siMBOLO UNIDAD
) LEGO® Gear Calculator
Motor Mediano: 1 M Medium
Voltaje: 9 (V) Voltio STANDARD PLANETARY GEARCOUPLER GEA
R luci
Velocidad: 240- 250 (rpm)| "o u?lones Tip: long-p lue gear ratic tto1:1.
por minuto = =
Torque de rotacion: 0,08 (N.m)[ Newton*metro
lalW. -

1 2 241
VARG 0,15 (N.m)| Newton*metro b
arranque:

d. PARAMETROS DE DISENO
Relacion de 24 a 1 ADD ANOTHER PAIR OF GEARS
transmision:
Velocidad: 10,833 (r.p.m)| REvoluciones
por minuto .
Torque entregado : 3,6 (N.m)| Newton*metro
e. REQUERIMIENTOS DE DISENO Total gear ratio: 247

Distancia a la 0,157 (m) metro Reduction Speed decr 24 times.
carga:
Masa a trabajar: 0,3297 (Kg) Kilogramo
Aceleracion dela 9,81 (m/sr2) metro/segh2
gravedad:
Torque requerido: 0,507794 (N.m)[ Newton*metro

=

=

Tabla 4. Parametros de disefio Eslabén 2. Fuente: (Propia).
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e Eslabén 1 - Parte 2 -3:

ESLABON 1 - Partes 2-3

a. CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA b. CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

Figura 64. Representacion Eslabdn 1, Parte 2-3. Fuente: (Propia).

El estudio de los pardmetros cinéticos de la articulacion 1 contempla las
caracteristicas geométricas de la distancia al efector final y el parametro de peso

total de los eslabones subsecuentes (2, 3y 4).
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Los parametros obtenidos se consignan en la tabla a continuacion:

PARAMETROS SELECCION ACTUADORES

ESLABON 1 - Partes 2-3

c. PARAMETROS DEL FABRICANTE f. OBTENCION POR APLICACION
ACTUADOR CANTIDAD | siMBOLO UNIDAD
LEGO® Gear Calculator
Motor Grande: 2 L Large
STANDARD PLANETARY GEARCOUPLER  GEA
Voltaje: 9 (V) Voltio
; Tip: long-| blue g
Velocidad: 160- 170 (r.p.m)| REvoluciones
por minuto
Torque de rotacion: 0,2 (N.m)| Newton*metro e 12
LCIE 0,43 (N.m)[ Newton*metro
arranque:
d. PARAMETROS DE DISENO
Relacion de
o 72 a 1
transmision:
i ADD ANOTHER PAIR OF GEARS
Velocidad: 2,43 (r.p.m) Revolu?lones
por minuto
Torque entregado : 61,92 (N.m)| Newton*metro
e. REQUERIMIENTOS DE DISENO
Distancia a la
0,26236 (m) metro
carga:
Masa a trabajar: 0,6124 (Kg) Kilogramo
Aceleracion dela 9,81 m/s2)|  metro/segn2
gravedad:
Torque requerido: 1,576165 (N.m)| Newton*metro
e e

Tabla 5. Parametros de disefio Eslabdn 1, Parte 2-3. Fuente: (Propia).
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e Eslabén 1 - Parte 1:

En la articulacion 0 se encuentra el subsistema denominado eslabon 1 parte 1 el

cual se encarga de dar rotacion al prototipo.

ESLABON 1- Parte 1
a. CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA b. CONSTRUCCION SIMPLIFICADA

S

Figura 65. Representacion Eslabon 1, Parte 1. Fuente: (Propia).

Para el célculo de las especificaciones de disefio de motor, se tiene en cuenta la
geometria respecto al punto de aplicacion de fuerza, el peso obtenido en la

sumatoria de los eslabones 2, 3 y 4, adicionados a los subsistemas del eslabén 1,

partes 2y 3.
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Los resultados se consignan en la tabla a continuacién, teniendo en cuenta las

técnicas de analisis establecidas:

PARAMETROS SELECCION ACTUADORES
ESLABON 1- Parte 1

c. PARAMETROS DEL FABRICANTE f. OBTENCION POR APLICACION
ACTUADOR CANTIDAD | siMBOLO UNIDAD
LEGO® Gear Calculator
Motor Grande: 1 L Large
i STANDARD PLANETARY GEARCOUPLER  GEA
Voltaje: 9 (V) Voltio
R luci Tip: long-press a blue gear ratio to reset it to
Velocidad: 160- 170 (rp.m)| "¢ ouctones
por minuto

Torque de rotacion: 0,2 (N.m)[ Newton*metro * 12 = @ 26
Torque de

0,43 (N.m)[ Newton*metro
arranque:

d. PARAMETROS DE DISENO 22 PYRI
Relacién de
L 72 a 1
transmision:
i ADD ANOTHER PAIR OF GEARS
Velocidad: 2,43 (r.p.m)| REvoluciones
por minuto
Torque entregado : 30,96 (N.m)| Newton*metro
e. REQUERIMIENTOS DE DISENO ®

Distancia a la Total gearratio: /27

0,25136 (m) metro
carga:
Masa a trabajar: 1,506 (Kg) Kilogramo
Aceleracion dela 9,81 (m/sr2) metro/segh2
gravedad:
Torque requerido: 3,713557 (N.m)[ Newton*metro

Tabla 6. Parametros de disefio Eslabén 1, Parte 1. Fuente: (Propia).

