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INTRODUCCION

Vivimos en un mundo industrializado, actualmente
casi cualquier objeto que utilizamos proviene de lineas
de produccién en las que muchas veces intervienen
tecnologias muy desarrolladas. Se puede decir que desde
la revolucidén industrial, la industria ha abarcado muy
diversas dreas para proporcionar soluciones a las
necesidades de crecimiento vy hasta confort del ser

humano.

Sin embargo, el desarrollo de las tecnologias para
el crecimiento de cualquier industria estd en dependencia
directa con sus necesidades. Existen industrias que se
desempefian en la casi total ausencia de contaminacidén en
sus procesos. Como contaminacién se puede definir todo
aquello que degrada la calidad o desempefio de cualquier
producto’; a su vez se puede considerar contaminacién un
ruido electromagnético, vibracidén excesiva, campos
eléctricos no previstos, gases 1indeseables, particulas

suspendidas en el ambiente, particulas adheridas, etc.

Analizando el caso de la contaminacidén por
particulas, se pueden mencionar las industrias de la
salud y farmacéutica, alimenticia, automotriz vy de 1los
semiconductores, en las cuales ésta es nociva en sus

procesos. Por ejemplo, en la industria de 1la salud vy

' The innovative Marriage Between Cleanroom and assisted reproductive technologies (ART)- The
design, construction and national environmental balancing bureau (NEBB) certification of a prototype
class 100/class 10 IVF Laboratory Cleanroom; K.C. Worrilow, H.T. Huynh and A. J. Peters; Fertility
and Sterility, Vol 74, Issue 3, Supplement 1, September 2000, Page S103
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farmacéutica, se tienen documentados procesos de
preimplantacién de embriogénesis y esterilizacidén en el
cual las necesidades de limpieza son de 100 particulas
. L1 2 . )
menores a .b5um en un pié cubico®. En la industria
alimenticia se tienen documentados procesos de
pasteurizacién de leche en los cuales es necesario un

nivel de control de bacterias.

La otra gran rama de las industrias limpias es la de
los semiconductores. Esta ha tenido uno de los auges més
impresionantes, actualmente los semiconductores estan
casi en cualquier parte, en forma de circuitos se
encuentran desde en los automdviles, hasta en las
tarjetas telefdnicas, desde en las computadoras hasta en
las tarjetas de cumpleafhos sonorizadas. Estos circuitos
son 1mpresos en gran escala en discos de silicio,

material mds utilizado de los semiconductores.

El desarrollo de 1los semiconductores siempre fue
orientado hacia la miniaturizacidén ya que los costos de
la maquinaria de los discos son muy altos por lo que se
buscan procesos que fabriquen la mayor cantidad de
circuitos en el menor espacio del disco posible. Un
ejemplo del desarrollo de esta miniaturizacidén es el
desarrollo de 1los microprocesadores utilizados en las
computadoras personales. En 1982 se lanzdé al mercado el
procesador 286 el cual consistia en 134,000 transistores

a una velocidad de 12MHz, en 1985 siguidé el 386 con

* Contamination Control and Clean Rooms, Problems, engineering solutions and applications, Alvin
Lieberman, Van Nostrand Reinhold, New York, P.1
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275,000 transistores a 33MHz; en 1989 el procesador 486
con 1.2 millones de transistores a 50MHz, en 1995 1la
Pentium pro con 5.5 millones de transistores a 200MHz,
en 1999 la Pentium III con 28 millones de transistores a
733MHz, en 2001 la Pentium IV con 55 millones de
transistores a 2.8GHz Todos los procesadores del mismo
tamafio”. Segun la ley de Moore, conocida en el A&area de
semiconductores, el nUmero de transistores que puede
caber en un microchip se duplica cada 18-24 meses, y esta
ley ha estado vigente desde el inicio de la era de 1los

microchips.

Sin embargo, para lograr esta miniaturizacidn se
necesitan transistores de dimensiones de unas cuantas
micras, por lo dque las particulas suspendidas pueden
depositarse en los canales de aluminio de la superficie
del semiconductor e inutilizar el chip. Esta
contaminacién por particulas se debe principalmente a
tres motivos, fuga de contaminacidén del exterior al
recinto de trabajo, desgaste del equipo para el proceso y

generacidén de particulas por movimientos del personal.

