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RESUMEN

La presente tesis describe la problematica del sector textil peruano frente a otros
mercados internacionales, como el de China; y la solucion propuesta: la implementacion
de unsistema robdtico que permita mejorar la eficiencia de procesos. En los subsiguientes
capitulosse detalla el sistema mecatrdnico en su conjunto, asi como la arquitectura de
funciones y los diagramas de flujos generales y especificos. Adicionalmente, en el
capitulo 3 y 4 se explica detalladamente el disefio del brazo robotico y la mesa de corte,
respectivamente; desde el enfoque mecanico, electronico, seleccion de componentes y
actuadores. Para el brazo robotico,se expone las ecuaciones de control y procedimientos
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema mecatronico. Por ultimo, se
presentan las simulaciones mecanicas para resistencia de los elementos mecanicos,
resaltando los parametros de esfuerzos de Von Mises, desplazamiento y factor de
seguridad, para ser validados en su disefio; y los costos de los elementos mas resaltantes

dentro del disefio mecatronico.
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INTRODUCCION

La presente tesis detalla el disefio de un robot manipulador con efector final en corte
laseraplicado al sector textil peruano para mejorar la productividad de este reduciendo
tiempos de operaciones manuales como el corte de tela. En el planteamiento de problema
se especifica lasdiferencias en el aspecto comercial entre mercados como el peruano,
chino, entre otros. Ademas, las debilidades del sector textil peruano, el proceso de
confeccion actual y lanecesidad del disefio de este tipo de robots para el uso comercial
en el Pert.

El principal objetivo de la presente tesis es el disefio de un robot manipulador
aplicado al corte de tela. Se detalla el disefio mecénico, electronico y los algoritmos de
controlnecesarios, para que el robot manipulador pueda realizar un corte preciso de telas,
como algodon o sintéticos. Asimismo, se presenta una revision de bibliografia
correspondiente a sistemas robotizados y el corte laser, atendiendo principalmente sus
definiciones, tipos y aplicaciones. Ademads, se presenta sistema mecatronico integrado,
seleccion de sensores, actuadores y componentes.

Por ultimo, se presenta en los anexos los planos mecénicos, eléctricos y diagramas

de control, asi como los célculos realizados para la validacion del disefio.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA y ESTADO DEL ARTE

En el capitulo 1, se plantea el problema principal del sector textil peruano: la falta
de competitividad comparado con algunos paises de Europa y Asia como China;
poniendo comoeje la inversion y desarrollo de la innovacion tecnologica en esta industria
para poder alcanzar los niveles de estos paises. Ademas, se presenta los objetivos de la

tesis, general y especificos,alcance, metodologia a seguir y los antecedentes.

1.1.Planteamiento del problema

El Perti es uno de los paises reconocidos a nivel mundial por ser fuente de importantes
fibras de calidad, como el algodon Pima y pelos de alpaca (Diario Gestion, 2018) y es
por estamateria prima que el sector textil, desde los afios 80, ha ido evolucionando con tal

importancia.El articulo Analisis de las Exportaciones del Sector Textil Peruano (2020)



detalla que, con el transcurso del tiempo, la textileria en el Peri se ha fortalecido y se
convirtid en una industria que, solo entre la elaboracion de tejidos y vestimentas, aporta
el 1,1% del PBI peruano. Asimismo, esta actividad requiere de manera intensiva la mano
de obra que emplea a 424 mil personas del pais y que ha permitido la constitucion de

Mipymes y grandes empresas que ascienden aproximadamente a 37,000 mil empresas

(p. 33).

Durante el periodo 2017-2019, los porcentajes de exportacion del sector textil
peruano hansido favorables y han ido en aumento comparados con los afios 2014 al 2016,
como se muestraen la Figura 1.1. Segtn el Reporte Mensual de Comercio de Julio de
2019 del Ministerio de Comercio Exterior y Turismo, la exportacion de prendas de
algodon aumentd en 7%; y las exportaciones de textiles-confecciones crecieron 2% por
los mayores envios de prendas de algodon (p. 5). Ademas, en el afio 2017, las ventas al
extranjero sumaron un valor de $1,275 millones, lo que representa un 7% de crecimiento

respecto al afio anterior (ComexPeru, 2018).

Es importante detallar que el sector textil peruano es competitivo internamente, pero
en comparacion con paises como Bangladesh, la India o China, la competitividad del
Pert1 no es significativa, y, en consecuencia, deja al pais con una porcion pequeiia de la
demanda global (Laguna, Orozco, Piedra, Olarte, 2020, p. 41). En particular,
comparando los porcentajes de exportacion mundial del sector textil peruano, que sumo
un total de 1,288 millones de dolares,con la exportacion textil china. que alcanzd la cifra
de 119 millones de dolares (Organizacion Mundial del Comercio, 2018, p. 119), la cual
representa el 37.6% del total de exportaciones a nivel mundial en el afio 2018 (Textile

World, 2019).
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Figura 1.1. Variacion de Montos de Exportacion del Sector Textil Peruano. Fuente: ComexPeru.

Las principales debilidades del sector textil peruano son: la ausencia de disefadores
que seadapten a los distintos mercados y la baja capacidad de innovacion y de desarrollo
tecnolégico (Calderon, Leiva, Miranda, Pais 2017, p.78). Ademas, Carmen Leon,
representante comercialen el Pertu, Colombia y Guatemala de UBM (United Business
Media) de Estados Unidos, complementa que: “nos falta mucho por recorrer en la
incorporacion de tecnologia [...], veo que todavia el sector de confecciones les falta un

mayor esfuerzo e inversion” (Diario Gestion,2018).

En contraste con la realidad peruana, los paises productores de hilos o telas, como
China, Bangladesh y Vietnam, utilizan maquinaria de punta y hacen uso de la
innovacion, ya que, estos factores se requieren en las nuevas técnicas de fabricacion.
Este hecho provocé incrementos de la productividad y la reubicacion de un gran nimero
de empleos, lo que llevo al éxito a los paises asidticos en el sector textil, ocupando asi el

primer lugar en las exportaciones textiles (Lopez, Rodriguez, 2016, p. 158).

Uno de los factores de competencia en los mercados internacionales, sobre todo en

mercados como el de Estados Unidos, es el menor precio en productos textiles adoptados



por paises de Asia. Por ejemplo, Bangladesh y Vietnam han ganado una cuota
importante dentro del mercado textil internacional debido a sus bajos costos laborales
(Gaille, 2018). Sinembargo, China ha optado por una estrategia de competencia enfocada
en innovacion tecnoldgica. Las inversiones dentro de la industria textil china se han
enfocado en el fomento de la innovacion y tecnologia de su maquinaria, teniendo como
respuesta, un aumento en la productividad (Textile World, 2019). Es asi como China
constituye el mayor mercado de la industria textil. En el afio 2015, el pais contaba con
708 empresas dedicadas a la manufactura de maquinaria textil, las cuales abastecia el

80% del mercado local (Colomer Pons,2016, p.2).

Son estos cambios del entorno que estan obligando a todo el contexto textil a adquirir
nuevos conocimientos € incorporar tecnologias avanzadas, con tal de hacer frente a un
procesode reestructuracion y modernizacion permanente. Actualmente, se encuentran
productos textiles para mercados muy diferentes altamente tecnificados y con un elevado
nivel de exigencia (Torres, 2017, p. 13). Asimismo, Luis Torres (2017) especifica: “si se
considera la competitividad del mercado global, el camino es invertir en generar valor
agregado y profundizar la profesionalizacion de nuestros procesos de produccion” (p.
14). Por otro lado, Martin Reafio, gerente del Comité Textil de la Sociedad Nacional de
Industria agrega que: “[...]. Pert no puede competir en los mercados de bajos precios,
por eso son mas las empresasque apuestan por ofrecer productos con mayor valor

agregado [...]".

Para poder definir en que punto de la confeccion es necesario ofrecer un valor
agregado esimportante conocer el proceso de confeccion en el Peru, el cual fue detallado
por el Ministeriode Economia y Finanzas en el afio 2016 en un informe técnico 1lamado

Pauta Metodoldgica para la Elaboracion de Planes de Negocio de Confecciones Textiles



en el Marco de la Ley Procompite, en el cual presenta el diagrama de bloques de cada

subproceso para la obtencion de prendas, como se aprecia en la Figura 1.2 (p. 61).

Disefio de prendas

w

Elaboracién de

I

g

prototipos por el cliente

Aprovisionamiento de
materiales

INFORMACION Corte de tela CONTROL DE
CALIDAD

|
g .

Figura 1.2. Diagrama de bloques del Proceso de Confeccion de Prendas. Fuente: Ministerio de
Economia yFinanzas.

Adicionalmente, en el mismo informe se presenta el tiempo que toma cada estacion
de trabajo por cada prenda, siendo operaciones manuales - como el corte- la estacion de
trabajo que mas tiempo dispone de todo el proceso (36.5% del tiempo total), como se
observa en la Figura 1.3. Estos tiempos son estdndares de produccion logrados en
condiciones normales, peroconsiderando una eficiencia del 40%, el proceso completo
toma 22 minutos para realizarse unaprenda; es decir 13.2 minutos adicionales sobre el

estandar.



Maquina de costura recta 1.63

Maquina de remalle 2.28
Magquina de recubre 0.90
Maquina ojaladora 0.57
Maquina botonera 0.21
Operaciones manuales 3.21
TOTAL 8.8

Figura 1.3. Tiempos de produccion por estacion de trabajo. Fuente: Ministerio de Economia y
Finanzas.

La estructura empresarial de la industria textil estd formada en gran parte por
microempresas (95%), de las cuales 64% se consideran microempresas de subsistencia, es
decirque sus ventas no superan las 13 UIT (de sus siglas, unidad impositiva tributaria),
que (PRODUCE, 2015). Se debe recalcar que este porcentaje es obtenido a partir de
empresas registradas en SUNAT, es decir, empresas formales. Este es un factor
importante, ya que, la informacion especifica de las empresas informales, tanto su flujo
economico, como la tecnologia que usan; no es documentada y, por ende, no se puede

analizar.

El Pert ha invertido desde el 2010 aproximadamente 800 millones de dolares en
maquinariay equipos de Ultima generacion para la industria textil, que es importada de
Europa, Asia y Estados Unidos (Calderén, Leiva et al, 2017, p. 62). China,
principalmente, exporta a este sector maquinas de coser, maquinaria para tricotar coser
por cadena, maquinas para lavar y maquinas para trabajo de piel como cuero y calzado
(Laguna, Orozco et al, 2020, p. 43), la cualse adquiere cuando existe la disponibilidad de
recursos para impulsar la produccion y exportacion (Calderon, Leiva et al 2017, p.6). Sin

embargo, no se ha invertido en maquinaria que reduzca el tiempo de operaciones



manuales, como el corte, marcado, extendido, entre otras;siendo estas las funciones que
mas tiempo toma durante el proceso de confeccion, ni en tecnologia que permita agregar
valor a las prendas confeccionadas, como el sellado de bordessin procesos adicionales y

mejores acabados para disefios y prototipos.

En otros paises, existen maquinas de corte de tela mediante tecnologia de corte laser.
La mayoria de estas maquinas y robots de corte laser son de tipo PPP, es decir, una mesa
donde se apoya el material a cortar y un cabezal que se mueve en un plano horizontal.
Sin embargo, la mayor dificultad con respecto a la geometria es que si se requiere cortar
un patron o molde de mucha area, se necesitara una maquina mas grande para poder hacer

el proceso. Por ejemplo,el modelo KUKA KR70 LP tiene un area de trabajo de 0.5m3,

mientras que el volumen del robot es de 25m3

; es decir 50 veces mas que su area de
trabajo. Ademas, el otro factor que dificulta la implementacion de estos sistemas en

microempresas es el costo, ya que no solo se compra el robot manipulador, sino que se

compra el controlador y circuiteria especifica para cada marca o modelo.

Debido a ello, el presente trabajo busca disefiar un sistema robotizado con aplicacion
de corte laser para reducir el tiempo de confeccion de prendas, especialmente el de

operaciones manuales; y ademas ofrecer un valor agregado a los disefios y prendas.

1.2. Objetivos de tesis
1.2.1. Objetivo general
Disefiar un sistema robotizado aplicado a corte laser para mejorar el proceso de

confeccion en el sector textil peruano.

1.2.2. Objetivos especificos

e Definir un concepto de solucion 6ptima para resolver la problematica planteada de



la baja competitividad del sector textil peruano.

e Disefiar los mecanismos para un brazo manipulador con tres grados de libertad

como minimo.

e Seleccionar el sistema de corte laser, indicando el tipo de laser a utilizar y la

potencia necesaria

e Disefiar un algoritmo de control que permita reducir lo maximo posible el error de

posicion del cabezal que contiene el laser.

e FElaborar un presupuesto detallado para revisar la viabilidad del proyecto.

1.3. Disefio Conceptual
1.3.1. Caja Negra

El sistema de robot manipulador con aplicacion de corte laser recibira entradas al

inicio del proceso, que se dividen en sefales, materia y energia; para poder operar y

obtener resultados, que son conocidas como salidas. En esta seccion se plantea de manera

general la abstraccion del sistema. En la Figura 1.4, se observa la caja negra del proyecto

indicando las entradas y salidas.

Senal de
encendido

Senal de
inicio
Senal de
Pausa/Continuar

Cantidad
de prendas

Tipo de
corte

Tipo de
Prenda

Paradade o

Emergencia

Tela:{>

Energia
Eléctrica

SISTEMA ROBOTIZADO CON
EFECTOR FINAL
DE CORTE LASER

R Senal de estado del
sistema

Senal de corte
finalizado

:> Tela cortada
j; Merma

————>Calor
> Ruido

> Vibraciones

Figura 1.4. Caja Negra del Sistema. Fuente: Elaboracion Propia.
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Entradas

Las entradas del sistema son:

Senales:

e Senal de encendido: indica si el sistema esta disponible para su uso

e Seiial de inicio: indica el inicio del proceso de corte

e Seiial de Pausa/Continuar: ante cualquier eventualidad, se puede pausar el proceso
de corte y luego continuar si es que las condiciones son dadas.

e Cantidad de prendas: sefial que especifica la cantidad de prendas que cortan en el
proceso.

e Tipo de Corte: detalla los tipos de corte que existe en el sistema: corte de capas para
confeccion o corte de prototipos donde la precision es clave.

e Tipo de Prenda: indica si se corta un polo, pantalon, falda, entre otros; para poder
obtener las dimensiones del 4rea de corte

e Parada de Emergencia: sefial que desenergiza el sistema si se encuentra un eventual
riesgo o dafio hacia el proceso u operarios.

» Reset: senal que indica el regreso a la posicion HOME del sistema.

Materia:

e Tela: capa de algoddn, sintético o material textil que va a ser cortado.

Energia:

e Energia eléctrica: se encarga de energizar el sistema con flujo de corriente de

220V/60Hz.
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Salidas

Las salidas de la caja negra son:

Senales:

e Senal de estado del sistema: indica si el sistema se encuentra en proceso de corte,

esta detenido o en parada de emergencia.
e Seiial de corte finalizado: indica que el proceso de corte ha sido completado.
Materia:
e Tela cortada: material cortado y adecuado para el proximo proceso de confeccion.
e Merma: retazos de tela sobrantes propios del corte.
Energia:
e Calor: energia expulsada debido al trabajo mecanico de los motores y componentes
electronicos.

e Ruido: energia sonora expulsada por el giro de los ejes de los motores y de los

componentes mecanicos.

e Vibracion: energia que disminuye la eficiencia mecanica de los motores, ejes y

sistemas de transmision de potencia.

1.3.2. Estructura de Funciones

La funcion principal del sistema de corte laser es el corte de tela para su posterior
confeccion, realizando el proceso en menor tiempo que tomaria la forma convencional. A
través del diagrama de estructura de funciones, se puede identificar los subprocesos que cada
dominio ejecuta y tiene a cargo. Los dominios establecidos para este sistema de corte laser son

los siguientes:
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Dominio Interfaz

En la Figura 1.5 muestra el dominio interfaz, sus entradas y salidas, asi como las

siguientes funciones:

DOMINIO INTERFAZ

Reset ----- T S| FPogresara . KRS
posicion inicial
Sefalde ___| 5
Inicio .. »|Indicar estado del| ___| | .., Estadodel
sefalde | oo I sistema sistema
pausa/continuar | sistema :
Cé:)r:;ig:gsde i > Recepcionde | :
- » indicaciones de Alertar un proceso de| _ e Senal de corte
Tipode __: jmmeme] » prendas ! corte completo finalizado
prendas ' 0
Tipode __| ! A
corte F
Figura 1.5. Dominio Interfaz. Fuente: Elaboracion Propia.
. Regresar a posicion inicial: después de presionar el dispositivo de emergencia, el

sistema regresard a la posicion inicial configurada de fabrica.