La determinacion de los requerimientos técnicos de torque en las articulaciones de

transmision permite definir parametros de configuracion de los actuadores a utilizar.

Los datos obtenidos en el presente capitulo son utilizados para el analisis dinamico

expuesto en el capitulo 6 del presente trabajo integral de grado.
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CAPITULO 5. SISTEMA DE CONTROL.

El Software de programacion MINDSTORMS LEGO Education EV3, basado en el
desarrollo propuesto por la empresa LabVIEW, al ser de caracter iconografico,
permite desarrollar ejercicios de programacion de forma concreta, ya que cada
icono de codificacion contiene parametros especificos de control, los cuales,
facilitan la creacion de rutinas de programacion teniendo en cuenta las necesidades

de cada proyecto.

Para aplicacion de las rutinas de programacion se tiene en cuenta la caracterizacion

del algoritmo de programacion de la siguiente manera:

PRODUCTD MO CONFORME

DETIENE
LADRILLD AMARILLD

Figura 66. Algoritmo de programacion. Fuente: (Propia).

A continuacion, se describen de forma general las diferentes rutinas de
programacion y su objetivo dentro de los ejercicios de automatizacion y control del

sistema.

114



Para el control de posicionamiento inicial y la ubicacion frente a posibles
interrupciones en la ejecucion de rutinas o fallos en la alimentacion del sistema,
entre otros, se disefiaron programas de identificacion de los actuadores controlados
por tiempo de encendido y rotacion del eje de control, teniendo en cuenta los

subsistemas con transmisiones de potencia mecanica.

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO
CONTROL DE ESLABONES POSICIONAMIENTO INICIAL
b. UBICACION MUNECA MOTOR 2A, ESLABON 3.
CODO MOTORES 1B+C, ESLABON 2.

a. EFECTOR_MOTOR 2C

—
Abrir efector Cerrar efector

@ O
O =)
T

i i - (= T @ (= >-, >‘ L
L e ® D ol e @ D o
aelly O C Mgy © @ M < T
-— A I A REO® O M
4@ J’zul t ./—|__‘ @ |7-4U| L ./—|__ ~‘-®“~sn 0] 2 J-,
c. ESLABON 3_MOTOR 2A d. ESLABON 1_MOTOR 1D
e — —— J—
. » )__‘!,@u__.

Figura 67. Control parametrizado de actuadores. Fuente: (Propia).

a. Control individual de apertura y cierre del efector por medio del ajuste de
potencia y direccién de rotacion del motor conectado al ladrillo de
programacion 2-EV3, puerto de salida C.

b. Control de la ubicacién arriba y abajo de los eslabones 2 y 3 del sistema,
los cuales permiten controlar la altura de posicionamiento del efector. El
eslabon 2 esta controlado por la potencia y direccion de rotacion de los
motores B+C, conectados a los puertos de salida del ladrillo de
programacion 1-EV3. El eslab6n 1 se manipula por medio del motor 2A,

conectado al bloque de programacién 2-EV3.
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c. El eslabon 3 esta controlado de manera independiente por el motor 2A,
con el sistema de transmisibn por engranaje planetario descrito

previamente.

d. El eslabén 1 permite la rotacion de las articulaciones superiores, la
traslacion estd determinada por el motor D acoplado al ladrillo de

programacion 1-EV3.

Las rutinas de proceso se disefiaron de manera individual, teniendo en cuenta la
secuencia a seguir paso a paso por el dispositivo, definidas por el color de los

objetos, para el traslado de estos a su ubicacion final.

e Rutina de programacion 1:

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO
RUTINA DE CAPTURA Y UBICACION DEL PRODUCTO CONFORME 1

— —
Godo arriba Posiddn Agarre

ol ® O ¥ gl aclly ©® O Mg

O, ozl dePlap2 Fbrir Efecor ©. et

—_——

A -} 2 Fl
’__“mcéyf »r__. __~ DeleTe < @ & __‘n_J_p,m »:_--gt‘“f‘w ol —

x/‘.,. r's) ‘.Acln“x/ielnlJ‘ [} “1/:

— — — — —
Toma objeto odo ariba de P22 PU/P3 Codo abajo Suelts objeto

BP0 Me HQPPlg aclly ® O g

ol o] 3
-w-?; 2 o - QD 2o g w24 @ |00 2 | v |
p— P B-C 1
i‘ YO O Mg “_;g 9 _‘.;, @

. 2|t 100,200 | 2| |200, 2 /‘

Figura 68. Rutina de seleccién y ubicacién de productos a conformidad de produccion 1. Fuente: (Propia).

El programa 1 permite trasladar los objetos cuyo color identifica los productos a
conformidad (rojo) desde la posicion de recepcion hasta el punto de entrega.
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Haciendo uso del sensor de giro, el brazo se ubica a 90° respecto al punto inicial,

desarrollando este proceso en cada rutina de trabajo.

e Rutina de programacion 2:

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO
RUTINA DE CAPTURA Y UBICACION DEL PRODUCTO CONFORME 2

Figura 69. Rutina de seleccién y ubicacién de productos a conformidad de produccién 2. Fuente: (Propia).

La rutina 2 permite el traslado de los objetos cuyo color identifica los productos a
conformidad 2 (azul) desde la posicién de recepcién hasta el punto de entrega.

Los algoritmos de programacion se condensan por medio de la creacion de bloques

integradores, los cuales se utilizan en la rutina de programacion general.

Para el desarrollo de la rutina de desplazamiento de productos No conformes se

establece la tercera rutina mediante el cédigo correspondiente.
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¢ Rutina de programacion 3:

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO
RUTINA DE CAPTURA Y UBICACION DEL PRODUCTO NO CONFORME
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Figura 70. Rutina y ubicacion de Productos No conformes. Fuente: (Propia).

El programa traslada los objetos cuyo color identifica los productos No Conformes
(amarillo) desde la posicién de recepcion hasta el punto de devolucion de producto.

El programa se condensa por medio de la creacion del bloque integrador para la

rutina.

e Rutina de programacion total:

Esta programacion establece las condiciones de funcionamiento del sistema

electromecanico, atendiendo el logaritmo de funcionamiento establecido.

La rutina de ejecucion completa contiene los parametros de control para un sistema
de alimentacién e identificacion de los productos a clasificar, determina la posicién
del producto segun la distancia de referencia por medio de la lectura del sensor
ultrasonico y lo ubica para ser capturado por el efector del sistema electromecanico
en posicion 2.
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El blogue interruptor registra el valor de lectura del parametro de color y determina
la subrutina a ejecutar.

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO

RUTINA DE CAPTURA Y UBICACION DEL PRODUCTOS
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Figura 71. Rutina de ciclo total de Funcionamiento. Fuente: (Propia).

Al finalizar cada secuencia, el sistema electromecénico retorna a la posicién “Home”

(0) y se ubica para reiniciar el proceso.

El sistema de control posee un boton de paro de emergencia el cual, por medio de

la configuracion de la programacion y haciendo uso de un sensor de tacto, detiene

el dispositivo en el momento de su accionamiento.

Para la observacion de las rutinas de programacion, se anexa el video con la

descripcion de su funcionamiento.
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CAPITULO 6. ANALISIS DE RESULTADOS.

El andlisis de los parametros de disefio permite el desarrollo del dispositivo
electromecanico funcional, construido con herramientas LEGO Education
compatibles con el ambiente de aprendizaje “Fabrica Didactica” de la Universidad
Antonio Narifio sede sur, cumpliendo con las caracteristicas geométricas requeridas
para la puesta a punto del sistema electromecénico organizador automatico

desmontable.

6.1. Resultados de Disefno

Teniendo en cuenta los requerimientos técnicos, variables y procesos de disefio
electromecanico, se generan y exponen las hojas de calculo, programacién y
operacion requeridas para el prototipado del sistema electromecénico, teniendo en
cuenta los conceptos de fisica, mecanica, electromecanica y robotica necesarios

para su desarrollo.

Se realiza el analisis dinamico del dispositivo por medio de la aplicacion de la
extension de roboética del software Matlab, generando la interfaz grafica de usuario,
teniendo en cuenta los analisis cinematicos y cinéticos aplicados al sistema
electromecanico y las caracteristicas técnicas de los dispositivos utilizados, se

obtienen resultados pertinentes y satisfactorios de funcionamiento.

6.2. Resultados constructivos

Se realiza disefio constructivo, teniendo en cuenta la informacion obtenida en el
analisis dinamico del sistema electromecanico por medio de la aplicacion de los

criterios de ingenieria requeridos.
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En el analisis constructivo final, derivado de las diversas pruebas y configuraciones
constructivas se puede observar la configuracion del sistema electromecanico

integrado objeto de estudio.

La construccién prototipica virtual se desarrolla haciendo uso del programa
SolidWorks, con el fin de emular la construccion prototipica real (ver anexo) y

analizar sus caracteristicas geométricas.