. Iniciar/pausar sistema: funcién de iniciar el sistema una vez estén todas las indicaciones
de prendas definidas y pausar el sistema ante cualquier necesidad.
. Recepcion de indicaciones de prendas: funcion que recoge las sefiales de cantidad de

prendas, tipo de prendas y tipo de corte a efectuar en el proceso.

. Indicar estado del sistema: funcion que indica el estado del sistema, si esta en pausa, en
proceso de corte o ya finalizado

. Alertar un proceso de corte completo: indica la finalizacion del proceso de corte.

Dominio Sensores
El dominio sensores atiende a obtener ciertos parametros que van a ser controlados o
monitoreados, como se observa en la Figura 1.6. Las funciones del dominio sensores son las

siguientes:
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DOMINIO SENSORES

Sensar posicion
angular

Sensar velocidad
fineal Hacia Dominio
b g Control
»| Sensar limite de giro
Sensar presencia de
humo
Figura 1.6. Dominio Sensores. Fuente: Elaboracion Propia.
. Sensar posicion angular: funcidon encargada de recoger la posicion angular de los motores
para su procesamiento posterior.
. Sensar velocidad lineal: encargada de sensar la velocidad lineal de los elementos
mecanicos.
. Sensar limite de giro: funcion que detecta el maximo punto de rotacion del eje del motor
para definir su rango de trabajo.
. Sensar presencia de humo: detecta la presencia de humo profuso en el ambiente de trabajo

por alglin sobrecalentamiento o quema indebida de algun material.

Dominio Control

El dominio de control se encarga de procesar la informacion recogida por los sensores y
procesar la informacion del sistema, introducida a través de la interfaz, para generar el
movimiento y los diversos pardmetros de corte necesario para cumplir la funcion principal,

como se muestra en la Figura 1.7. Las funciones de este dominio son:
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Hacia Dominio
Interfaz

DOMINIO CONTROL

Procesar

sensores

informacién de

_______ Control de
posicién

v
Generacion
de
trayectoria

Procesar informacion del sistema

Hacia Dominio
Actuadores

Figura 1.7. Dominio Control. Fuente: Elaboracion Propia.

procesa para su uso y analisis.

el movimiento y sefiales de salida.

Dominio Energia

Procesar informacion de sensores: recoge las sefales e informacion de los sensores y los

Procesar informacion del sistema: recoge las sefiales e informacion de la interfaz y genera

El dominio de energia engloba el acondicionamiento y suministro de energia a los

dominios de sensores, interfaz, control y actuadores,

funciones comprendidas son las siguientes:

Sefal de
encendido

Energia
Eléctrica

Parada de
emergencia

DOMINIO ENERGIA

Conexion a
energia

como se aprecia en la Figura 1.8. Las

Hacia sensores

Hacia Interfaz

A

--»| Energizar interfaz

Energizar sensores
Energizar actuadores
Energizar control

A

Desenergizar
actuadores

» Hacia actuadores

Figura 1.8. Dominio Energia. Fuente: Elaboracioén Propia.

e Conexion a energia: funcion que trata de la conexion a la energia eléctrica que necesita el
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sistema.

e Energizar interfaz, sensores, actuadores y control: energiza los dominios para su correcto

funcionamiento

e Desenergizar actuadores: funcion que se encarga de desenergizar el dominio de actuadores

una vez se active la parada de emergencia.

Dominio Actuadores

Se enfoca en la accion de los componentes para cumplir la funcién principal: el corte de

tela. Para el sistema desarrollado se necesitan tres actuadores, como lo muestra la Figura 1.9:

De Dominio Sensores

R v
Accionar Accionar Accionar los
Corte laser sistema de sujecion motores

50

DOMINIO ACTUADORES

Hacia Dominio
Mecanico

Figura 1.9. Dominio Actuadores. Fuente: Elaboracion Propia.

e Accionar corte laser: accionar el laser para cortar las telas

e Accionar sistema de sujecion: accionar la sujecion para mantener extendida la tela.

e Accionar motores: accionar los motores para el movimiento necesario del sistema.

Dominio Mecanico

Por ultimo, el dominio mecanico se encarga del desplazamiento y sostén de los
componentes materiales dentro del sistema. La Figura 1.10. muestra como Unica entrada la tela
y como salida tanto vibracion, ruido, calor; como la tela cortada y su merma. A continuacion,

se definen las funciones del dominio mecanica:



16

DOMINIO MECANICO

Movimiento en un
eje lineal (eje X)

» Vibracion

Desplazar en un » Ruido
plano horizontal » Calor

Movimiento en un

eje lineal (eje Y)
l Tela
I:[I_:> Cortada
Tela [ > Soportar tela :\,> Sujetar la tela |
>Merma

Figura 1.10. Dominio Mecanico. Fuente: Elaboracion Propia.

e Desplazar en un plano horizontal: funcion encargada del desplazamiento del sistema en

un plano horizontal. Define el tipo de configuracion mecénica del sistema.

e Movimiento en un eje lineal (eje X): funcion encargada de mover el sistema en un eje

lineal, en este caso el eje cartesiano X.

e Movimiento en un eje lineal (eje Y): funcion encargada de mover el sistema en un eje

lineal, en este caso el eje cartesiano Y.
e Sostener tela: funcion encargada de sostener la tela para el proceso de corte.
e Sujetar tela: encargada de mantener extendida la tela durante el proceso de corte.

En la Figura 1.11 se muestra la estructura de funciones completa, indicando las entradas

y salidas correspondientes, asi como la relacion entre dominios y funciones.



DOMINIO INTERFAZ
Reset ----- S Regresara |
posicion inicial
Sefialde ___IS :
Inicio H _ e —__y|indicar estadodel| ___| _ Estado del
Sefialde ___| | 'Mcarpausar L_______ 4 i sistema sistema
pausa/continuar ) )
Cantidad de i :
prendas | " > Recepcionde | ! |
P » indicaciones de | Alertar un procesode| _|_,, Sefal de corte
Tipode __: REEEEE > prendas ! corte inali
prendas i !
Tipode ___| ! ! ?
corte :
DOMINIO SENSORES DOMINIO CONTROL :_______‘
Sensar posicion i
angular e G W : :
Sensarvelocidad | ! i | E——
lineal : i v
Procesar c Generacion
s : ! i ionde fe------ I»| Control de de
Sensar limite de giro fr========r=ecney y posicién trayectoria
s o > Procesar informacion del sistema
Sensarpresenciade | | '
humo
- DOMINIO ENERGIA T_‘
Senal t_ie _______________
encendido, ™ TR SN »  Energizar interfaz X
N Energizar sensores | | Accionar Accionar Accionar los
i i"| Energizar actuadores Corte laser sistema de sujecion motores
Energia, Conexion a z
El écmca_-> energia Energizar control
Paradade _____ | .. ... Desenergizar » c
emergencia actuadores
DOMINIO ACTUADORES
DOMINIO MECANICO
> D
B
enun
| eje lineal (¢je X)
Desplazar en un > Ruido
plano horizontal > Calor
Movimiento en un
eje lineal (eje Y)
Tela
l__J_I'D Cortada
Tela [ > Soportar tela Sujetar la tela 1
>Merma

Figura 1.11. Estructura de Funciones. Fuente: Elaboracion Propia.

1.3.3. Matriz Morfologica

17

La matriz morfologica presenta las opciones para las distintas funciones especificadas en

la seccion anterior dividiendo por dominios para tener una mejor distribucion de las opciones

que permitan luego relacionar para obtener los conceptos de solucion. En el Anexo BS, se

presenta la matriz morfologica indicando la seleccion de las opciones para cada solucion.
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1.3.4. Conceptos de solucion

Concepto A

En la Figura 1.12 y Figura 1.13 se presenta el primer concepto de solucion. El
concepto A consiste en un sistema robotico de configuracion tipo RRP con el laser

implementado en el efector final.

En primer lugar, se observa que para el dominio interfaz se escoge la opcion HMI para
ingresar parametros de corte como tipo de prenda, tipo de corte y cantidad de prendas;
ademas cuenta con el boton digital de inicio y posicion inicial, el cual permite posicionar el
brazo robotico en una posicion predeterminada. Por otro lado, se usan leds como indicadores

del estado del sistema y el proceso de corte finalizado.

En segundo lugar, para el dominio de sensores se escoge el encoder inductivo para
recoger la informacidn de posicion angular segtin el giro de los ejes de los servomotores que
permiten el desplazamiento en un plano del robot. Adicionalmente, el acelerémetro lineal
recoge la velocidad lineal del elemento en movimiento; el sensor de limite de giro de palanca
fija permite reconocer el giro maximo que puede realizar el robot, representado en el detalle
A; y el detector de humo térmico emite una sefial de emergencia para que el brazo robdtico
se detenga siempre y cuando ocurra algiin incidente que provoque un incendio mientras se

ejecuta el proceso de corte.

Con respecto al dominio de control, para este concepto de solucion se elige el
microprocesador para ser el encargado de procesar la informacion de los sensores, a través
del filtro de Kalman; y el procesamiento de la informacion del sistema, que tiene como
tareas la recepcion de los datos introducidos para luego generar la trayectoria que se realiza
por medio de cinemdtica inversa; y posteriormente realizar el control por posicion por

control PID.
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Por ultimo, se escoge servomotores para el movimiento en los ejes XY de plano
cartesiano y un actuador linear que se acopla al sistema de laser de didxido de carbono, asi
como las cadenas como medio de transmision de potencia en el eslabon superior. Los
ganchos seran encargados de sujetar la tela a través de la accion manual y la mesa de vacio
funciona como soporte de tela. La energia serd transmitida por conexion directa desde el
tomacorriente y se transmite a los componentes electronicos luego de pasar por reguladores
switching. Ante el caso de cualquier eventualidad, se agrega en boton de parada de

emergencia de tipo seta que desenergiza los actuadores del sistema.

Dctcrlor de humo

témico
Confiﬂurutiolfk

RRP

=
; (ilucdor
avf:nuag ﬁydaff’a Cnea?
HMI
elecronica Senvonoty &

Conevuon ' .
o Enondee incluhing
e negoce
ETPLE A VISTA DE CORTE A ed
- nteroptor de w l
acople - >
F ' 3 Hola, Dicgo INICIO ]
Inite deé\',ro acopl . .
" - S \
de F“?anca Joe ado.
Estado del
istema
VISTA DE CORTE 8 TS & corte - >
Gctmdor e Fino |,
I: neG Cantidad /I A
tornidlo De Prendas .
Proceso de corte
s finalizado
0,

Figura 1.12.

Concepto de Solucion A. Fuente: Elaboracion Propia.
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——> Energia
ENERGIA

ELECFK:A :(> Senal
CONEXION BOTON DE ,| REGULADOR
DIRECTA EMERGENCIA SWITCHING
REGULADOR
12VsV l l l l
ENCODER ACELEROMETRO DETECTOR DE INTERRUPTOR DE
INDUCTIVO LINEAL HUMO TERMICO PALANCA FIUA

[ i [] |
MICROPROCESADOR| < T T | I
I

1T I
DRIVER DRIVER DRIVER

—> SERVOMOTOR ’—> SERVOMOTOR ’—> ACTUADOR LINEAL ’—‘ HMI LASER DE CO2

Figura 1.13. Esquema eléctrico de Concepto de Solucion A. Fuente: Elaboracion
Propia.

Concepto B

El concepto de solucion B se presenta en la Figura 1.14 y Figura 1.15. En este
concepto de solucion se escoge la configuracion RRR o antropomorfica. En el dominio de
interfaz, la aplicacion movil es el elemento que permite el ingreso de parametros de corte y

de obtener informacion sobre el estado del sistema y si el proceso de corte ha finalizado.

En dominio de sensores, los resolvers obtienen la posicion angular de los motores DC,
encargados del movimiento en los ejes XY de plano cartesiano, y acelerometro lineal que
permiten el control adaptativo del sistema. El sensor de limite de giro magnético, mostrado
en el detalle A, envia una sefial de maximo rango permitido de movilidad en el eje principal
del robot y el detector de humo i6nico detiene el sistema si existe indicio de incendio. La
mini PC filtra la informacion de los sensores haciendo uso de filtros adaptativos para poder
generar la trayectoria mediante la técnica S-curve y controla la posicion del efector final

mediante el control adaptativo.

Para la energizacion del sistema se escoge un estabilizador de corriente que luego de

pasar por un rectificador de corriente, se conduce hacia los componentes electronicos. Ante
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cualquier eventual fallo o perjuicio, se afiade el pulsador de habilitacion como parada de
emergencia. Por ultimo, el tipo de laser elegido para este modelo es el de fibra; ademads, se
usa un sistema de succion para la sujecion de la tela. Esto es posible gracias a la morfologia

de la mesa de panal de abeja.

TMotor OC

Dctcflor de humo

(onico

E— Liser de
ﬁbra\J i
aﬁﬂ; ;‘“ A
] Motor OC
IR

G&:rta
PLLE A VISTA DE CORTE A
ol Interopfor de ge —
<
\C {imite de gro ample
magrét([_‘o .~ ge motor
DETALE B - :
acopte

N A

ﬁcocién
movt
Figura 1.14. Concepto de Solucion B. Fuente: Elaboracion Propia.
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—> Energia

ENERGIA
ELECIRICA |:‘> Sefial
ESTABILIZADOR DE BOTON DE RECTIFICADOR DE
VOLTAJE EMERGENCIA > CORRIENTE
REGULADOR
12Vi5v l l l
APLICACION MOVIL ACELEROMETRO DETECTOR DE
l RESOLVER LINEAL HUMO IONICO

z

DRIVER DRIVER DRIVER

—>{ wmoToRDC ’» MOTOR DC (» MOTOR DC LASER DE FIBRA 4—‘ VAORERARE e

Figura 1.15. Esquema eléctrico de Concepto de Solucion B. Fuente: Elaboracion Propia.

St ¢ i I ]
I

Concepto C

En la Figura 1.16 y Figura 1.17 se muestra el concepto de solucion C. Este diseio
consiste en un sistema robotico con configuracion PPP o cartesiana, accionados por
actuadores lineales. En el dominio de interfaz, la mayoria se reduce a botones mecanicos
para el inicio del sistema y el regreso a la posicion inicial. Por otro lado, el ingreso de los
parametros de corte sera a través de una aplicacion movil y para obtener la informacion del
estado del sistema y la sefial de proceso de corte finalizado se usa un led y una alarma sonora,
respectivamente.

En el dominio energético se escoge la opcion de supresor de picos para acondicionar
la energia y reguladores lineales para energizar los componentes electronicos y controlador;
y una parada de emergencia tipo seta para prevenir cualquier dafio al equipo, operario o
alrededores. Para el dominio de sensores se escogen encoders Opticos para determinar el
giro de los motores que utilizan los actuadores lineales; y potencidémetros lineales que
permite determinar la velocidad lineal de cada eje, calculando la razén de cambio de
posicion. Ademds, se incluye un interruptor capacitivo de limite de fin de carrera para

determinar cuando el cabezal movil se encuentran en su maximo desplazamiento; y un
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detector de humo 6ptico para sensar cualquier indicio que propicie un incendio.

Para el dominio mecénico se escoge la opcion de mesa de lamelas de acrilico para
soportar la tela, mientras que las mordazas serviran para sujetar la tela, estas accionadas a
través de servomotores. Cabe resaltar que los actuadores lineales consisten en un motor
acoplado directamente a un tornillo sin fin.

Por ultimo, para el dominio control se elige un microcontrolador para procesar la
informacion de los sensores y del sistema, a través del filtro de Kalman y la interpolacion

cuadratica con control PD, respectivamente.

DHAHE A C‘r))’(tncmmctro Qineal.
Detedor de humo chuador
\W dineal .‘ 3
Conjigurado'n_ \x' )

PPP
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Figura 1.16. Concepto de Solucion C. Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 1.17. Esquema eléctrico de Concepto de Solucion C. Fuente: Elaboracion Propia.