DISENO MECANICO

CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA SOLIDWORKS CONSTRUCCION SIMPLIFICADA PARAMETROS GEOMETRICOS
04,79 157,57,
[
o
~0
o~ o~
)
& )
pu!
=t
™
)
&
1400 3 v
SIMULACION EN MATLAB CONSTRUCCION PIEZA A PIEZA LEGO Education

d% ROBOT Lego V3 - O x
File View Viewpoints Navigation Rendering Simulation Recording Help

_untitled_1 vEBamine v J P[0 | e [B@] > o=

@ education

untitiea_1 T=0.00 Examine Pos:[35.95 761 44 543 39] DIr[0.01 064 0.7,

Figura 72. Disefio Sistema Electromecanico. Fuente: (Propia).

Se contempla la idea de hacer uso del prototipo virtual con el &nimo de desarrollar
analisis adicionales de caracteristicas fisicas, como resistencia mecéanica y estudio

estatico, no obstante, las condiciones de salubridad actuales impiden realizar este
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estudio, al carecer de laboratorios especializados con equipos de computo con las

especificaciones técnicas requeridas.

No obstante, por medio de la simplificacién prototipica del sistema, haciendo uso
del software de disefio mecéanico SolidWorks, se obtienen y analizan los resultados
geomeétricos requeridos para la implementacion del dispositivo, asi como el prototipo
virtual utilizado en el GUI de Matlab para el analisis dinAmico descrito en los

resultados de disefo.

SISTEMA ELECTROMECANICO
PARAMETROS CONSTRUCTIVOS PARAMETROS FiSICOS
# DE PIEZAS CARACTERIZACION
ESLABON LEco ITEM )
. MATERIAL |ESPECIAL MATERIAL CANTIDAD SIMBOLO UNIDAD
Education
1 Acr('j'_'cf’ de w0 |Masa: 3507,4 @|  gramos
1 301 ABS meaio Impacto - -
1 Bronce Latén Volumen: 1416581,7 (mm~3)| ™ m,]e‘ ros
cubicos
2 93 ABS 2 B Latd il
ronce taton Area de superfie: | 2048372,1 (mm~2) milimetros
cuadrados
3 68 ABS N/A
4 49 ABS N/A x=133.15 .
Centro de masa: |y=233.23 (mm)| milimetros
TOTAL 511 ABS 4 z2=231.33

Tabla 7. Parametros de Construccién. Fuente: (Propia).

Para la construccion final son tenidas en cuenta las condiciones de disefio del
sistema electromecdanico propuesto haciendo uso de herramientas didactico-
pedagogicas LEGO Education, generando resultados constructivos satisfactorios en

parametros de funcionalidad y eficiencia.

6.3. Resultados de programacion, control y puesta a punto

Mediante el desarrollo del proyecto, se implementa la codificacion del sistema
electromecanico, utilizando las herramientas de software propias de la marca LEGO

education MINDSTORMS EV3. La evaluacion de los algoritmos de programacion
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respecto a las condiciones exigidas por el mecanismo permite el control del
dispositivo en los parametros de eficiencia, fuerza y precision de los actuadores,

determinados en el estudio dinamico del sistema electromecanico.

La figura a continuacién muestra el proceso de ejecucion paso a paso de las rutinas
de programacion establecidas para el cumplimiento de las tareas asignadas al
sistema electromecénico objeto de estudio, una vez realizadas las pruebas de

funcionamiento y puesta a punto:

PROGRAMACION SISTEMA ELECTROMECANICO
RUTINA DE SELECCION DE PRODUCTOS

b. DETECCION Y UBICACION DE OBJETO,
DETERMINACION DE COLOR

a.POSICION O c. POSICION 1

Figura 73. Rutinas de proceso. Fuente: (Propia).
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a. Posicion 0: Se determina la ubicacion del dispositivo para el inicio de las

rutinas de seleccion (Posicion Home).

b. Deteccién de objetos: Los cuboides de colores se disponen en la banda
transportadora. Los sensores determinan la rutina a ejecutar, dependiendo
del color del objeto y ubican la posicion para la captura por parte del efector

del manipulador.
c. Posicion 1: Levantamiento del brazo para permitir la posicion de giro.
d. Posicién 2: Captura del objeto.
e. Posicidon 3: Levantamiento del objeto.

f. Traslado de objetos determinados por su color: Producto conforme 1 (rojo) y

2 (azul), Producto No Conforme 3 (amarillo).

g. Posicibn Home: Retorno a posicién inicial, reinicio del bucle de programacion.

6.4. Consolidado de resultados

Los resultados numéricos obtenidos por los métodos descritos se consolidan en la
tabla a continuacion. Se determinan los valores de potencia mecanica definidos por
la configuracion de cada articulacion, teniendo en cuenta la relacion de transmision

aplicada:

Los tiempos de operacion se controlan de manera eficiente, teniendo en cuenta las

condiciones del entorno y los parametros descritos.

La versatilidad de las herramientas didactico-pedagogicas LEGO Education permite
la construccion y rectificacion mecanica del prototipo segun las necesidades y
pardmetros de ingenieria, asi como generar estrategias de construccion y pruebas

de funcionamiento reales.
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SISTEMA ELECTROMECANICO

PARAMETROS DE DISENO
TORQUE DE ARRANQUE TOSRAQLLIJDEADE VELgi:ﬁsE PE pOTENﬁerMEEAN‘CA TORQUE MIN. REQUERIDA
ARTICULACION ‘?RE::;LIOIZIZE
-V\EI‘Z(T)ODRE VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD
0 L 0,43 (N.m) 72 1 30,96 | (N.m) | 0,254 | (rad/s) 7,864 (W) 3,71 (N.m)

L 043 | (Nm) | 72 | 1
1 61,92 | (N.m) | 0,254 | (rad/s) | 15,728 (W) 1,576 (N.m)
L 043 | (Nm) | 72 | 1

2 M | 015 | (Nm) | 24 | 1 | 36 | (Nm) | 1,134 | (rad/s) | 4,082 (W) 0,507 (N.m)
3 M | 015 | (Nm) | 4 1 | 06 | (Nm) | 9075 | (rad/s) | 5,445 (W) 0,105 (N.m)
EF M | 015 [ (Nm) | 24 | 1 | 36 | (Nm) | 1,134 | (rad/s) | 4,082 (W) 0,049 (N.m)

Convenciones: Newton*metro (N.m) radianes por segundo (rad/s) Watt (W)

OBSERVACIONES:

Todos los motores funcionan con voltaje de entrada de 9V.

Tabla 8. Analisis Dinamico, parametros de disefio. Fuente :(Propia).

Para la implementacién del disefio constructivo se tienen en cuenta los resultados
obtenidos por medio de las estrategias expuestas. El sistema electromecanico,
controlado por cuatro Grados de libertad, tres articulaciones (ademas de la
articulacion 0) y compuesto por 4 eslabones, permite determinar la posicion y
orientacion del efector final de manera eficiente, de igual forma, es posible obtener
las velocidades angulares de las articulaciones secuencialmente con el fin de

determinar y controlar las condiciones idoneas de funcionamiento del prototipo.

El control de posicionamiento del dispositivo se facilita al hacer las modificaciones
en los parametros de programacion, generando resultados positivos de

funcionalidad durante las pruebas desarrolladas.

En la gréafica correspondiente a cada trama de desplazamiento del efector final, se
identifican, por medio del uso de la GUI desarrollada en el programa para analisis
matematico Matlab, los pardmetros de posicionamiento correspondientes a la
cinematica directa, que entrega los resultados de posicion final. A su vez, el
aplicativo determina el analisis cinematico inverso, el cual establece la posicion

inicial del sistema electromecénico en cada cadena cinematica.
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A continuacion, se consolidan los resultados obtenidos en las pruebas descritas:

e Cadenacinematica0-1:

Se determina la ubicacion del dispositivo para el inicio de las rutinas de seleccion
(Posicion Home o 0), el sistema se desplaza a la posicion 1, el efector se eleva y

posiciona.

[4] BrazoRav2 - X

Gripper || I |

Salida angulos
Theta 1
Theta 2
Theta 3
Theta 4

0.5000

0
0.8660
0

aqt’ [radis] 92 [rad's] ®w g3 rraors] [
1 1+ 4
.
e
600 ..
.
05 ., 3
\ 05 .,
400 '..
N 0 N 2 .
200 Jgecssescssvescsscssnese - -
.
05 . 1 K
.
o -0.5 "
500 1 0 P
500 Lt
0 0 .*
1 15 1
y S0 500 X o 1 2 3 1 2 3 o 1 2 3

Figura 74. Cadena cineméatica GUI, Trama O - 1. Fuente: (Propia).

El andlisis permite determinar los resultados obtenidos en cada articulacion, estos
sin ubicados en las tablas correspondientes a cada trayectoria:

e Articulacién: Donde se ubica la salida de potencia del sistema motor que
determina cada GDL.

e Potencia programada: Parametro establecido en las rutinas de control en
el software de programacion.
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Potencia aplicada: Determinada por el valor de potencia maxima
entregado por cada sistema de transmision en relacion con el porcentaje

de potencia programado.

Torque de funcionamiento: Se establece teniendo en cuenta el valor de
torque maximo entregado por cada sistema de transmision mecanica

correlacionado con los parametros de programacion.

Velocidad de funcionamiento: Se obtiene operando los parametros
méaximos de velocidad de los sistemas de transmision y el porcentaje

utilizado en el ejercicio de programacion.

Posicionamiento: Determinado por el andlisis realizado en el GUI, el cual
permite establecer los valores ideales en los angulos de posicién que

controla cada articulacion para la ubicacion ideal del efector final.