1.3.5. Evaluacion técnica-econdomica

En esta seccion se realiza la evaluacion técnica y econémica de los tres conceptos de
solucion. Segun la metodologia VDI 2221, a cada criterio de evaluacion se le afiade un peso
segun la importancia, y este valor se multiplica con el puntaje asignado, que varia entre 1 y

3, a cada solucion.

En la Tabla 1.1, se presenta la evaluacion técnica segln los criterios determinados por
el disefiador y siguiendo los requerimientos de la lista de exigencia. En este caso, el criterio
que tiene mayor peso es precision, ya que, el error de posicion de seguimiento de trayectoria
debe ser maximo de 2mm. Se aprecia que, por el método de generacion de trayectorias y
control de posicidn, el concepto de solucion B obtendra mejores resultados, teniendo asi una
calificacion de 3, seguido del concepto de solucion A y al final el concepto de solucion C.
Ademas, la velocidad de corte y la seguridad del sistema son los siguientes en orden de
importancia. Los tres conceptos de solucion contaran con una velocidad de corte y un

sistema de seguridad adecuados al requerimiento presentada en la lista de exigencias y por
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lo cual se califica con el puntaje maximo.

Por tltimo, la complejidad del mantenimiento y la flexibilidad de uso como la
facilidad de uso estan el siguiente orden de prioridad. Para el concepto de soluciéon A no
sera muy complejo el mantenimiento debido a su morfologia y desmonte de piezas, por lo
que obtiene un puntaje de 3, mientras que el concepto B cuenta con mayor nimero de
elementos lo cual dificulta su mantenimiento y en el concepto de solucion C se requiere
desmontar el cabezal movil lo cual complica el mantenimiento, obteniendo ambos conceptos
un puntaje de 2. En temas de complejidad de uso, se aprecia que la solucion B tiene mayores
aplicaciones que los otros conceptos planteados, por lo que recibe una calificacion de 3;
mientras que la configuracion RRP es mas dindmica en flexibilidad de procesos que la

configuracion PPP, recibiendo asi el concepto A un puntaje de 2 y el concepto C un puntaje

de 1.
Tabla 1.1. Evaluacion técnica de los conceptos de solucion. Fuente: Elaboracion Propia.

Concepto A| Concepto B Concepto C [Solucidn ideal

gl P gp p gp P gp P gp

1.Precision 4] 2 8 3 12 2 8 4 16

2. Mantenimiento 2| 3 6 2 4 2 4 4 8

3. Velocidad de corte 3| 3 9 3 9 3 9 4 12

4. Flexibilidad de uso /

Facilidad de uso 2| 2 4 3 6 1 2 4 8

5. Seguridad 3| 3 9 3 9 3 9 4 12
Sumatoria 36 40 32 56

Xi 0.64 0.71 0.57

En la Tabla 1.2 se presenta la evaluacion economica de los conceptos de solucion
atendiendo a los criterios de cantidad de componentes y costo de tecnologia como criterio
con mayor peso para la evaluacion. El mayor puntaje significa que su costo no es elevado.
Por otro lado, el costo de fabricacion de partes o elementos y el disefio de la interfaz ocupan
el siguiente orden de prioridad. Por ultimo, el consumo energético y el tiempo de

mantenimiento es el ultimo en orden de peso de evaluacion.



Tabla 1.2. Evaluacioén econémica de los conceptos de solucion. Fuente: Elaboracion
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Propia.
Concepto A| Concepto B Concepto C [Solucion ideal
gl p gp P gp p gp p gp
1. Cantidad de
componentes/costo de
tecnologia 4| 2 8 1 8 3 12 4 16
2. Costo de fabricacion 3| 2 6 2 6 3 9 4 12
3. Consumo energético 2| 2 4 3 6 3 6 4 8
4. Diseio de interfaz:
complejidad de
implementacion 3| 3 9 1 3 2 6 4 12
5. Tiempo de mantenimiento | 2 | 3 6 2 4 2 4 4 8
Sumatoria 33 27 37 56
Xi 0.59 0.48 0.66
En la Figura 1.18 se puede observar la dispersion de puntos segun la
evaluaciontécnico-economica.
Evaluacion técnica-econdmica
1
0.9
0.8
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807 .
£ Concepto A
2 0.6 ® (0.64,0.589)
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S (0.714,0.48)
s 0.4
E 0.3
0.2
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Evaluacion técnica

Figura 1.18. Evaluacion técnica-economica. Fuente: Elaboracion Propia.

El grafico muestra que los tres conceptos de solucion superan el minimo requerido,

mayor promedio en ambos criterios de 0.6, para ser tomado en cuenta como una posible

solucion. Las tres soluciones cuentan con distintos puntajes, pero son dos conceptos de

solucion los que se encuentran cerca de la linea diagonal ideal para poder escoger el

concepto solucion 6ptimo. Por lo tanto, el concepto de solucion B queda descartado.
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Analizando los dos conceptos de solucion restantes, se resuelve que el concepto A es
el mas cercano al valor ideal para ser considerado el concepto de solucién 6ptimo, por lo
que este serd considerado como base para el disefio, los calculos y seleccidn de

componentes; y luego podra ser mejorado si se requiere.
1.3.6. Concepto de Solucién Optima.

El concepto de solucion 6ptimo es un brazo robdtico con configuracion SCARA o RRP, con
efector final de corte laser para el uso de telas. El disefio se compone de dos elementos
principales, el brazo robdtico y la mesa de corte. El brazo robotico se desplaza en un plano
horizontal y siguiendo una trayectoria predefinida segtn el tipo de prenda que debe cortar y su
medida. Para este disefio se plantea el uso de laser de didoxido de carbono, por ser mas
economico que el de laser de fibra. Por otro lado, la mesa de corte cuenta con unas mordazas
para el estirado de la tela. Debido a las investigaciones realizadas, se escoge una mesa de vacio
como la opcidn mas recomendada para el corte de la tela. Ademas, se agrega una pantalla HMI
para que el operario ingrese los parametros de corte y defina el tipo de prenda. El nimero de
capas a cortar es definido por el numero de prendas que se requiera confeccionar. El tope
maximo de capas a cortar es de 5. Por ultimo, se agrega un detector de humo para detener el
sistema ante cualquier eventual emision de gases que puedan desencadenar en un incendio. El

disefio conceptual de solucion dptima se presenta en la Figura 1.19.
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Figura 1.19. Concepto de Solucion Optimo. Fuente: Elaboracion Propia.

1.4.Alcance

La presente tesis expone el disefio de un sistema robdtico con aplicacion de corte
laser que reduzca el tiempo de operaciones manuales como el corte, asi como, la
posibilidad de aumentar la variedad de disefios con esta tecnologia para generar un valor

agregado a los textiles peruanos.

El disefio robdtico comprende de un brazo robot cuyo movimiento es en un plano
horizontal, paralelo al piso; y una mesa de corte que sirve como soporte y estirado para
el corte. Adicionalmente, se detalla la obtencion de las senales de los sensores y el
filtrado, a través de un filtro de Kalman, para que el error de posicion sea minimo, dando

asi una gran precision y mejor resultado al producto final.
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1.5.Metodologia
A partir de la lista de exigencias que requiere el sistema mecatronico, se procede
a realizar el disefio de un robot SCARA. Se plantea la division de cada subensamble para
realizar los calculos mecanicos. Ademas, a partir de estos calculos, se puede obtener las
caracteristicasminimas que los actuadores deben satisfacer. Por otro lado, la seleccion de
sensores es a partirde los requerimientos del sistema y de la calidad-precio que estos
ofrecen. Se realiza los planoseléctricos entre los componentes electronicos antes elegidos
y, posteriormente, el control adecuado para el seguimiento de trayectoria que ha sido
especificado. Por tltimo, se presenta los planos y calculos mecénicos realizados.
Los requisitos minimos para el proyecto mecatronico son los siguientes:
Forma:
e Area de trabajo: 110 centimetros por 100 centimetros.
e Altura maxima: 60 centimetros como maximo.

Cinematica:

e Tiempo maximo de corte: 30 segundos.

Peso:

e Peso maximo: 40 kilogramos.

Energia:

e Energia eléctrica: 220V/60Hz.

e Rango de temperatura: 25°C a 28°C.

Materiales:

e Materiales a cortar: algodon, sintéticos y lana de alpaca.
Seniales:

e Sefial para cantidad de prendas a cortar.
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e Seial que indique el estado del sistema.

e Seiial de reinicio de operaciones.

e Seial de parada de emergencia.

Control:

e Error de seguimiento: 2 milimetros por capa.

Uso:

e Uso de 4 horas por dos turnos.

Costo:

e Costo maximo: 15000 soles.
1.6.Antecedentes

A través de los afios, muchas empresas han desarrollado nuevas tecnologias para
mejorar los procesos de corte en diversos materiales, como acero, metales y
textiles; apartir de la reduccion de tiempos de operacion y/o para eliminar procesos
que no eraneficientes, como el marcado y troceado. En la Tabla 1.3, se presenta una
comparacionentre los cuatros modelos de corte laser utilizados hoy en dia. Sin
embargo, las debilidades de estos modelos es principalmente la relacion de volumen de
trabajo con el volumen del robot, que en algunos casos llega a ser 25 a mas. Por ejemplo,
en el KUKA KR70LP, la relacion llega a ser 50. Por otro lado, el costo de estos
robots es elevados,que adicionalmente se deben adquirir sus accesorios para su uso

apropiado e implementacion.
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Tabla 1.3.. Comparacion entre modelos comerciales de corte laser. Elaboracion: Propia

Morgan Fusion OR-FM RKL2616 KUKA KR70LP
Imagen
Area de 1800mm x 1600 mm x 1000mm x
Trabajo 1800mm 3000mm x 1500mm 2600mm 1000mm
Velocidad
maxima de 120m/min 80m/min Sm/min 120m/min
corte
Potencia del 1000w/1500w 80w/100w/130w / Hasta 4000
laser - 2000w/3000w 150w asta w
Repetibilidad - 0.03mm 0.0lmm 0.02mm

Fuente: Informacion recogida de las paginas web: Morgan Fusion publicada en 2019, OR-FM publicada en 2020, RKL2616
publicada 2020, KUKA publicada en 2020

El corte laser de textiles de fibras de carbono tiene muchas ventajas sobre procesos
convencionales como el corte ultrasdnico: no quedan fibras sin cortar, bordes sellados,
puede cortar contornos complejos. El problema es que no toda la energia del laser es
absorbida por las fibras mas son reflectadas y transmitidas dentro del espacio entre
las fibras. Para poder corregir este problema, se posicionan bloques de polimetal
metacrilato (PMMA) por debajo de las muestras y la masa del material, para poder medir
la energia recibida (Fuchs, Zaeh, 2016).

Ademas, el uso de sistemas laser para el procesamiento de materiales, en particular,
polimeros textiles, incrementa debido a la rapidez, prolijidad y flexibilidad de su
tecnologia innovativa. Se han encontrado ciertas conexiones y aleaciones entre ellos y
afectan, en gran o poca medida, la calidad del procesamiento laser Los factores que
influencian el proceso de tratamiento laser son presentados en cuatro grupos referidos a:
Material, Fuente del Léaser, Proceso tecnoldgico e influencia en la complejidad

(Angelova, 2020).




CAPITULO 2

SISTEMA MECATRONICO INTEGRAL

En este capitulo, se detalla el sistema mecatrénico integral, abarcando tanto el brazo
robotico como la mesa de vacio. Ademas, se describe el diagrama de operaciones, la

arquitectura de hardware y los diagramas de flujo, tanto general como especificos.

2.1.Sistema Mecatronico

El sistema mecatronico consta de un brazo robotico de tipo SCARA, acoplado junto
a un cabezal laser, el cual realizaré el corte las prendas correspondientes; y de una mesa
de corte que permite reposar la tela a cortar y estirarla para que el proceso de corte sea
optimo. Ademas,se agrega un detector de humo ante cualquier eventual incendio debido
a que uno de los materiales a cortar es de material sintético. En los capitulos 3 y 4, se
detalla a profundidad el modelo mecénico, eléctrico y de control tanto del brazo robédtico
como de la mesa de corte. Enla Figura 2.1, se presenta el modelo 3D del sistema

mecatronico.
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Figura 2.1. Sistema Mecatronico. Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.Diagrama de Operaciones

El sistema robdtico tiene una serie de operaciones que el operario debe seguir para que

elresultado del corte sea el 6ptimo. En la Figura 2.2, se presenta el diagrama de operaciones.

0020202020

Ins-1

Encender sistema

Activar senal de Reset

Recepcion y Posicionamiento de tela

Activar servomotores para sujecion de tela
Ingreso de parametros de corte a través de HMI

Presionar boton de inicio de corte

Proceso de Corte

Recepcion de tela cortada e Almacén de merma

©

Apagar el sistema

Figura 2.2. Diagrama de Operaciones. Fuente: Elaboracion Propia.



2.3. Arquitectura de hardware

En la Figura 2.3 se presenta la arquitectura de hardware de todos los
componentesseleccionados para el brazo robdtico, incluyendo sensores y actuadores.
Dicha arquitectura sedivide en tres modulos: Energia, Potencia, Control y Sensores. En
el primer moddulo, se detallael uso de conversores de voltaje para los diversos
componentes. Ademas, se emplea un botén de emergencia al inicio del sistema
electronico en caso de existir algin desperfecto durante elfuncionamiento del sistema
robotico. En el segundo mddulo, se aprecian los motores, sus respetivos drivers y el laser
de dioxido de carbono, todos estos componentes corresponden a los dos elementos
principales del disefio: el cuadro de color verde representa al brazo robdticoy el cuadro
de color morado representa a la mesa de corte. Por ultimo, en el modulo de Controly
Sensores, se detallan los sensores y microcontroladores que interactuan a través de
diversos tipos de comunicacion como: SPI, I>’C, UART y GPIO. De la misma forma que
en el modulo de Potencia, estan separados por cuadros para diferenciar los componentes

que corresponden acada elemento.
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2.4.Diagrama de Flujo

Para la codificacion del sistema robdtico se sigue el diagrama de flujo mostrado en
la Figura 2.4. En este diagrama general se aprecia varias funciones donde destaca
cargar base de datos, regresar a la posicidn inicial y el proceso de corte.
Adicionalmente, se presentan las funciones que se utilizan para el buen

funcionamiento del sistema robotico.

INICIO

Configurar motores,
sensores, HMI y
detector de humo

l

Cargar Base
de Datos

No

efal de rese
activada?

Si
)

si Regresar a
posicién inicial

Introducir parametro
de corte en HMI

No

¢ Se activa la
sefal de inicio?

Si
_ y
Senal de
Proceso
Paradade - >
) de corte
emergencia

Figura 2.4. Diagrama de Flujo General. Elaboracion: Propia

En la Figura 2.5 se presenta la funcion Cargar Base de Datos que detalla

cudles son lostipos de datos que se usan para configurar el corte necesario. Estos



datos son: dimensiones de las prendas, rango de nimero de prendas a cortar y el tipo

de corte: corte rapido o disefio especifico.

Funcion: Cargar
Base de Datos

INICIO

2 Senal de inici
activada?

Si
2

Cargar
dimensiones de las
prendas

Cargar rango de
namero de prendas
a cortar

Cargar tipos de
cortes a realizar

FIN

Figura 2.5. Diagrama de Flujo de la Funcion: Cargar Base de Datos. Elaboracion: Propia

Enla Figura 2.6 se aprecia el diagrama de flujo de la funcion Regresar a Posicion Inicial.
Antesde realizar cualquier proceso de corte, el brazo robdtico debe regresar a una
posicion base. Paraesto, se carga la posicion HOME y se activa los motores de cada

una de las articulaciones paramovilizar el brazo robotico a la posicion deseada.
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Funcion: Regresar a
Posicion Inicial

INICIO

Cargar posicion
HOME

Proceso de
Cinematica
Inversa

<
<

A

Activar motor de
base

l

Activar motor de
brazo

A

Activar motor de
antebrazo

Figura 2.6. Diagrama de Flujo de la Funcion: Regresar a Posicion Inicial. Elaboracion: Propia

Por tltimo, en la Figura 2.7 se presenta el diagrama de flujo del Proceso de Corte,
en el cual se detalla activar los motores del brazo roboético, de las mordazas y mostrar

los mensajes en el HMI.



Funcion: Proceso de
Corte

INICIO

A4

Activar funcion de
motores de sujecion

|

Activar motores de
brazo robético

Senal de
D deteccion de
humo
A 4
Activar
laser
Y
Mostrar en HMI: No
proceso de corte
activado

¢ Proceso de corte
finalizado?

Si
v

Detener actuadores del
brazo robético y laser

A4

Mostrar en HMI el
estado del sistema

A

Mostrar en HMI
proceso de corte
finalizado

A 4

Desactivar funciéon
de motores de
sujecion

A 4

FIN

Figura 2.7. Diagrama de Flujo de la Funcién: Proceso de Corte. Elaboracion: Propia
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CAPITULO 3

DISENO DE BRAZO ROBOTICO

En este capitulo se detalla el disefio del brazo robotico encargado del
movimiento del cabezal movil, responsable directo del corte de la tela. Se explica el

disefio mecanico, seleccionde componentes, como sensores y actuadores; materiales y

estrategia de control.

3.1.Disefio Mecanico
Después de analizar diversos conceptos de solucion, especificados previamente en el
capitulo 1, se define que el brazo robdtico es de tipo SCARA es decir, dos movimientos
rotativos y uno lineal. Acoplado al efector final se encuentra el cabezal movil de laser
de dioxido de carbono. Las dimensiones generales del brazo son 1.2m de largo', 0.25m
de ancho y 0.58 de alto. Este modelo consta de tres partes: la base, el brazo y el

antebrazo. En la Figura 3.1 se presenta el modelo 3D del brazo robotico.

!'El célculo para obtener las distancias se encuentra en el Anexo B.
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Brazo

Antebrazo

Base

Figura 3.1. Brazo Robdtico. Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.1. Base
La base es el encargado de ser soporte y transmitir movimiento al brazo. En la
Figura 3.2 y en la Figura 3.3 se muestran la base en vista isométrica y una vista

explosionada, respectivamente.

Figura 3.2 Vista Isométrica de la Base del Brazo Robotizado. Fuente: Elaboracion Propia.
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Rodamientos

Tapa
Superior

Motor

Brushless DC

Transmision

Tapa
Inferior

Encoder
Inductivo

Figura 3.3. Vista Explosionada de la Base del Brazo Robotizado. Fuente: Elaboracion Propia.

La base esta conformada por una tapa inferior, tapa superior, contratapa, motor sin
escobillas DC, la transmision, una brida, encoder inductivo, sensor de limite de giro,
asi como,los tornillos que permiten la unién de todos los elementos y los rodamientos.
Debido al momento torsor elevado de 30.7 N-m, se disefia una transmision de tres
etapas con relacion dereduccion 3.8 en cada etapa. Para evitar el juego entre dientes
de los engranajes, se usan engranajes de tipo anti-backlash. Para poder calcular el

torque de entrada al reductor, se emplea la siguiente formula:

Torque de salida _ nimero de dientes del engranaje mayor

= — - . * eficiencia
Torque de entrada  naimero de dientes del engranaje menor f

Siguiendo el proceso realizado en el Anexo B, se concluye que el torque de entrada
al reductor es 0.73N-m, lo cual sera requisito para el motor a seleccionar.
Adicionalmente, se disefian ejes que sostienen y transmiten la potencia a los
engranajes. En la Figura 3.4 se presentan los diagramas de cuerpo libre de ambos ejes

indicando las fuerzas que actian y su posicion.
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Fr1

Fr2

Figura 3.4. Ejes de transmision. Izquierda: Eje 1. Derecha: Eje 2. Fuente: Elaboracion Propia.

Las fuerzas F; (i=1,4) son obtenidas con la ecuacidon de momento torsor:
Z Mt =F=xr [2]
A continuacion, se presenta en la Tabla 3.1, el resultado de las fuerzas calculadas.

Tabla 3.1. Resultado de Fuerzas en los ejes de reduccidén por momento torsor. Elaboracion: Propia

F1 F2 F3 F4

Resultado (en N) 263.4 175.6 990.7 660.5

Luego de realizar este analisis se procede a realizar el calculo de las fuerzas de los
apoyos

Fri (i=1,4), a partir de la ecuacion:

SMp=YF+d  [3]

Las fuerzas de reaccion de los extremos sirven para seleccionar los rodamientos
que se necesitan en cada extremo, que son escogidos por la variacion en el modulo de
las fuerzas ylos cambios de seccion. En la Tabla 3.2, se presenta los resultados de las

fuerzas que los ejes deben soportar.

Tabla 3.2. Resultado de Fuerzas en los ejes de reduccion por momento flector. Elaboracion: Propia

Fr1 Fr2 Fr3 Fr4

Resultados (en N) 147.7 291.3 732.09 919.1

Para el primer eje, se utilizan dos rodamientos radiales de bolas, el codigo de cada
elementoes: W 61902 R-2Z (superior) y W 61804 R-2Z (inferior). De la misma forma,

para el segundoeje se utilizan rodamientos axiales de bolas con codigo: 61903 -



2RS1 (superior) y 61804 (inferior). Para el posicionamiento de los rodamientos, se
dispone unos soportes que son partede la tapa inferior y superior, que seran de la
misma medida que el didmetro exterior de los rodamientos y para asegurar los
rodamientos de la parte superior se anaden anillos de retencion, de modo que se
mantienen fijos en esa posicion.

Por otro lado, el motor ir4d acoplado a la tapa superior, a través de un soporte
realizado poruna impresora 3D. Este motor® ir4 acoplado al primer engranaje del
reductor y es el responsabledel movimiento del brazo 1y el brazo 2.

Para transmitir el movimiento se utiliza una brida que estd conectada al tltimo
engranaje por medio de tornillos. En la Figura 3.5 se detalla el diagrama de cuerpo
libre de la parte superior de la base, indicando los momentos flectores y fuerzas
cortantes, debido al peso y fuerzas centripetas. Se puede observar que los rodamientos
axiales soportan la mitad de la cargaefectuada por el peso, 242.5 N; y el buje soporta la
carga efectuada por el momento flector, porlo que la fuerza de reaccidon que esta realiza
para contrarrestar este efecto es de 8960N.

Por ultimo, la tapa inferior, tapa superior y contratapa seran unidas a través de un
tornillo M8 y una tuerca posicionada en la tapa inferior, simulando asi una caja de

presion.

2 Se selecciona el motor en la seccion 3.3.
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¢ Peso=484.9 N

Fuerza cortante=49.2 N Mf=476.55 N-m

Momento
torsor=30.7 N-m

Figura 3.5. Diagrama de Cuerpo Libre de la Brida (Base). Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.2. Brazo

El brazo es el encargado de transmitir el movimiento hacia el antebrazo y de
albergar el sistema electronico de todo el brazo robotico. Tiene como dimensiones 0.75
metros entre cadapunto de giro. En la Figura 3.6, se muestra una vista isométrica y

una vista de explosion, en donde se pueden apreciar los elementos internos del brazo.




Contratapa

Rodamientos
Tapa

Superior

Motor ’
Brushless DC

Transmision

Encoder
Inducti

Tapa
Inferior

Ndcleo y PCB

Figura 3.6. Brazo. Arriba: Vista [sométrica. Abajo: Vista de Explosion. Fuente: Elaboracion
Propia.

La articulacion debe transmitir 3.1 N-m para el movimiento del antebrazo, para
ello se emplean fajas lineales para que el requerimiento de torque al momento de
seleccionar el motorno sea elevado. Empleando el software CAP 6.0 brindado por la
empresa Optibelt. Los parametros utilizados son: una relacion de reduccion 2.5 y
una distancia entre ejes maximo 0.2m. Para este caso, se utiliza dos etapas teniendo
asi una reduccion en total de 6.25, la ruedaconductora tiene 36 dientes mientras que la
rueda conducida tiene 90 dientes y se encuentran auna distancia de 198mm, obteniendo
un torque de entrada de 0.5 N-m. Andlogamente que, en la base, se calcula las fuerzas
de reaccion que se producen en el eje de rotacion de salida, comose muestra en la

Figura 3.7.
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¢ Peso=341.5 N

Fuerza cortante=33.3 N Mf=398.6 N-m

Momento
torsor=3.1 N-m

Figura 3.7. Diagrama de Cuerpo Libre de la Brida (Brazo). Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de la ecuacion:
NMy=3F«d  [4]

Se determina las fuerzas que los rodamientos deben soportar para poder mantener el
sistemaen equilibrio, resultando Fal y Fa2 igual a 170.75N y la reaccion del buje Frl
igual a 7972N La simulacion mecanica del buje determina si es capaz de soportar las
cargas. Los rodamientosaxiales son los mismos escogidos para la base: el modelo
51111. Por ultimo, la tapa inferior, la tapa superior y la tapa inferior se unen a través

de un tornillo M8, de manera similar a una caja de presion.
3.1.3. Antebrazo

El antebrazo tiene como principal funcién soporte donde se encuentra el cabezal
movil y realizar el movimiento lineal del mismo. Para esto se utiliza un tornillo sin fin
accionado por una transmision de fajas lineales acopladas a un motor. La transmision
por fajas lineales son las escogidas por el mismo criterio que en el brazo, pero en este
caso solo una etapa. En la Figura 3.8 se presenta una vista isométrica y explosionada

del antebrazo.
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Contratapa

Tapa Motor a pasos

Superior

Acelerometro lineal Transmision

Tapa Rodamientos
Inferior

Sensor
laser

Cabezal

laser
Dado cuadrado

Figura 3.8. Antebrazo. Arriba: Vista Isométrica. Abajo: Vista Explosionada. Fuente: Elaboracion Propia.

El brazo 2 consta de la tapa inferior, tapa superior, contratapa, dado cuadrado,
tornillo de traslacion, motor a pasos y el cabezal mévil. Al igual que en la base y el

brazo 1, las tapas y util y la eficiencia del tornillo:

M, = Fo» [5]

F, = F xtan(p’ + ¢) [6]
W = F 5 P [7]
ey W

De lo cual, el tornillo de traslacion M12 x 3, cumple con todos los requisitos y siendo
escogido por obtener una mejor eficiencia comparada con las demas opciones: 0.5. El
cabezal movil es el responsable directo del corte de la tela y es accionado por didxido de

carbono.



3.2.Seleccion de materiales

Como se explica en el anterior inciso, las tapas inferior, superior y contratapas son
impresasen impresora 3D. Sin embargo, existen diversos materiales que pueden
cumplir la funcién de soportar las cargas resultantes por el movimiento del brazo y
cubrir los elementos internos. Enla Tabla 3.1, se presenta los materiales disponibles

para impresion 3D y los requerimientos necesarios.

Tabla 3.1. Propiedades de materiales para impresion 3D

ABS PLA Polieterimida
Mobdulo de Elasticidad (GPa) 1.5-3.1 2.8-3.5 34
Resistencia a la flexion (MPa) 86.2 110.3 143
Resistencia a la traccion (MPa) 57 71.7 102.9
Densidad (g/cm®) 1.08 1.25 1.27
Precio (USD) 17 - 25 20-30 25-32

Fuente: Informacion recogida de PROSPECTOR (ABS, PLA), Elaplas (Polieterimida).

Los criterios de seleccion se dividen en mecanicos y econdémicos. El material debe
soportar esfuerzos de hasta 8.7 MPa, lo cual cumplen todas las opciones.
Adicionalmente, debe ser ligero ya que el sistema robotico no debe pesar mas de 40kg
y debe tener un precio competitivo. Por estas tres razones, se escoge el ABS como
material para la mayoria de los elementos a imprimir en 3D. Sin embargo, las tapas
superiores de la base y del brazo 1 estdn sometidas a un esfuerzo mayor,
aproximadamente 20MPa. Sugiriendo un factor de seguridad de 5, se obtendriaun
esfuerzo de 100 MPa, que el ABS no podria soportar, es por eso por lo que, se escoge
la polieterimida para estos elementos por tener la mayor resistencia a la flexion y a la

traccion; ylos precios fluctuan con el PLA.
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3.3.Seleccion de motores

Los motores son los componentes que permiten el movimiento rotativo de los
elementos.Para el disefio actual, se contempla el uso de tres motores de diferente
potencia segun los célculos realizados en el Anexo B. Los requisitos para el primer
motor es contar con una potencia aproximada de 40W y un torque nominal de 30.7N-
m?>. Sin embargo, se plantea el disefio de una caja reductora para poder reducir el
requerimiento de torque nominal. Segin lo visto en la seccion 3.1.1, el nuevo
requerimiento de torque nominal para el primer motor es de
0.73 N-m.

En la Tabla 3.2, se presenta una comparativa entre diversos modelos de motores
Brushless DC que cumplen con los requerimientos mecéanicos propuestos. Ademas, se
analizancomo criterios de seleccion adicionales, el que posea menor consumo y costo
entre los modelos.Se escoge el motor R60 KV115 de la marca T-Motor, ya que cumple
con el torque nominal solicitado, presenta el precio mas econdmico entre los motores
comparados y consume menorpotencia.

Adicionalmente, se controla el motor a través del controlador O-Drive, el
cual secomunica con el microcontrolador por medio de UART y posee un control por
posicion, lo que se requiere para esta aplicacion. El controlador requiere un voltaje

de 5 voltios para poderoperar, el cual serd provisto por el microcontrolador®.

3 Informacion obtenida de Anexo B, Tabla B2.
4 Revisar Seccién D: Planos Electronicos.



Tabla 3.2. Comparativa de motores para el movimiento del brazo.
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Requisitos R60 KV115 BLY 6534 ATO-BLDC-200R3
Torque
Nominal (N-m) 0.73 0.75 2.6 0.83
Potencia (W) 40 50.6 240.9 56.1
Velocidad nominal
885 885 885 885
(RPM)
Corriente nominal (A) - 9 13 5.21
Voltaje nominal (V) - 48 24 48
Precio - $117 $437 $245.39

Fuente: Informacion recogida de T-Motor (R60 KV115), Anaheim Automation (BLY6534), ATO
(ATO-BLDC-200R3).

De la misma forma, para el movimiento del segundo elemento se requiere un

motor de 0.62N-m y con una potencia minima de 3.76W. Similarmente, los criterios

de seleccion del motor seran menor consumo y costo. En la Tabla 3.3, se presenta los

modelos comerciales quecumplen con los requisitos minimos. Se escoge el modelo

RMD-X8, ya que cumple con todoslos requerimientos mecanicos, de consumo y

economicos. Ademas de ser el modelo que resultaser mas econdmico, incorpora un

controlador propio que puede transmitir la informacion a través del protocolo de

comunicacion UART y posee la opcion de control por posicion; lo cualahorra en

recursos al no tener que adquirir otro controlador.

Tabla 3.3. Comparativa de motores para el movimiento del antebrazo.

Requisitos LRPX22 AKS80-9
Torque
Nominal (N-m) 0.62 1.6 9 13
Potencia (W) 3.76 16 90 130
Velocidad nominal
(RPM) 95 95 95 95
Corriente nominal(A) - 0.86 12 6.5
Voltaje nominal (V) - 48 24 48
Precio - $418.9 $579.9 $350

Fuente: Informacion recogida de Electrocraft (BLK243S-36V-3000), T Motor (AK80-9), GYEMS (RMD-

X8).




Para el movimiento del cabezal laser a través del tornillo de traslacion, se requiere
un actuador con requerimiento de torque minimo de 0.08 N-m y una velocidad de 10
revoluciones por segundo (RPS). En la Tabla 3.4, se presenta algunos modelos
comerciales de motores a pasos. Los criterios adicionales para la seleccion es que su
consumo sea el menor y el costo seael mas econémico entre las opciones disponibles.
Para este ultimo actuador se elige la opcion 17Y302S-LW4 que cumple con el torque
nominal requerido (0.14 N-m). Ademas, su consumode corriente es menor que las
opciones comparadas (0.85 A) y su precio es mas econémico ($56). El driver a usar

para controlar el stepper es Pololu A4988.

Tabla 3.4. Comparativa de motores para el movimiento del cabezal laser.
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Requisitos 17Y302S-LW4 TPP11M-13A05 ST3518M1004-A
Torque
Nominal (N-m) 0.1 0.14 0.081 0.9

Velocidad nominal

(RPS) 9.5 12.5 12.5 12.5
Corriente nominal

- 0.85 5 2
(A)

Voltaje nominal (V) - 24 24 24

Precio - $56 $97 $122

Fuente: Informacion recogida de Anaheim Automation (17Y302S-LW4), ElectroCraft (TPP11M-

31405), Nanotec(ST3518M1004-4)

3.4.Seleccion de componentes

3.4.1. Sensores

Para el diseno del robot SCARA se plantea utilizar sensores tales como encoder
inductivos, acelerometro lineal y sensor LED. Estos dispositivos sirven como
retroalimentacion para el sistema de control, ya que se realizara un control por

posicion. En elsiguiente apartado se detallan algunas opciones comerciales de los tres



tipos de sensores ya descritos. A continuacion, se realiza un desglose de cada uno de
los tipos de sensores.
3.4.1.1. Encoder inductivo

En primer lugar, se requiere conocer la posicion del eje de salida de la base y del
primerbrazo, ya que los motores estdn acoplados a reductores y es mucho mas eficiente
saber la posicion de salida mas que la posicion del rotor del motor. Por lo cual, se opta
por encoder inductivos debido a su alta precision, alta resolucion y capacidad de operar
en ambientes con presencia de polvo.