CADENA CINEMATICA POSICION 1 - 2
PARAMETROS DE PROGRAMACION POSICIONAMIENTO
POTENCIA TORQUE DE VELOCIDAD DE .
PROGRAMADA POTENER APLISABA FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO ANGULO
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO
SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
0 0 0 (W) 0| (N.m) 0| (rad/s) 0° oK
1 (+) 50 7,864 (W) 30,96 (N.m) 0,127 (rad/s) 22° oK
2 (+) 50 2,041 (W) 1,8 (N.m) 0,567| (rad/s) | (-)23° OK
3 0 0 (W) 0| (N.m) 0| (rad/s) 0° OK

Tabla 9. Cadena cinematica, Posicion 0 - 1. Fuente: (Propia).

El analisis anterior, se establece de la misma manera para las tramas subsecuentes

en el funcionamiento del sistema electromecanico.

127



e Cadenacinematical - 2:

Una vez realizado el desplazamiento del efector hasta la posicidbn superior, se

permite el giro del sistema, el dispositivo se posicionay realiza la captura del objeto.

(4] BrazoR4v2 - X
Matriz de transformacion total de cinematica directa aa0s Gripper _ -
Theta1 [ | B0
Theta2 [
Theta3 [
Salida angulos
Theta 1
Theta 2
Theta 3
Theta 4
ql' [radls] q2 [rad/s] (@) av 43" [radls] @ |
25—+ 2r% 3
. -
600 . . . 2 *
/ : : 1o o
. . 1
400 . . ot
.
N 15 . 0 n St
.
200 . . ., , .
1 & 1 *e, .
. ., .
0 ., . 2 .
500 a5 ta, 2 .
500 3
0 a0 .
-3 -4
y 50 500 5 "o 1 2 3 o 1 2 3 o 1 2 3

Figura 75. Cadena cinematica GUI, Trama 1 - 2. Fuente: (Propia).

Teniendo en cuenta la descripcion expuesta en el item anterior, se obtienen los

resultados a continuacion:

CADENA CINEMATICA POSICION 1 - 2

PARAMETROS DE PROGRAMACION POSICIONAMIENTO
PROGRAMADA POTENCIA APLICADA FUNCIONAMIENTO | FUNCIONANIENTO | ANGULO
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO

SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR

0 ) 40 3,145536 (W) 12,384|  (N.m) 0,1016| (rad/s) | 90° oK

1 ) 50 7,864 (W) 30,96 (N.m) 0,127 (rad/s) 0° oK

2 (-) 50 2,041 (W) 1,8 (N.m) 0,567| (rad/s) 0° OK

3 0 0 (W) 0l (N.m) 0| (rad/s) 0° OK

Tabla 10. Cadena cinematica, Posicién 1 - 2. Fuente: (Propia).
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e Cadenacinematica2 - 3:

El sistema electromecanico levanta el objeto y lo ubica para la ejecucion de las

rutinas dependientes por parametros de color en el objeto.

(4] BrazoRav2 - x

| I— B

Gripper

Salida angulos

Theta 1
Theta 2
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0.7070 528.2060 Theta 4
0 1
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Figura 76. Cadena cinematica GUI, Trama 2 - 3. Fuente: (Propia).

Teniendo en cuenta la descripcion expuesta en el item inicial, se determinan los

resultados a continuacion:

CADENA CINEMATICA POSICION 2-3

PARAMETROS DE PROGRAMACION POSICIONAMIENTO
POTENCIA TORQUE DE VELOCIDAD DE )
PROGRAMADA POTENCIA APLICADA FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO AN
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO

SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR

0 0 0 (W) ol (N.m) o| (radss) | 90° oK

1 +) 50 7,864 (W) 30,96 (N.m) 0,127 (radfs) | 22° oK

2 +) 50 2,041 (W) 18| (N.m) 0,567| (radfs) | ()23° oK

3 0 0 (W) 0| (N.m) 0| (rad/s) 0° oK

Tabla 11. Cadena cinematica, Posicion 2 - 3. Fuente: (Propia).

129



e Cadenacinematica 3 —4:

Objeto de color rojo. El sistema traslada el Producto conforme 1 a la posicion final

determinada:

(4] BrazoR4v2 - X

| I—|

Matriz de transformacion total de cinematica directa
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Figura 77. Cadena cinemética GUI, Trama 3 - 4. Fuente: (Propia).

A continuacién, se determinan los parametros correspondientes a la trama de

funcionamiento 3 - 4:

CADENA CINEMATICA POSICION 3-4

PARAMETROS DE PROGRAMACION POSICIONAMIENTO
POTENCIA TORQUE DE VELOCIDAD DE )
PROGRAMADA POTENCIA APLICADA FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO ANEU
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO

SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR

0 +) 40 3,145536 (W) 12,384  (N.m) 0,1016| (rad/s) | o©° oK

1 ) 50 7,864 (W) 30,96|  (N.m) 0,127| (rad/s) | (-)60° oK

2 (-) 50 2,041 (W) 1,8 (N.m) 0,567 (rad/s) 10° OK

3 0 0 (W) 0| (N.m) 0| (rad/s) 0° oK

Tabla 12. Cadena cinemética, Posicién 3 - 4. Fuente: (Propia).
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Cadena cinematica 3 - 5:

Objeto de color azul. El sistema traslada el producto conforme 1 hacia la posicion

final determinada:

(4] BrazoRav2

Matriz de transformacion tof

Theta1 [
Theta2

Theta3 [

e cinematica directa

qt' [rad/s]

Gripper

o2 [radls]
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@ o¥ rads] NN

ssesscsscssscssssssnns

Figura 78. Cadena cinematica GUI, Trama 3 - 5. Fuente: (Propia).