En la Tabla 3.5, se presenta tres encoders inductivos comerciales. Los requisitos
minimosson los siguientes: encoder absoluto, de didmetro minimo de 30mm, debido a
las dimensionesde los elementos reductores calculados; y una resolucién minima de
20 bits, condicion que permite no sobrepasar los limites de sensado de 2mm de error,
las velocidades no seran muy elevadas (12 revoluciones por minuto) y una temperatura
de operacion de 25°C.

Debido a esos criterios se escoge el encoder inductivo AksIM-2, ya que cuenta
con las dimensiones indicadas del engranaje y rueda dentada, respectivamente.
Ademas, su resoluciones hasta 20 bits lo que cumple con el requerimiento indicado
para el correcto sensado de la posicion del sistema. Por ultimo, su rango de temperatura

de operacion se encuentra dentro dela temperatura requerida (-40°C a 105°C).
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Tabla 3.5. Comparativa entre encoder inductivos comerciales.
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Requisitos IncOder AKksIM-2 RI360P-QR24
-« -
F «
@ ‘ D“
&\ . )
Tipo Absoluto Absoluto Absoluto Absoluto
. Diametro
(Dién?gfr‘i‘izfemo) minimo de 38mm a 300mm 26mm a 80mm 24mm a 102mm
30 mm
Resolucion 10 bits Hasta 24 bit Hasta 20bit Hasta 18 bits
Temperatura de o o o " o o o
operacién 25°C -45°C a 85°C -40°C a 105°C -25°C a 85°C
Alimentacion - 12VDC 0 24VDC 4.5V a 5.5V -
Precio - $297.36 $87.5

Fuente: Informacion obtenida de CeleraMotion (incOder), RLS (AksIM-2), TURCK (RI360P.QR24).

3.4.1.2. Acelerémetro lineal

En segundo lugar, se requiere un sensor de acelerometro lineal para sensar la
posicion del segundo brazo, que contiene el cabezal. En la Tabla 3.6, se detallan tres
acelerometros linealescomerciales como el MPU 6050, MMA7361L y ADLX345.
Para este sistema se necesitan dosejes de medicion, ya que el robot solo se desplaza en
un plano horizontal; con un rango de 0 a + 6g. Para la comparacion se detalla el tipo
de comunicacion, el voltaje de alimentacion y el precio de cada sensor.

A partir de estos requisitos se escoge el dispositivo ADLX345, ya que cuenta con
medicionen tres ejes y cumple con el rango del acelerometro. Ademas, su consumo
energético es menora los componentes comparados, lo que significa mayor eficiencia
energética y menor gasto general; y su precio no es muy alejado al del componente
mas econdmico. Adicionalmente, sutemperatura de trabajo (-40°C a 85°C) se
encuentra en el requerido por la lista de exigencias (25°C). Por ultimo, la resolucion
de la salida digital entregada por el sensor ADLX345 es de 16 bits, dentro del rango

de exigencias para poder obtener sensar que el error no exceda los 2 mm propuestos.



Tabla 3.6. Comparativa entre acelerometros lineales comerciales.
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Requisitos MPU 6050 MMA7361L ADLX345
Ejes de . . . .
medicién 2 ejes 6 ejes 3 ejes 3 ejes
Médulos Acelerometro: Acelerometro: Acelerometro: Acelerometro:
0ao6g rango de +2¢g - +16¢g rango de +1.5g y +6¢g rango de +16g
Comunicacion - 12C Serial SPL, 12C
Consumo - 500uA 400uA 23uA
energetico
Alimentacion - 2.375V-3.46V 2.2V-3.6V 2.0V-3.6V
Costos - $4.9 $20.9 $2.69

Fuente: Informacion recogida de Naylamp (MPU 6050), NXP (MMA7361L), Analog (ADLX345).

Adicionalmente, para el limite de giro se emplea sensores de fin de carrera

LSLKWI10-RL.

3.4.1.3. Sensor laser

En tercer lugar, se incluye un sensor laser en el efector final para poder

determinar la distancia a la cual el dispositivo laser se encuentra de la plataforma de

corte. Para este proposito, se detallan tres sensores laser comerciales, adjuntados en la

Tabla 3.7. La altura de trabajo maxima es de un metro, por lo que no se requerira un

rango de medicion mayor, la temperatura de trabajo es de 25°C; y de Class 1 para no

dafiar la vision de ningin operario.

Debido a los criterios antes explicados, se escoge el sensor ldser VL530X, por

tener el mejor precio y tener el rango de medicion adecuado (hasta dos metros).

Ademas, su rango de temperatura de trabajo (-20°C a 70°C) cumple con el requisito.

Por ultimo, la caracteristica eyesafe es Class 1, lo que concuerda con lo pedido para la

proteccion de los operarios.




Tabla 3.7. Comparativa entre sensores laser comerciales.
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Requisitos VLS3L0X VLS53L1X U81-9181

Rango de Altura de

medicién trabajo 1m Hasta 2m Hasta 4m Hasta 20m
Temperatura | Temperatura: -20°C 2 70°C 20°C a 85°C -10°C a 50°C
de operacion 25°C
Alimentacion - 2.6V-3.5V 2.6VDC-3.5VDC 2.0V-3.3V
Transmision - 12C 12C RS422 Serial Port

Eye Safe Classl Class1 Classl Class2

Precio - $9.08 $11.51 $40

Fuente: Informacion recogida de Naylamp Mechatronics (VL53L0X), Pololu (45LMS), JTR (U81- 9181)

3.4.2. Microcontrolador

Para el control del movimiento y sensado del brazo robdtico, se requiere un

microcontrolador que se comunique con los drivers y sensores antes descritos; también

con elmicroprocesador encargado del control del sistema robotico. Los requerimientos

necesarios para la eleccion del microcontrolador son: dos puertos de comunicacion de

protocolo UART, dos puertos de comunicacion con protocolo SPI, un puerto de

comunicacion de protocolo I°C.En la Tabla 3.8, se presenta una comparativa entre tres

modelos de microcontroladores que seencuentran en el mercado.

Tabla 3.8. Comparativa entre microcontroladores comerciales.

Requisitos NUCLEO F410RB TIVA ARDUINO UNO
Microcontrolador ARM 32-bit Cortex ARM Cortex ATmega328P
(Frecuencia) ) (100MHz) (80 MHz) (16MHz)

Comunicaciéon UART 2 3 8 1
Comunicacién SPI/SSI 2 3 4 modulos SSI 1

Comunicacién I?C 1 3 4 1

Temperatura de trabajo - -40°C-85°C -40°C-85°C -40°C-85°C
Precio $13 $30 $23

Fuente: Informacién recogida de STM Boards (NUCLEO F410RRB), Texas Instrument

(TIVA), Arduino(Arduino UNO)
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Se escoge el microcontrolador Nucleo F410RB, por contar con mayor nimero de
protocolos de comunicacién, una mayor frecuencia de muestreo comparado con los
otros modelos; y por tener el precio mas competitivo.

3.5. Estrategia de control

En la Figura 3.9 se presenta la estrategia de control que consta de un controlador
PID pararegular la posicion del brazo robotico. El controlador envia el voltaje
necesario para accionar los motores y asi desplazar el cabezal laser a través del cada
uno de los elementos del brazo. La senal de cada sensor instalados en cada elemento
del brazo sera filtrada por un filtro de Kalman que determinara la posicion estimada y
brindard mayor precision de la posicion. Por ultimo, la posicion de referencia y la

posicion estimada se restan para obtener la sefial del error,con la cual el controlador

trabaja.
vel_ref
posicion
posicién CINEMATICA| q ref CONTROL | g |CINEMATICA| actual
referencia INVERSA PID | DIRECTA -
posicion L posicion base
estimada | FILTRO DE [T posicién brazo SENSORES k<

KALMAN

posicion antebrazo

Figura 3.9. Estrategia de control. Fuente: Elaboracion Propia.
Dentro del bloque del sistema robotico, se encuentra el algoritmo de cinematica
inversa y cinematica directa.
3.5.1. Cinematica Inversa
La cinematica inversa es un proceso que brinda como resultado los angulos de las
articulaciones dadas como entradas la posicion cartesiana del efector final. En este
caso, las articulaciones a calcular son del brazo y el antebrazo, como se muestra en la

Figura 3.10; y se utiliza el método geométrico.



Figura 3.10. Cinematica Inversa en Brazo Roboético. Fuente: Elaboracion Propia.

Como se observa, las variables qi y g2 representan a los angulos de las
articulaciones, y secalculan a partir de las siguientes ecuaciones:
B =arctg(Px /Py)  [9]
y= VEFE 0o
13 = 1§ + 1 + 2L lrcos(a) [11]
a = arcos(l5 — 1f — 17 / 2L,1;) [12]
= a+ p [13]
I} = 1§ +15 + 2L11,cos(0) [14]
6 = arcos(If — 1§ — 15 / 2L,1,) [15]

q, = 1802 — 6 [16]

El tiempo de muestreo y la velocidad en la que los motores son accionados

son lascondiciones para obtener una fluidez de resultados més rapida y dindmica.

3.5.2. Cinematica Directa

El siguiente paso es recoger estos angulos para tener como resultado la posicion
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cartesiana,que es lo que al final se necesita. Este proceso se realiza a través de

cinematica directa. En primer lugar, se obtendra la tabla de Denavit-Hatenberg,

necesaria para la formulacion de las matrices correspondientes para cada elemento. En

la Figura 3.11, se muestra los ejes de rotacion, donde el eje Z representa el movimiento

giratorio o lineal.

Z0

02

22'

Figura 3.11. Diagrama de ejes del Brazo Robdtico. Fuente: Elaboracion Propia.

X0,X1,X2

El brazo roboético presenta dos movimientos giratorios y un movimiento lineal. En

la Tabla3.9, se presenta los cuatro pardmetros que permiten formar las matrices

homogéneas: d es la distancia entre los origenes a través del eje Z, a es la distancia

entre los origenes a través del eje X, H representa el angulo entre dos ejes X

consecuentes tomando como eje de rotacion al eje Z y a representa el &ngulo entre dos

ejes Z consecuentes tomando como eje de rotacion al eje X.

Tabla 3.9. Denavit-Hatenberg del Brazo robotico. Elaboracion Propia

H a d a
1 qa 0 0 750
2 qz 0 0 450
3 0 0 qc 0

La matriz de transformacion, llamada A, se compone de la siguiente manera:



’cei -Co,; S8, So,S6, a,Co,
S0, Co,C8, -S0.C0, a,S6,
0 Sao. Co, d,

0 0 0 - 1
g “[17]

Realizando la multiplicacion de cada una de las matrices con sus respectivas
variables dependiendo del elemento estudiado, se obtiene la matriz homogénea del
elemento final.

3.5.3. Control PID

El bloque del control PID estd dividido para cada uno de los elementos y esté
compuesto de la siguiente manera. Se obtienen los valores de las constantes Kv, Ki'y
Kp; a partir de las pruebas realizadas en la implementacion. Luego la variable de
control es multiplicada por unaconstante propia del motor (Kwm). Este resultado es el
torque que es entrada a la funcion de transferencia del motor, donde J representa a la
inercia del rotor y b al amortiguamiento, datosobtenidos por el fabricante. Como salida
se obtiene una sefal de velocidad angular que luego de ser integrada, se resuelve la
posicion actual de la articulacion. La sefial de control es expresada de la siguiente
manera:

u = KpOqref — qP + KvOs * qres — s * qP + Ko [Oqref — qPdt ~ [17]

El diagrama de bloques se presenta en la Figura 3.12.



+ €
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Figura 3.12. Diagrama de bloques de Control PID. Fuente: Elaboracion Propia.

3.5.4. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo de estimacién de estado dptimo en presencia
de medidas ruidosas. Debido a que los sensores puedan recibir sefiales ruidosas, se
plantea el usode este filtro para mejorar la resolucion de los datos obtenidos, de manera
que la varianza de las rotaciones de los motores y desplazamiento del antebrazo sea la
minima para obtener mayorprecision en la posicion final. El filtro de Kalman calcula
una estimacion optima no correlacionada de una variable de estado con una varianza
minima. La estimacion de la variablede estado es obtenida multiplicando la funcion de
probabilidad de la prediccion y de la medida,escalando el resultado y calculando la
media de la funcion de densidad de probabilidad resultante. (FUENTE). La ecuacion
del filtro de Kalman es la siguiente:

R = GRy_1 + Huy + K (v — C(GZy_y + Huy)) [18]

3.6.Diseiio de PCB

Para mantener el orden entre las conexiones de los componentes y actuadores con
el microcontrolador, se disefia un PCB con las borneras que cada elemento requiere
segun su hojade datos. El protocolo de comunicacion se describe en la Arquitectura de

Hardware, expuestoen el capitulo 2 del presente trabajo. En la Figura 3.13, se presenta
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el PCB considerando la capa superior y la capa inferior.
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Figura 3.13. Disefio del PCB. Izq: Capa Superior. Der: Capa Inferior. Fuente: Elaboracion Propia.

El plano electronico que se usa de referencia para las conexiones del PCB
expuesto sepresenta en los Anexos D.
3.7.Lista de Planos Mecanicos

En la Tabla 3.10 se muestra la relacion de planos mecanicos, especificando si
son planosde despiece o de subensamble. Ademas, se agregan codigos para un

mejor etiquetado de estas.
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Tabla 3.10. Lista de Planos Mecanicos del Brazo Robotico. Fuente: Elaboracion Propia.
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Descripcion Tipo Cadigo
1. Base-Tapa Inferior Despiece D1
2. Base-Tapa Superior Despiece D2
3. Base-Contratapa Despiece D3
4. Base-Eje 1 Despiece D4
5. Base-Eje 2 Despiece D5
6. Base-Eje de Brida Despiece D6
7. Base-Brida Despiece D7
8. Base-Case de Motor Despiece D8
9. Base-Tubo de Recubrimiento Despiece D9
10. Base-Buje Despiece D10
11. Base-Eje de Motor Despiece D11
12. Base-Engranaje 17 Dientes (Primera etapa) Despiece D12
13. Base-Engranaje 65 Dientes (Primera etapa) Despiece D13
14. Base-Engranaje 15 Dientes Despiece D14
15. Base-Engranaje 57 Dientes Despiece D15
16. Base-Engranaje 17 Dientes (Tercera etapa) Despiece D16
17. Base-Engranaje 65 Dientes (Tercera etapa) Despiece D17
18. Brazo-Tapa Inferior Despiece D18
19. Brazo-Tapa Superior Despiece D19
20. Brazo-Contratapa Despiece D20
21. Brazo-Eje de Brida Despiece D21
22. Brazo-Rueda Dentada 36 dientes (Primera Etapa) Despiece D22
23. Brazo-Rueda Dentada 90 dientes (Primera Etapa) Despiece D23
24. Brazo-Rueda Dentada 90 dientes (Segunda Etapa) Despiece D24
25. Antebrazo-Tapa Inferior Despiece D25
26. Antebrazo-Tapa Superior Despiece D26
27. Antebrazo-Contratapa Despiece D27
28. Antebrazo-Eje de Motor a Pasos Despiece D28
29. Antebrazo-Husillo Trapezoidal Despiece D29
30. Antebrazo-Rueda Dentada 36 dientes Despiece D30
31. Antebrazo-Rueda Dentada 90 dientes Despiece D31
32. Antebrazo-Buje Despiece D32
33. Antebrazo-Tornillo Trapezoidal Despiece D33
34. Antebrazo-Dado Cuadrado Despiece D34
35. Antebrazo-Placa de Aluminio Despiece D35
36. Antebrazo-Case de Motor a Pasos Despiece D36
37. Base-Subensamble Subensamble El
38. Brazo-Subensamble Subensamble E2
39. Antebrazo-Subensamble Subensamble E3
40. Brazo Robotico Ensamble E4




CAPITULO 4

DISENO DE MESA DE CORTE

En este capitulo se detalla el disefio de la mesa de corte encargada del soporte y
sujecionde la tela. Se explica el disefio mecanico, seleccion de componentes y
actuadores. Ademas, la electronica que se requiere para conectar los elementos dentro

del disefio y para la energizaciondel brazo robdtico

4.1.Diseno Mecanico

La mesa de corte es el area de trabajo donde el brazo robotico trabaja. Ademas, es
la encargada de ser soporte para el posicionamiento de la tela y cuenta con un sistema

mecanicode mordazas para la sujecion de la misma. El area de trabajo dispuesto para
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este proyecto es de 1.1 metro de largo por 1 metro de ancho. Adicionando las
dimensiones del sistema mecanico,la mesa de corte cuenta con una medida de 1.18
metros de largo por 1.08 metros de ancho poruna altura de 0.75 metros, como se

muestra en la Figura 4.1

Cubierta de
Mordaza

Mordaza
de sujecién /
% VIl

Mesa de
vacio

Caja
Electrénica

Soporte de
Motor

Plancha
de Soporte

Actuador
Lineal

Figura 4.1. Diseflo mecanico de Mesa de Corte. Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, se incluye la caja eléctrica en la cual se ubican el interruptor térmico
generalmonofésico de 32 amperios, que sirve para energizar el sistema. Ademas, un
interruptor diferencial monofasico de 40 amperios, que sirve como proteccion
ante alguna fuga decorriente y evitar algiin accidente a los operarios. Se agrega dos
fuentes switching, la primera convierte la corriente alterna 220V a corriente continua
48V a 20A y con una potencia de 1000W. Esta fuente energiza a los drivers de los

motores de 48V; la segunda convierte la corriente alterna 220V a corriente continua
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24V a 10A y con una potencia de 250W. Por otro lado, se afiade un conversor de 5V
(PYBE30-Q48-S5-DIN), para energizar el microprocesador, respectivamente. Por
ultimo, se posiciona el microprocesador y el microcontrolador, que controla los
motores de las mordazas. En la Figura 4.2 se muestra la disposicion de todos

elementos descritos.

Interruptor diferencial

Interruptor diferencial

Interruptor general

Nucleo FR410RB

Figura 4.2. Caja Eléctrica. Fuente: Elaboracion Propia.

4.2. Seleccion de componentes.
4.2.1. Microprocesador

El microprocesador es el encargado de enviar las sefiales de control y energizar
a los microcontroladores que se encuentran en la mesa y el brazo robdtico. Para ello,
es necesario que cuente con 3 puertos USB y la capacidad computacional suficiente
para poder realizar el trabajo sin ningun desperfecto. Para este proyecto se sugiere
emplear el microprocesador Raspberry Pi 4, ya que cuenta 2 puertos USB2, uno de
ellos es conectado al HMI; 2 puertos UB3, debido a que su transferencia de data es
mayor, es conectado a los microcontroladores; yun CPU Quad core de 64 bit ARM

Cortex. (Raspberry, 2019). En la Figura 4.3 se muestra el microprocesador Raspberry

4.



Figura 4.3. Raspberry Pi 4. Fuente: Xataka

4.2.2. Microcontrolador

De la misma forma que en el brazo robdtico, el microcontrolador es el encargado
de enviar la sefial de control para que los actuadores lineales puedan funcionar. Para
esteproposito, solo se necesitan 4 salidas digitales. El microcontrolador debe ser
energizado a 5V y el precio debe ser el menor en comparacion a los otros modelos. En
la Tabla 3.8 se presentantres modelos de microcontroladores comerciales. Debido a
todos los requerimientos cumplidospor el microcontrolador STM Nucleo FR410RB,
se selecciona para el envio de sefiales de los actuadores de la mesa.
4.2.3. HMI

El Human Machine Interface es el encargado de mostrar las opciones de los
distintos tipos de corte y prendas a cortar. Ademas, permite mostrar el estado en el que
el sistema robdtico se encuentra. En la Tabla 4.1 se presentan tres modelos comerciales
de HMI. Los requerimientos para la seleccion es ser energizado a 24V, el menor

consumo de corriente y el precio mas competitivo.
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Tabla 4.1. Comparativa entre HMI comerciales.

Requisitos TX500 CGHMI730

ARM Cortex A8, 1

Procesador - GHz ARM Cortex-A8 32Bit RISC CPU 1GHz
Voltaje de(i;l)erglzaclon 24 24 11-36 24
Pantalla - 7 7’ 7’
Interfaz USB 2 puertos USB 1 puerto USB 2 puertos USB
Protocolo de - RS232/RS485 /| ;5)37 ) RS485 / RS422 RS232 / RS485
comunicacion RS422
Temperatura de trabajo - 0°C-50°C 0°C-50°C -20°C-50°C
Precio - $249.99 $299.99 $310

Se escoge el modelo TX500 ya que cumple con los requerimientos
especificados. El voltaje de energizacion es de 24V con un consumo de 1 amperios como
corriente pico. Ademds, cuenta con dos puertos USB para una comunicacion
RS232/RS485/RS422. La temperatura detrabajo es de 0 a 50°C, lo cual cumple ya que
el sistema robdtico trabaja a condiciones ambientales estandares (25°C). Por tltimo, el
precio es el mas asequible con respecto a los otrosmodelos comparados.
4.3.Seleccién de motores

Las mordazas son las encargadas de la sujecion de la tela para que posteriormente
el brazorobotico realice el corte de la misma. Para este proposito, se disefia una
mordaza con forma decufla como se muestra en la Figura 4.2, con lo cual el

movimiento a realizar por el motor debeser lineal.

Figura 4.4. Mordazas de sujecion. Fuente: Elaboracion Propia.
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Es por esto por lo que se seleccionan actuadores lineales. Los requerimientos

mecanicos son: fuerza minima de 20 N y fuerza méaxima de 110 N para el apriete de

la tela y el requerimientoeléctrico es ser energizado a 24V. En la Tabla 4.3 se presenta

una comparacion entre actuadoreslineales.

Tabla 4.2. Comparativa de actuadores lineales.

Requisitos APPS11M Size 14 Lead Screw Size 14
Rango ("13)“""3 20-110 20-110 10-220 20-230
Velocidad nominal
(mm/s) - 5-75 5-25 5-50
Corriente nominal
- 0.5 1.25 1
(A)
VOltaJ? \l]l)()mlnal 24 24 24 24
Precio - $139.9 $125.57 $140

Fuente: Informacion recogida de ElectroCraft(APPS11M), Haydon Kerk(Size 14), DINGS (Lead

Screw Size14).

Las opciones presentadas cumplen con los requerimientos mecanicos definidos.

Sin embargo, el precio es el factor determinante para escoger la opcion de Haydon

Kerk Size 14 como el actuador lineal a utilizar para el accionamiento de las mordazas.
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4.4.Lista de Planos Mecanicos
En la Tabla 4.3 se muestra la relacion de planos mecanicos, especificando si

son planosde despiece o de subensamble de la mesa de corte.

Tabla 4.3. Lista de Planos Mecanicos de la Mesa de Corte. Elaboracion Propia.

Descripcion Tipo Codigo

1. Mesa de Corte-Marco Despiece D37
2. Mordazas Despiece D38
3. Cubierta de Mordaza Despiece D39
4. Guia lineal Despiece D40
5. Pin Despiece D41
6. Soporte de Motor 3D Despiece D42
7. Plancha de soporte de Motor Despiece D43
8. Soporte en Y Despiece D44
9. Soporte de HMI Despiece D45
10. Mesa de Vacio Despiece D46
11. Plancha Inferior Despiece D47
12. Acople de Boton de Emergencia Despiece D48
13. Mesa de Corte Ensamble Subensamble E5




CAPITULO 5

SIMULACIONES MECANICAS Y COSTOS

En este capitulo se presenta las simulaciones mecanicas de distintos elementos
del brazorobdtico y de la mesa de corte, que no se han calculado en los Anexos. Se
realiza estas simulaciones a través del programa Autodesk Inventor, que utiliza el

método de elementos finitos para el analisis de esfuerzos.

5.1.Simulaciones Mecanicas del Brazo Robédtico

En esta seccion, se presenta las simulaciones mecéanicas de todos los elementos
que su método de fabricacion es la impresion 3D. Se especifica las fuerzas que actian
en estos elementos, la accion de estas y el factor de seguridad. En primer lugar, la base
cuenta con tres elementos impresos en 3D: la tapa inferior, tapa superior y la

contratapa.
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5.1.1. Base

Tapa inferior

La tapa inferior de la base soporta las cargas transmitidas por el peso del brazo
y antebrazo; y los rodamientos que sirven como apoyo de los ejes. La fuerza del peso
es igual a 410 N, mientras que la fuerza radial del rodamiento del primer eje es 504.56
N. Para el segundorodamiento se considera agregar un tubo de aluminio, por lo que se
modelo como una fuerza de presion de 0.03 MPa. En la Figura 5.1, se aprecia las
fuerzas actian sobre el elemento, los esfuerzos resultantes (Von Mises), el
desplazamiento y el factor de seguridad. Cabe resaltar, que el material usado es

plastico ABS.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

6/06/2021, 12:56:06
2.09 Max

Type: Displacement
Unit: mm
6/06/2021, 12:56:07
0.008924 Max

1672 "1 0.007139

1.254

0.836

Type: Safety Factor

Unit: ul

6/06/2021, 12:56:07
15 Max

Figura 5.1. Simulacion Mecéanica Base Tapa Inferior. Arriba: Esfuerzo de Von Mises (izq),
Desplazamiento(der), Abajo: Factor de seguridad. Fuente: Elaboracion Propia.
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El valor méximo de esfuerzo de Von Mises que actua sobre la tapa inferior de la
base esde 2.09 MPa, mientras que el desplazamiento es de 0.008 mm, lo cual es un
desplazamiento casi imperceptible. Por ultimo, el factor de seguridad que se obtiene
es de 9.57, mucho mayoral valor minimo requerido para validar este modelo (3-4). Por
lo tanto, se concluye que el modelo es valido para esta aplicacion.

Tapa Superior

De la misma forma que la tapa inferior, el peso actia sobre este elemento, asi
como la fuerza radial del buje. La fuerza radial que actua en este elemento es de 1571.2
N. En la Figura5.2, se presenta las fuerzas que actuan sobre el elemento, los esfuerzos
de Von Mises, el desplazamiento y el factor de seguridad. Para este elemento, el

material es polieterimida.

Type: Von Mies Stress Type: Displacement
Urnit: MPa Unit; mm
6/06/2021, 12:58:32 6/06/2021, 12:58:42
23.89 Max 0.002695 Max

0.001078
0.000539
0Min

Type: Safety Factor
Unit: ul
6/06/2021, 12:58:41

15 Max
12.56 Min

Figura 5.2. Simulacion Mecéanica Base Tapa Superior. Arriba: Esfuerzo de Von Mises (izq),
Desplazamiento(der), Abajo: Factor de seguridad. Fuente: Elaboracion Propia.
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El esfuerzo maximo que soporta este elemento es 23.89 MPa. Por otro lado, el
desplazamiento es de 0.0026 mm, lo cual no es perceptible en el modelo final. Por
ultimo, el factor de seguridad es de 12.56, muy superior al minimo requerido para un
elemento impreso en 3D. Por estas razones, se da por valido el modelo de este
elemento.

Contratapa
Este elemento se encarga de brindar soporte a la brida y cubre los agujeros de la tapa
superior,por lo que la inica fuerza que actua sobre este elemento es el peso. El material
utilizado para este modelo es plastico ABS. En la Figura 5.3, se presenta las fuerzas
que acttian sobre el elemento, los esfuerzos de Von Mises, el desplazamiento y el factor
de seguridad.

b

6/06/2021, 22:48:30
1.25 Max

Type: Displacement
Unit: mm
6/06/2021, 22:48:36
0.002807 Max

| 0.002246

l 0.001684
l 0.001123

0.000561

0 Min

Type: Safety Factor
Unit: ul
6/06/2021, 22:48:35

Figura 5.3. Simulacion Mecénica Base Contratapa. Arriba: Esfuerzo de Von Mises (izq), Desplazamiento
(der),Abajo: Factor de seguridad. Fuente: Elaboracion Propia.
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El esfuerzo maximo que soporta la contratapa es 1.25 MPa. Por otro lado, el
desplazamiento es de 0.0029 mm, lo cual no afecta al ensamble. Por ultimo, el
factor de seguridad es de 15, resultando que el disefo de esta pieza no sufrird ningin
desperfecto. Por estas razones, se da por valido el modelo de este elemento.

5.1.2. Brazo

De la misma forma que el andlisis de la base, se detalla las simulaciones
mecanicas delos componentes impresos en 3D: la tapa inferior, tapa superior y
contratapa.

Tapa inferior
Al igual que la tapa inferior de la base, este componente soporta el peso del antebrazo
y el pesode los componentes internos, como lo son las ruedas dentadas. Sin embargo,
la gran diferenciaes que sus restricciones fisicas son distintas. Mientras que, en la base,
toda la cara inferior estdapoyado sobre una mesa, en este caso, la cara conectada con
la brida es la que soporta todas las fuerzas. La fuerza del peso del antebrazo es de 196.2
N. El modelo estéa disefiado a base deplastico ABS. En la Figura 5.4 y Figura 5.5, se
presenta las fuerzas que actiian sobre el elemento, los esfuerzos de Von Mises, el

desplazamiento y el factor de seguridad.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

13/06/2021, 13:15:24
8.288 Max

Z

Figura 5.4. Simulacion Mecénica Brazo Tapa Inferior: Esfuerzo de Von Mises. Fuente: Elaboracion Propia.



Type: Displacement
Unit: mm
13/06/2021, 13:16:37
14.01 Max

0 Min

Type: Safety Factor
Unit: ul

13/06/2021, 13:17:.03
15 Max

Figura 5.5. Simulacion Mecanica Brazo Tapa Inferior. Arriba: Desplazamiento. Abajo: Factor de
seguridad.
Fuente: Elaboracion Propia.

El esfuerzo maximo que soporta la tapa inferior es 8.21 MPa. Por otro lado, el
desplazamiento es de 13.74 mm, lo cual, si afecta al modelo final, es por esto por lo
que se incluye dos perfiles en L de aluminio para aumentar la inercia y asi que el
desplazamiento disminuya a 4.85mm, lo cual es un valor mas aceptable. Por ultimo,
el factor de seguridad es de 2.44, lo cual no es un valor adecuado. Sin embargo, con la
inclusion de los perfiles de aluminio, el factor de seguridad resulta ser. 5.8 Por estas

razones, se da por valido el modelo de este elemento.
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Tapa Superior
La tapa superior sigue el mismo comportamiento que en la base, soporta el peso del
antebrazo,la carga radial del buje por el movimiento y el peso del motor de 30 N. En
este caso, el materialpropuesto es de polieterimida. En la Figura 5.6, se muestra las
fuerzas que acttian sobre el elemento, los esfuerzos de Von Mises, el desplazamiento
y el factor de seguridad.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

13/06/2021, 13:18:15
3.673 Max

2.204

Type: Displacement
Unit: mm
13/06/2021, 13:18:56
0.1045 Max

Type: Safety Factor
Unit: ul
13/06/2021, 13:19:15

Figura 5.6. Simulacion Mecéanica Brazo Tapa Superior. Arriba: Esfuerzo de Von Mises. Medio:
DesplazamientoAbajo: Factor de seguridad. Fuente: Elaboracién Propia.
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El esfuerzo maximo que soporta este elemento es 8.292 MPa. Por otro lado, el
desplazamiento es de 0.10 mm, lo cual no es perceptible en el modelo final. Por ultimo,
el factor de seguridad es de 15. Por estas razones, se da por valido el modelo de este
elemento.

Contratapa
Analogamente a la contratapa de la base, este elemento se encarga de dar soporte a la
brida y cubrir los agujeros de la tapa superior. La fuerza que acttia sobre la contratapa
es el peso del antebrazo. El material que se emplea es el plastico ABS. En la Figura
5.7, se presenta las fuerzas que actuan sobre el elemento, los esfuerzos de Von Mises,

el desplazamiento y el factorde seguridad.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

6/06/2021, 22:48:30
1.25 Max

05

0.25

0 Min
Type: Displacement
Unit: mm
6/06/2021, 22:48:36
0.002807 Max

Type: Safety Factor

Unit: ul

6/06/2021, 22:48:35
15

9 = ‘

E~4 - ¢

. = .
=

Figura 5.7. Simulacion Mecéanica Brazo Contratapa. Arriba: Esfuerzo de Von Mises. Medio:
DesplazamientoAbajo: Factor de seguridad. Fuente: Elaboracién Propia.
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5.2.Costos Generales

A continuacion, se presenta la lista de costos de los distintos elementos

utilizados en eldiseno del sistema robotico.