A continuacion, se obtienen los parametros de andlisis correspondientes a la trama

de funcionamiento 3 - 5:

CADENA CINEMATICA POSICION 3-5

PARAMETROS DE PROGRAMACION

POSICIONAMIENTO

PRPO%TREA’\IF\;:LADA PSS QYA FUNTCCTSIS}XJ; :DET\ITO FLYI\IIE(I:_%(;\IIS:\\A?EZ?I‘O ANGULO
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO
SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
0 (+) 40 3,145536 (W) 12,384 (N.m) 0,1016| (rad/s) (-)90° OK
1 (-) 50 7,864 (W) 30,96 (N.m) 0,127| (rad/s) (-)60° oK
2 (-) 50 2,041 (W) 1,8 (N.m) 0,567 (rad/s) 10° OK
3 0 0 (W) 0| (N.m) 0| (rad/s) 0 oK

Tabla 13. Cadena cinematica, Posicion 3 - 5. Fuente: (Propia).
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e Cadenacinematica5 - 6:

Trayectoria determinada para los productos No Conformes (amarillo):

{4 BrazoRdv2
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Gripper
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Figura 79. Cadena cinematica GUI, Trama 3 - 6. Fuente: (Propia).

A continuacién, se exponen los parametros establecidos para la trama de

funcionamiento 3 — 6, de productos No conformes:

CADENA CINEMATICA POSICION 3-6

PARAMETROS DE PROGRAMACION

POSICIONAMIENTO

POTENCIA TORQUE DE VELOCIDAD DE )
PROGRAMADA POTENCIA APLICADA FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO ANEU
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO
SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
0 +) 40 3,145536 (W) 12,384  (N.m) 0,1016| (rad/s) | o©° oK
1 ) 50 7,864 (W) 30,96|  (N.m) 0,127| (rad/s) | (-)60° oK
2 (-) 50 2,041 (W) 1,8 (N.m) 0,567 (rad/s) 10° OK
3 +) 20 1,089 (W) 012| (N.m) 1,815| (rad/s) | (-)90° oK

Tabla 14. Cadena cinemética, Posicién 3 - 6. Fuente: (Propia).
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Al desarrollar la rutina completa de traslado de objetos, el sistema electromecanico
retorna a posicion inicial (Posicion Home), reiniciando el bucle de codificacion
asignado.

Para efectos de los calculos cinematicos, los pardmetros de funcionamiento del
efector final se analizan de forma independiente, teniendo en cuenta los métodos
establecidos para tal fin:

EFECTOR FINAL
PARAMETROS DE PROGRAMACION POSICIONAMIENTO
POTENCIA TORQUE DE VELOCIDAD DE .
PROGRAMADA e R LS o e oY FUNCIONAMIENTO FUNCIONAMIENTO ANEULD
ARTICULACION FUNCIONAMIENTO
SENTIDO % VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR UNIDAD VALOR
EF (+/-) 100 4,0824 (W) 3,6 (N.m) 1,134| (rad/s) | (+/-)90° OK

Tabla 15. Andlisis cinemético Efector Final. Fuente: (Propia).
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y el estudio de la documentacién

tedrica. A continuacion, se exponen las conclusiones generadas del presente

trabajo integral de grado:

El andlisis de las caracteristicas de ingenieria en dispositivos electromecanicos
permite el disefio pertinente de prototipos, cumple con requerimientos
equivalentes para su implementacién a nivel industrial en pardmetros de

precision y adaptabilidad.

La obtencion de resultados tedricos y la aplicacién de parametros de ingenieria
al algoritmo de control de trayectorias en el software de programacion fomenta

la eficiencia del sistema de potencia del dispositivo, teniendo en cuenta que:

o Los motores asignados a cada eslabon trabajan de manera eficiente con

potencias que oscilan entre el 10 y 100%.

o Es posible aumentar el torque de trabajo de los actuadores en relaciones
de hasta 72 veces, respecto al torque de fabrica, por medio de sistemas

de transmisidon mecanica.

Los tiempos de operacion se controlan de manera eficiente, teniendo en cuenta

las condiciones del entorno y los parametros descritos.