Tabla 5.1. Lista de Costos Generales. Elaboracion Propia

79

Elemento Uni(t:::it(()) ) Cantidad Costo Final
MATERIALES:
1. TImpresion 3D (ABS) $20 18 $360
2. Impresion 3D
(Polietirimida) $30 > $150
3. Mesa de Corte $200 1 $200
4. Marco de acero para mesa $350 1 $350
COMPONENTES:
1. O-Drive Robotics $208.5 1 $208.5
2. Pololu A4988 $10 1 $10
3. AksIM-2 $87.5 2 $175
4. ADLX345 $5 1 $5
5. VLS53L0X $15 1 $15
MOTORES:
1. R60KVI115 $175.5 1 $175.5
2. RMD-X8 $672 1 $672
3. 17Y302S-LW4 $84 1 $84
4. Motor Size 14 $188.4 2 $376.8
ELECTRONICA:
1. Raspberry Pi 4 $52 1 $52
2. Nucleo F410RB $20 2 $40
3. PCB $2 2 $4
4. Caja Electrénica $20 1 $20
5. In'terrupt'ores (General y $52 1 $52
Diferencial)
6. Conversor de voltaje a 5V $116.7 1 $116.7
7. Cabezal Laser $200 1 $200
8. HMI $374.99 1 $374.99
Honorarios $500 1 $500
COSTO TOTAL $4081.4

A cada uno de los componentes, motores y electronica se agrega el 50% de su

costo realpor concepto de envios y recibimiento del producto. Ademas, el tipo de

cambio utilizado parael analisis final es de 3.8. El costo de honorarios es estipulado por

la instalacion del equipo en los puestos de trabajo. El costo total en soles es 15509.5

soles, lo que significa que sobrepasael limite maximo establecido en las exigencias

econdmicas. Sin embargo, este sobrecosto no es elevado, lo cual puede ser asumido

para que el sistema robdtico sea viable.




1.

RECOMENDACIONES

El modelo presentado puede ser adaptado para corte de metales, MDF y/o plastico.
Se recomienda revisar la potencia efectiva necesaria y el tipo de cabezal laser
necesario parala adaptacion del brazo robotico para el tipo de corte.

El método de fabricacion de las piezas impresas en 3D se realiza a través de una
impresora3D infinita debido a sus dimensiones. Sin embargo, al utilizar otro
material para reemplazar la impresion 3D se recomienda el analisis de fuerzas de
peso y de momento flectores. Ademas, la revision del calculo de los tornillos en
las uniones entre subelementos, como lo son la base, el brazo y el antebrazo.
Para la energizacion y envio de datos del brazo robodtico al microprocesador y
viceversa, se recomienda un conector DB9. De esta forma, es accesible la
movilidad del brazo robdtico.

En el ambito de control, se recomienda el uso de preview control para que mejore
la precision en el seguimiento de trayectoria. Debido a que una de las
funcionalidades es prototipado rapido, este tipo de control ayuda a que el

desempefio sea mejor.
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CONCLUSIONES

5. Eldiseno del sistema robotico se distribuye en dos subsistemas: el brazo robotico y

la mesade corte. En el documento, para cada uno presenta un analisis mecanico,
electronico, eléctrico, seleccion de componentes y materiales. El brazo robotico
es un robot SCARA con tres grados de libertad que se encarga del movimiento
del cabezal movil para el cortede la tela. Por otro lado, la mesa de corte consiste
en una estructura de acero que sirve de soporte para la plancha de vacio y las
mordazas que sujetan la tela.

El sistema laser empleado en este proyecto es laser de didxido de carbono,
utilizado por ser comercial; por ejemplo, utilizado en robots KUKA y cortadores
laser de diversas empresas como OR-FM; y econdmico con respecto a otras
opciones del mercado, como ellaser de fibra.

El algoritmo de control se basa en cinematica inversa, cinematica directa, un
control PID del torque del motor que luego brinda la posicion segun la rotacion del
motor. Los sensorescomo los encoders inductivos y actuador lineal brindan datos
al microcontrolador para saber la posicion exacta del brazo y el antebrazo. Sin
embargo, debido a la resolucion de cada uno y el ruido que se puede obtener
debido a diversos factores, estos datos son procesados por el filtro de Kalman para
que la varianza de los datos se reduzca, asi dandoconfiabilidad a los resultados.
El presupuesto detallado permite concluir que la exigencia de no sobrepasar los
15000 soles de monto maximo es sobrepasada por 510 soles aproximadamente, el
monto total es 15509.3 soles, lo que implica que es un proyecto realizable
econdmicamente a pesar de sobrepasar el limite maximo econdémicamente.
Ademas, es competitivo con las opciones del mercado que cuestan hasta 10 veces

mas del precio de este proyecto.
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ANEXOS A: LISTA DE EXIGENCIAS

Lista de Exigencias Edicién: 1
Fecha:
Disefio de un sistema robotizado con efector final de 15/12/20
Proyecto: | corte laser aplicado para la mejora competitiva del sector | Revisado:
textil peruano Diego
Quiroz
Pontificia Universidad Catdlica del Pera Elaborado
Cliente: por: Diego
Diaz
( Clzregll)liis) E]))jz;:r(l)c(i)a Descripcion Responsable
Funcion Principal:
Cortar textiles para la confeccion de prendas
E en menor tiempo, principalmente con Diego Diaz
material de algodon, sintéticos y lana de
alpaca.
Geometria:
Zona de trabajo amplio para confeccion de
tallas pequefas, medianas, largas de polos,
camisetas y pantalones (drea maxima de . ,
E 110cm x 1?)(1)) cm). ( Diego Diaz
Altura maxima del sistema robotico:
600mm. (Montado en una superficie).
Cinematica:
Movimiento encima de una superficie plana
E (2 ejes cartesianos: XY). Diego Diaz
Tiempo por proceso de corte: 30 segundos
por prenda.
Fuerzas:
B Pe§0 maximo Qe'l equipo: 40kg para ser Diego Diaz
retirado o movilizado por dos personas
dentro de las instalaciones.
Energia:
Sistema robotico debe trabajar en un rango
E de temperatura de 25°C-28°C. Dicgo Diaz

Sistema robotico debe trabajar con energia
eléctrica de 220V/60Hz.




Materia:
Materiales de trabajo: algodon, sintéticos y
lana de alpaca.

Diego Diaz

Sefales:
Detallar la cantidad de prendas
manufacturadas.

Especificar el tipo de corte a efectuar.

Incluir una sefal sonora al momento de
inicio y fin de operacion.

Agregar sefial de estado del sistema.
Agregar sefial de parada de emergencia.
Incluir sefial de reinicio de operaciones.

Agregar un detector de humo, asi como
sefial de deteccion de humo.

Diego Diaz

Control:
Error maximo de 2mm en seguimiento de
trayectoria.

Diego Diaz

Montaje:
Altura de trabajo: 0.5 m.

Diego Diaz

Uso:

El usuario ingresa la informacion necesaria
para el corte

Uso en ambiente cerrado, considerando
condiciones de polvo y humedad.

Diego Diaz

Mantenimiento:

Sistema disefiado para garantizar la
durabilidad y eficiencia de los componentes
por 6 meses, asi realizando el mantenimiento
preventivo dos veces por ano.

Diego Diaz

Costos:
El sistema debe costar como maximo 15000
soles.

Diego Diaz




ANEXO B: CALCULOS MECANICOS
B1. Calculo de dimensiones generales

Segun los requerimientos expuestos en la Lista de Exigencias, el area de trabajo debe
tener un rango maximo de 110 cm por 100 cm, por lo que se define que el robot se posicionara
en el punto medio del lado menor, es decir de los 100 cm. En la Figura B1, se detalla el

esquema de posicion del robot.

110 cm

Posicion
100 em ® del robot

Figura Bl. Esquema de posiciones de robot y mesa de trabajo.

A partir de este esquema se puede obtener la longitud maxima que puede llegar a
medir el brazo aplicando el teorema de Pitdgoras en un tridngulo de catetos de 50 cmy 110
cm, lo cual resulta 120 cm aproximadamente. Como el brazo robotico tiene una configuracion
RPP se debe distribuir las longitudes de cada miembro. Siguiendo una relacion de 5 a 3, se
calcula que el primer brazo llega a medir 75cm y el segundo 45cm.
B2. Calculo de fuerzas y velocidades

Con estas dimensiones generales, se procede a realizar los céalculos de fuerzas y
velocidades. En primer lugar, como célculo previo de velocidades se plantea el movimiento
en linea recta del efector final cuando el brazo se comporte como un solo cuerpo. Definiendo
dos opciones de velocidades lineales, 1,5 m/s y 1 m/s; y sabiendo que la longitud del brazo

es 1.2 m, se emplea la siguiente ecuacion:

v=rx*w ,donde wresulta ser 1,25% y 0,83 %



A partir de estas velocidades angulares se calculan las aceleraciones angulares que se

, . L. . ey ., w . .
empleara en posteriores analisis. Se utiliza la ecuacion a = o siendo t igual a 1 segundo;

donde « resulta ser 1,25 g vy 0,83 g.
S S

Después de realizar este proceso, se establecen las posiciones de ciertos componentes
que estan dentro de los miembros comprendidos. El brazo 1 comprende la carcasa con una

masa de 4.4 kg, el motor con una masa de 1.6 kg y las dos transmisiones de 2.81 kg cada una.
Para representar estas masas como fuerzas se multiplica por el valor de la gravedad (9.81 ﬂz).
S

En la Figura B2, se presenta el brazo 1 con los elementos antes descritos y sus fuerzas.

0.70 1
0.53 |

0.375 |

035 |

156N

27.56 N
43.16 N 27.56 N

Figura B2. Diagrama de Cuerpo Libre de Brazo 1. Fuente: Elaboracion Propia.
Para el movimiento de este primer elemento se disefia una brida que soportara el peso
y el momento flector de los elementos del brazo 1 y del brazo 2. La fuerza de reaccion y el
momento flector que actlian sobre la brida en el extremo izquierdo del brazo 1, se calcula de

la siguiente manera:

SFy = 0 = 15.6N + 43.16N + 27.56N + 27.56N = RYpraz01 = RVprazo1 = 113.88N
IM =0 = 15.6N * 0.35 + 43.16N * 0.375 + 27.56N * 0.53 + 27.56N * 0.707 = My, az0 1

Myrazo1 = 55.736 Nm



En la Figura B3, se presenta el diagrama de cuerpo libre del brazo robotico desde una
vista superior para determinar las fuerzas tangenciales que actian durante el movimiento

circular.

Figura B3. Diagrama de Cuerpo Libre (Vista Superior). Fuente: Elaboracion Propia

Se calculan fuerzas centripetas con la ecuacion:

— 2
Fcentripeta =mx*r*w



Donde:
m: masa (en kg)
r: radio del movimiento, en este caso es la distancia del extremo izquierdo al centroide del

componente. (en m)
. d
w= velocidad angular (en %)
: : d .
Para el primer brazo, tomando la velocidad angular como 1,25 %el proceso seria el

siguiente:

kg *m

Frentripeta brazo = M * 1 * w? = 4.4 % 0.375 % 1,25% = 2.57

kg *m

Feentripeta motor = M* 7 * w? = 1.6 % 0.35  1,25* = 0.88

kg *m

Fcentripeta transmision1 — M *T * w? = 2.81%0.53 * 1,252 = 2.32

kg *m

Fcenmpeta transmision2 = M * T * w? = 2.81% 0.707 * 1,25% = 3.104

Luego de hallar la fuerza centripeta de los elementos, se hallaré la fuerza tangencial
a la curva de movimiento con la siguiente ecuacion:

Ftangencial =mx*rxa

. ., rad
Para este caso en particular, el valor de la aceleracion angular es de 1.25 =

kg *m
Ftangencial brazo =msx*r* @ = 4’4 * 0375 * 125 == 206
) kg *m
Ftangencial motor — msxrxq = 16 * 035 * 125 = 071
kg *m

Frangencial transmision1 = M* 7 * @ = 2.81% 0.53 x 1.25% = 1.86

kg *m

Frangencial transmision2 = M * 17 * a = 2.81 % 0.707 * 1.25% = 2.48



Al final se calculan las inercias de los elementos del brazo 1, siguiendo las siguientes

ecuaciones. Si se trata de un elemento puntual, como lo son los motores, se utiliza:
I =mx*r?
Sin embargo, si no se trata de un elemento puntual se utiliza:
I =l + m=12

De esta forma se calcula las fuerzas y momentos flectores que act@ian en cada
elemento. Ademads, como medida de seguridad, se considera el 25% del peso de una persona
promedio (80 kg) ante cualquier apoyo en el extremo del brazo robotico de parte de un
operario. En la Tabla B1 se presentan los resultados de todos los componentes antes descritos,

asi como los del brazo 2, siguiente el mismo proceso antes descrito.

Tabla BI. Célculos de componentes del brazo robdtico. Fuente: Elaboracion Propia.

Total
Criterios Brazo 1 Motor 1 Tl T2 Brida Brazo 2 Motor T3 Cabezal Peso' Total (2do
operarlo brazo)
Masa 4.4 1,6 | 281 | 2,81 | 3 34 1,6 2,81 7 20 | 49,43 | 34,81
Fuerza (N) | 43,16 | 156 [ 27,5 275 [ 294 | 3335 | 1569 | 27,56 | 68,67 | 1962 | 4849 | 3515
Posicion 0375 | 0,35 | 0,553 070 | 0,75 | 0,975 | 1,01 | 1,18 12 12 | 827 | 5,56
Momento
flector (N- 162 | 5,55 | 14,6 | 19,5 | 22,1 | 32,52 | 15,74 | 32,52 | 82,40 | 2355 | 476,6 | 142,6
m)
Fuerza 2,57 | 088 |232 3,11 |35 | 518 | 251 | 518 | 13,13 38,40 | 25,99
centripeta
Fuerzas 206 | 071 | 1,86 | 2,48 | 2,81 | 4,14 201 | 4,14 | 10,50 30,72 | 20,79
tangenciales
Inercia 1,45 | 020 [0,79 | 1,41 | 1,69 | 3,43 1,61 | 3,92 | 10,08 24,56 | 19,03
global
Inercia
global segin | 0,83 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | © 0,197 0 0 0 1,03 | 02
Inventor
Inercia vista
desde 0 0 0 0 0 0369 | 0,10 | 052 | 1,41 - 2,41
segundo link
Fuerzas cortantes (12 RPM) = 49,18 | 33,29
(Fc? + Ft?)°5

Para hallar el momento torsor necesario para mover el primer brazo, se emplea la
ecuacion de momento: XM = [ * a, resultado asi 30,7 N-m. Andlogamente para el segundo

brazo, se obtiene un resultado de 3.01N-m. Estos valores son los torques nominales minimos



que deberian cumplir los motores a elegir. Adicionalmente, para hallar la potencia que
requiere el motor para poder mover estos elementos, se utiliza la ecuacion: P =T * w.
Haciendo uso de los datos ya obtenidos, se obtiene que la potencia del motor que moviliza el
brazo 1 es de 38.38 W y el del brazo 2 es de 3.76 W.

En la Tabla B2, se presentan los requerimientos mecéanicos para la seleccion de

motores, detallada en el capitulo 3.

Tabla B2. Requerimientos mecanicos para los motores 1y 2. Fuente: Elaboracion Propia.

Torque nominal (N-m) Potencia (W)
Motor 1 30,7 38,38
Motor 2 3,01 3,76

B3. Calculo de transmisiones.

A partir de los resultados obtenidos en el inciso anterior se puede advertir que los
torques nominales son elevados y se necesita una caja reductora para poder obtener el torque
deseado. Para el movimiento del primer brazo se requiere un torque nominal de 30.7 N-m,
esto quiere decir que su torque de salida serd 30.7 N-m y el torque de entrada dependera del
torque nominal del motor escogido. No obstante, se debe disefiar una caja reductora que no
consuma mucho espacio, ya que ira alojada en la base del robot SCARA, por lo cual se
escogen engranajes. Los engranajes serdn de tipo anti backlash, que permiten un menor juego
entre sus dientes.

Se plantea una caja reductora de 3 etapas, de nimero de dientes distintos, para obtener
el torque deseado, siguiendo la siguiente ecuacion:

Torque final namero de dientes de engranaje mayor

— = — - - x eficiencia
Torque inicial nUmero de dientes de engranaje menor

Ademés, la eficiencia de una transmision por engranajes es de 99%. Sin embargo,

como se trata de una caja reductora de 3 etapas, la eficiencia se reduce. Ademas, agregando



un factor de seguridad, se define que la eficiencia de la caja reductora es de 75%. Se define
que se dispondra de 2 pares de engranajes de 17 dientes, 2 pares de engranajes de 65 dientes,
un engranaje de 15 dientes y un engranaje de 57 dientes. Como se colocan en serie, la

ecuacion resulta de la siguiente forma:

30.7 _ 65%57 %65
Torque inicial 17 * 15 x 17

* 0.75 = Torque inicial = 0.73N —m

De la misma forma, la ecuacion que rige la relacion de velocidades angulares a la
entrada de la transmision y a la salida de la transmision:

Wringr _ NUMero de dientes de engranaje menor

Winiciar NUmero de dientes de engranaje mayor

La velocidad angular final es de 1.25 %, por lo que la ecuacion resultaria:

1.25 17 15 %17
Winicial = 65 %57 * 65

rad
* 0.75 = Winicial = 92'6T (885 RPM)

Estos resultados seran el torque nominal minimo y la velocidad minima que requiere
el primer motor para satisfacer el requerimiento mecanico. Para el movimiento del segundo
brazo y del cabezal moévil, se utilizan fajas lineales. Esta transmision se rige por las mismas
ecuaciones que los engranajes. Sin embargo, su eficiencia disminuye a 96%. En la Tabla B3,

se presenta los resultados obtenidos.

Tabla B3. Transmisiones en el brazo robotico. Elaboracion Propia.

Etapas de Radio de Eficiencia (%) Torque inicial Velocidad inicial
reduccion reduccion (N-m) (RPM)
Base 3 3.8 75 0.73 855
Brazo 2 2.5 80 0.62 100
Antebrazo 1 2.5 80 0.1 750




B4. Calculo de tornillos.

Para la union de los distintos elementos rotatorios y de junta rigida, se usan uniones
atornilladas. A continuacion, se explica el calculo detallado de una union atornillada entre el
elemento base y el brazo 1 del sistema robotico. En la Figura B4 se presenta la brida,
elemento que alberga las uniones atornilladas. Ademads, se detallan los pasos necesarios para
verificar que los elementos cumplen con los requisitos mecéanicos descritos en calculos

anteriores.

| 100cos(30) |

Figura B4. Diagrama de Cuerpo Libre de Brida. Arriba: Vista Frontal. Abajo: Vista de Corte.

Elaboracion: Propia.



El calculo de las fuerzas se va a dividir en dos partes: las fuerzas que corresponden al
momento torsor y al momento flector. Las fuerzas F1 y F2 corresponden a las reacciones de
los tornillos de la periferia debido al momento torsor, mientras que las fuerzas F3 y F4
corresponden al momento flector.

Para el célculo de la fuerza F1 y F2 se emplea la ecuacion:

6*Fx+xd=307N—m

Donde:
d: radio de la circunferencia a la que se encuentran los tornillos del centro (en mm).

La distancia de los tornillos en la periferia de la brida es 57.5 mm por lo que la fuerza
F2 resulta ser 178 N, mientras que los tornillos cercanos al centro de la brida tienen una
distancia de 20 mm obteniendo asi una fuerza F1 de 511.75 N. Para el célculo de las fuerzas
F3 y F4 se sigue las siguientes ecuaciones:

Fuerzas vistas desde el centro de la brida:
60 cos(30) = 2 * F; + 200 cos(30) * 2 x F, = 477 = 103
60 cos(30) * 2 * F5 + (80 cos(30) + 140 cos(30)) * 2 x F, = 477 » 103 + 484.91 = 20 cos (30)
Fuerzas vistas desde el punto A:

40 cos(30) * 2 x F; + 200 cos(30) * 2 x F, = 477 = 103
40 cos(30) * 2 x F3 + 440 cos(30) * 2 x F, = 477 * 103 + 484.91 * 20 cos(30)

De esta forma la fuerza F3 resulta ser 4522.6 N y la fuerza F4 es 20.2 N. Teniendo
estos resultados, se procede a hacer el calculo de los tornillos para las uniones atornilladas.
En primer lugar, los tornillos que se encuentran cercanos a la periferia de la brida soportan
una fuerza cortante de 178 N y una fuerza de traccion de 20.2 N. La fuerza cortante se
transformara en fuerza de traccion a través de la ecuacion:

Fuerza cortante = Fuerza traccion * u



Para este caso se asume que el coeficiente de rozamiento es de 0.16. Por lo tanto, la
fuerza de traccion que soporta el tornillo es de 1112.5 N, esto sumado a la fuerza de traccion
por el régimen estatico, resulta en una fuerza de traccion total de 1132.69N. Utilizando como
referencia las tablas provistas por Uniones Atornilladas (Barriga, 94), la fuerza minima que
soporta el tornillo segun las condiciones de la fuerza que actia: dindmicas centradas, es de
2500 N; y la fuerza méaxima necesaria es de 4000N, ya que sera ajustado por atornilladores
simples. Esto resuelve que el didmetro tentativo del tornillo es de Smm (M5). Para calcular
la longitud del tornillo se emplea la siguiente ecuacion:

Lior = Ly + Ymin
Ymin = M + 2P

Segtin DIN EN ISO 4032, el valor de m es 4 mm y el paso es 0.8, lo cual resulta en
Ymin 1gual a 5.6mm. El valor de L,, longitud de agujero, es igual a 35. Finalmente, la longitud
del tornillo calculado serd de 40.6 mm. Se usa arandelas de presion para que el tornillo
mantenga su ajuste atin habiendo vibraciones por el movimiento o transporte. Por tal razon,
se escoge la longitud inmediatamente superior provista por la norma DIN ISO 912 de cabeza
cilindrica: 45mm. Por lo tanto, los datos del tornillo son los siguientes, mostrados en la 7abla

B4.

Tabla B4. Datos del tornillo analizado. Elaboracion Propia

d s b d agujero Is/r Ir As A3 d2 d3
M35 9 22 5.5 23 12 14.18 12.68 4.48 4.018

El dato Is/r y Ip son obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones:
ls/r = lyor — b

L=1,— 1L



Las dimensiones del 4rea de nucleo (A3), el area resistente (As), y los diametros de

francos (d2) y didmetro de nucleo (d3), se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

d, =5—0.75* H , en este caso el valor de H es 0.6928 mm
d; =D; — %, donde D1 es igual a 4.1339 mm

El siguiente paso de calculo es obtener la rigidez del tornillo y la rigidez de la placa.

Este procedimiento se realiza a partir de las siguientes ecuaciones:

n
=
Ce i=1

a

1
i

. 2
Donde: C; = %‘yAi =

T De esta forma, se obtienen los siguientes resultados:

Tramos 04d Is/r Ir 0.5d 04d
Longitud 2 8 12 p & 2
1/Ci 0,0000004850 | 0,0000019402 | 0,0000040291 | 0,0000009386 | 0,0000004850

La suma resulta ser 0,0000078780 y el valor de rigidez del tornillo es 126935.7.
Para calcular la rigidez de la placa, hay que analizar ciertas caracteristicas del agujero
que permiten saber en que caso de estudio estamos. En primer lugar, tenemos el valor de d1

es igual a 9mm, el didmetro exterior es de 35mm, por la forma geométrica que tiene la brida,

y el didmetro maximo es obtenido a partir de las siguientes ecuaciones:

L
b, =2 =388

_ Doyt _
=4, 3.88




b
tan(y) = 0.462 + 0.032 * In (71) 4+0.153 #1In (€) = 0.591

Dipsx = dq + Ly = tan(y) = 29.68mm
Después de calcular este valor, se llega a la conclusion que esta aplicacion se
encuentra en el caso 2 (Dext > Dmaéx). Por lo tanto, la constante de la rigidez de la placa se
calcula con la siguiente ecuacion:

2xm*E * dagujero * tan(y)

In ((Dmaz - dagujero) * (dl + dagujero)
(Dmax + dagujero) 3 (dl + dagujero)

Cp=

)

En este caso, es la union de placas de acero fundido (brida) y plastico ABS (tapa

N

mm?2’

inferior), por lo que se toma como el modulo de elasticidad igual 2300 Con este valor,

se obtiene que ¢, es igual a 44890.95. Con estas dos constantes, se puede calcular el factor

Ct

de distribucion de carga a través de ¢p =
(cttep)

el cual resulta ser 0.020746. Posterior a este

paso se requiere calcular el factor de asentamiento. En la Tabla B5, se presenta los valores
de asentamiento, asumiendo una rugosidad superficial de 25 pm.

Tabla B5. Valores de asentamiento. Elaboracion propia

Cabeza con placa carga normal 3 um
Placa con placa carga normal 2um
Hilos tornillo/tuerca carga normal 3um
Tuerca con placa carga normal 3um
Factor de asentamiento [1pm

Con este factor de asentamiento, se procede a calcular la fuerza asentamiento, de la

siguiente manera:

Cy * Ct
F,.=-L *8,.=1024 N
as Ct+Cp as




Luego, se calcula la fuerza de pretension con la ecuacion:
Fumax = @a * [Fres + Fas + (1 — @) * Foyt]
El valor recomendado para el factor de ajuste (ay4) es 1.6. En tanto, el valor de F,,;
es igual a la fuerza total que actta sobre el tornillo. Por lo que la fuerza de pretension resulta
ser 1791.11 N. El ultimo calculo por realizar es del montaje. En primer lugar, se realiza el

calculo del momento torsor medio. Para esto se requieren los siguientes datos:

tan(p) = = 0.0568 = ¢ = 3.2529rad

T*d,
14 H !
tan(p’) = D 0.16564 = p' = 9.405 rad
cos (7)
tan(g + p’)
My = Fymax * 2 *dy
Donde el momento torsor medio resulta ser 901.171 mlz. En segundo lugar, se
calcula el momento flector medio a partir de las ecuaciones:
S+ dagui
Dfm & c;gu]ero
0.2
Mfm = Dfm * Fyimax *7
De lo cual, el momento flector medio resulta ser 1298.55 ml,vnz- Con estos dos valores

de momento, se calcula el valor del momento de ajuste, que resulta ser la suma entre estos:
2199.72. Verificando el valor con las Tabla 1 de Uniones Atornilladas, se concluye que es
un valor adecuado, ya que es menor (2199.72 < 27000).

Se procede a realizar las verificaciones. La primera condicion es que la fuerza exterior
que se ejerce sobre el tornillo debe ser menor a 0.10,, ,A,. Para calcular la fuerza exterior se

emplea la siguiente ecuacion:



Foxtje = ¢ * Foxy = 23.49 N < 650 = 0.10,4;

Cumple con la primera condicion. La segunda condicion es verificar que los esfuerzos

durante el montaje. Para esto es necesario hallar los siguientes valores:

d, +d
dy = 22 2 = 4.249mm

m*d, )
Ay = e 14.182mm

F,
O = % = 126.28 N/mm?
0

T*d
W, = 0

o 16 = 15.06 mm

M
Tym = —— = 59.81N/mm?

Oeq = /grzn +3 % 7f, = 163.34N/mm? < 0.9 480 =y * oy

Cumple con la segunda condicion. La tercera condicion es verificar que los esfuerzos
con carga exterior estatica sean menores al esfuerzo de fluencia.

FMmax"'Fe_xt

Omax = A—f = 127.94N/mm?
0

T
Tirabajo = % = 29.90N/mm?

Goq = \/agm +3 % T2 gp0jo = 138.03N/mm? < 480 = o

La verificacion siguiente es del tornillo por esfuerzo variable. A partir de las

siguientes ecuaciones:

_ Ftotal * ¢

Ot = 7 = 0.8284 N/mm?
S



_ Ftotal * (].')

th == 2 + y * FO.Z ES 5861.75

F,
—™m _ _—09<1
Op.2 * Ag

Cumple con la condicion de esfuerzo variable. Ademas, al ser un tornillo de grado

8.8, este requiere de tratamiento térmico, calculado con las siguientes ecuaciones:

150 Fext
Op = (— + 45) x0.85 x| 3.8 — =% | = 242.02 N/mm?
d Fo

a

g,
FS = = 29212 > 1.2
Oqit

Cumple con el requerimiento de tratamiento térmico. Por ultimo, la verificacion por
presion superficial se realiza de la siguiente manera:

Fmax/t | Fext/t = 1814.61 N

s2—d2 .
A, =n*%= 39.85 mm?

Fmax/t

= 45.52 < 420 = Puam
Ac

p:

Por lo tanto, se concluye que el tornillo M5x45 cumple y aprueba todos los
requerimientos mecanicos para esta aplicacion. Analogamente, se resuelve para el caso de

los tornillos més cercanos al agujero central dando como resultado el tornillo M8x80.



B5. Matriz Morfoldgica

Tabla B.5 Matriz Morfoldgica del Dominio Interfaz. Fuente: Elaboracién Propia.

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Iniciar/Pausar ‘
sistema J
Aplicaciéon
movil
Recepcién de ‘
indicaciones
deprendas J
HMI Aplicacion Aplicacion movil
movil
Regresar a
la posicion
inicial
HMI Aplicaciéon -
movil . o
Botobn mecanico
wer | OOQOO OO OO0
estadodel
' 900 000 000
Led Led Led
Alertar un
proceso de Proceso de corte completo )
corte OK |
completo Alerta Textual

Alarma sonora




Tabla 3.2 Matriz Morfolégica del Dominio Sensores. Fuente: Elaboracidn Propia.

Solucion 1

Solucion 2

Sensar
posicion
angular
Encoder 6ptico
Sensar \
velocida
dlineal N
Potenciometro
lineal
Sensar
limite degiro
o)

desplazamie
ntomaximos

Interruptor de

- Capacitivos
limite de Magnéticos P
palanca fija
Z X\ ) g
77 N\ # . ﬁ“\
Sensar S [—
presencia s Z ; Y/
dehumo

Detector de humo
térmico

Detector de humo
ionico

Detector de humo
optico




Tabla 3.3 Matriz Morfolégica del Dominio de Control. Fuente: Elaboracidn Propia.

Solucion 1 | Solucion 2 | Solucion 3
Hardware
Procesar
informacion Mini PC
desensores Microcontrolador
Microprocesador
Software
Filtro de Filtro de Kalman Filtro Adaptativo
Kalman
Hardware
Procesar 4
i i Mini P
|nfor_maC|on Microcontrolador
desistema .
Microprocesado
r
Software
Cinematica S-curve Interpolacion
inversa cuadratica
Control PID Control Adaptivo Control PD
Tabla 3.4 Matriz Morfolégica del Dominio de Energia. Elaboraciéon: Propia
Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
— )
11
Conexion & ]
aenergia /\\
Conexion directa
Establllza<_jor de Supresor de
VOItaJe picos
Energizar
interfaz > gl
Energizar \‘ \
sensores ‘ \\\
Energizar R\ &
actuadores R \I q
Energizar o . €guladores
congc]rol Regulador Switching Rectificador de lineales

corriente

Desenergizar
elsistema

Parada de

emergencia tipoSeta

N

¢

Pulsador de
habilitacion

Parada de
emergencia tipoSeta




Tabla 3.5 Matriz Morfolégica del Dominio de Actuadores. Elaboracién: Propia

Solucion 1 Solucion 2 Solucion 3
Accionar laser Laser de Laser de fibra Laser de Nd-Yag
CO02
@
Accionar C‘}
sistemade
sujecion
Manual
Vélvul;_a§ de
succion
Accionar
los
motores

Servomotor

Motor DC

Actuador lineal

Tabla 3.6 Matriz Morfoldgica del Dominio Mecdnico. Elaboracién: Propia

Solucion 1

Solucion 2

Solucion 3

Desplazar en

()=
=)

Fa>

unplano ; "1 p
horizontal Configuracién Configuracién -
RRR onfiguracion PPP

Movimiento

en un eje
lineal (ejeX)

Acople directo

Movimiento

en un eje
lineal (ejeY)

Acople directo

Fajas

Acople directo




Soportar
tela

Mesa de vacio

600*900mm

Mesa panal de
abeja

Mesa de lamelas de
acrilico

Sujetar la
tela

Ganchos

Succidn

Mordazas