La versatilidad de las herramientas didactico-pedagdgicas LEGO Education
permite la construccion y rectificacion mecénica del prototipo segun las
necesidades y parametros de ingenieria, asi como generar estrategias de

construccion y pruebas de funcionamiento reales.

o Se desarrollan 9 versiones constructivas, analizando funcionamiento y

operacion.
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Se derivan resultados frente a la implementacion de los materiales utilizados, el
andlisis permite determinar necesidades frente al cambio en el material de los
ejes sometidos a mayor esfuerzo cortante, teniendo en cuenta los
requerimientos determinados por el estudio de disefio del prototipo y las

caracteristicas de las curvas esfuerzo — deformacion de los elementos utilizados.

o Se determinan decisiones de disefio para ejes especiales, mecanizando

en material diferente al del fabricante, conservando la geometria.

El material LEGO Educacién EV3 permite la interaccién entre los sistemas
electrénicos, el software MindStorms LEGO Education EV3 y los algoritmos de
programacion y control utilizados, proporcionando herramientas para disefar y
evaluar algoritmos que permitan realizar los movimientos deseados y la

aplicacion de fuerzas exigidas por el prototipo.

Como se indica en los resultados, el sistema electromecanico funciona de
manera satisfactoria, alcanza las tramas y posiciones indicadas en su analisis
dindmico para las trayectorias del efector final, controladas por los cuatro grados
de libertad determinados.

El establecimiento de los pardmetros de ingenieria para un dispositivo de
manipulacion automética, con los grados de libertad determinados para el
sistema electromecanico objeto de estudio, requiere el conocimiento extensivo
previo de modelos dinAmicos especializados del campo de la robdtica aplicada.
Por esta razon, el presente trabajo integral de grado requirié de un ejercicio de
consulta exhaustivo frente a la tematica especifica y de pruebas recurrentes de
control y funcionalidad.

A su vez, se hace necesario el estudio a fondo de herramientas para el analisis
de datos como SolidWorks y Matlab, lo que permite fortalecer y ampliar los
conocimientos adquiridos durante las practicas de laboratorio desarrolladas en

la formacion universitaria y fundamenta métodos de investigacion bajo el
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enfoque de las ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas,

coincidentes con los enfoques globales de la metodologia STEM.

e El uso de los ambientes de aprendizaje LEGO Education, sus herramientas
didactico-pedagogicas y el aprendizaje basado en proyectos, potencia la
aplicacion de conceptos de ingenieria, fomenta el interés por desarrollar analisis
de pardmetros teodricos, incentiva el conocimiento en areas de la revolucion de
la industria 4.0. asi como, la automatizacion y control de sistemas industriales

de produccion equivalentes.

e Los objetivos propuestos se cumplen a cabalidad, teniendo como punto de
partida el disefio original, los pardmetros establecidos en los estudios dinamicos

y la automatizaciéon y control del sistema electromecénico.

CAPITULO 8. TRABAJO FUTURO.

Teniendo en cuenta el andlisis documental y los ejercicios de prueba realizados, se
determinan las siguientes posibilidades para el fortalecimiento del proyecto y los

resultados del sistema electromecanico:

e La simulacién constructiva en programas de disefio especializado como
SolidWorks, puede permitir el estudio de parametros de ingenieria con un
alcance superior en el analisis paramétrico de los resultados. Para esto se
requiere contar con equipos de cémputo sofisticados, que cumplan con los

requerimientos de maquina especificos para disefio mecanico.

¢ Laimplementacién del proyecto abre la posibilidad de analizar prototipos con
mayor nivel de complejidad, aumentando la cantidad de grados de libertad y
articulaciones, los cuales requieren de estudios prolongados de aplicacion

gue pueden ser desarrollados en ambientes de aprendizaje especializados

136



como la “Fabrica Didactica”, adquiridos por la Universidad Antonio Narifio y

gue son distribuidos por empresas colombianas como ADTECH S.A.

Es posible desarrollar prototipos con caracteristicas técnicas superiores, de
igual manera se genera la oportunidad de realizar estudios de materiales en
laboratorios especializados y la combinacion de estos con herramientas

constructivas y motores industriales.

Desarrollar ejercicios de control del sistema por medio del software Matlab y
sus diferentes extensiones, analizando los pardmetros de compatibilidad
entre las diversas herramientas de prototipado.

Es posible implementar ejercicios de programacion avanzada haciendo uso
de lenguajes de codificacion como C++, Micro Python, LabVIEW, entre otros,
compatibles con el Kit LEGO Education EV3.
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ANEXOS

A. Anexo (1): Manual de usuario
LEGO education MINDSTORMS EVS.
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B. Anexo (2): Consolidado de piezas
y ensambles desarrollado en
software de diseno SolidWorks.
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C. Anexo (3): Guia estudio elemental
kit LEGO education MINDSTORMS
EV3 45544,
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D. Anexo (4): Interfaz Grafica de
usuario (GUI) desarrollada en
software de analisis matematico
Matlab.
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E. Anexo (5): Video pruebas de
funcionamiento.
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