La solucién a este problema fueron los cuartos
limpios. Estos son espacios controlados en los cuales se
mide constantemente la cantidad de particulas suspendidas
en el aire ademds de estar diseflados de tal forma que
impidan la entrada de aire contaminado y pueden contar

con sistemas que proporcionen limpieza al &rea de

? Semiconductor Manufacturing, a short chip history,
www.nist.gov/public_affairs/licweb/chiphist.htm, Octubre, 2003
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trabajo. Uno de estos sistemas consiste en un flujo de
aire el cual obliga que las particulas suspendidas se
decanten y no interfieran en el proceso en donde se

realiza la manufactura con los discos de silicio.

Los cuartos limpios también se utilizan en las otras
industrias gque necesitan niveles de contaminacién por
particulas bajos. Un ejemplo de la utilizacidén de estos
cuartos en la industria lo dan las cifras de wventas de
los cuartos limpios en el mercado. De 6.5 billones de
dbélares en el 2000 crecerd para el 2006 a 9.1 billones®.
Un ejemplo de distribucidén de las industrias que utilizan
cuartos limpios lo da el estado de California, en donde
un 58% pertenece a los semiconductores, los hospitales un

%, alimenticia un 3%, automotriz un 3%, aeroespacial un
6%, proveedores de los semiconductores un 3%, electrdnica
un 9%, dispositivos médicos un 7% y farmacéutica un 7%°,
lo que indica gque los cuartos limpios es una industria

floreciente y con aplicaciones diversas.

La medicidén de limpieza de particulas suspendidas
las proporciona la Federal Standard 209E. Esta se
representa por medio de clases. Una clase (N) dentro de
un cuarto limpio es un cuarto en donde el aire contiene
no més de (N) particulas por pié cubico de un diédmetro
igual o menor a 0.5um, en donde (N) se representa en

miltiplos exponenciales de 10. Por ejemplo, una clase 100

* Semiconductor International, Cleanroom market expected to grow to $9.6B by 2006, Maria A.
Lester, www.reed-electronics.com/semiconductor/index.asp... Octubre 2003

> Cleanroom energy benchmarking in high-tech and biotech industries, William Tshudi, 2001 ACEEE
Summer study on energy efficiency in industry, Jul 24-27 2001, Tarrytown NY
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representa un maximo de 100 particulas menores de 0.5um

por pié cubicas.

Para tener una idea del didmetro de estas particulas
cabe mencionar que el cabello humano tiene de didmetro
100um, el tamafio méds pequefio que puede distinguir el oJjo
humano tiene 50um, el humo del tabaco tiene
aproximadamente . 8um. Asi pues, por ejemplo, un
laboratorio clase 100 estd capacitado para trabajar sobre
productos lacteos. Un laboratorio clase 10 se usa, por
ejemplo, para limpiar y catalogar muestras rocosas de
misiones planetarias. Un laboratorio clase 1 puede hacer

estudios en microbiologia de alto riesgo de contagio.

Los movimientos necesarios dentro de estos espacios
pueden ser logrados por medio de seres humanos que hagan
las tareas o robots. Puesto que los niveles de generacidn
de contaminacidén de naturaleza humana oscilan en 1los
cientos de miles por minuto gracias a movimientos de
ropa, pelo, piel incluso la propia respiracién®, cada
clase tiene necesidades para mantener estos niveles.
Mientras gque en ciertos recintos es posible la entrada de
seres humanos con aditamentos especiales como ropa,
botas, tapabocas, en otros sdélo se permiten el uso de

robots.

En el caso de 1los semiconductores, se combinan

varios factores que determinan la utilizacidén de robots

6 Berger J, “Sources of contamination in VLSI Processing: A User’s Point of view”,
Microcontamination, 3(2):16-18,1985
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en sus procesos: las dimensiones de los transistores es
cada dia mas pequefa, por lo que la precisién alcanzada
con la mecatrdénica es superior a los alcanzados por
humanos, los niveles necesarios de limpieza oscilan entre
la clase 1 vy 1la clase 10, ambos inalcanzables para
personal humano, los costos de fabricacidén en 1la
industria de los semiconductores son elevados, por lo que
es necesario una dgran produccién para abaratar 1los
productos, lo que conlleva a velocidades de produccidn

inalcanzables para el ser humano.

Para el trabajo en estos espacios se disefaron
robots para cuartos limpios, cuya particularidad consiste
en generar un numero de particulas permitido para la
clase a la que pertenece. Basicamente la aplicacidén de
los robots para cuartos limpios en la industria de 1los
semiconductores es en la manipulacidén de discos de

silicio y caseteras.

Sin embargo, a pesar de que la utilizacidén de robots
en los procesos de los semiconductores permite un numero
de particulas menores a los movimientos humanos, el
desgaste, corrosidén, contacto mecédnico, etc., hace dque
con el tiempo se degrade la calidad del robot y pierda la
clase inicial. Por 1lo que los puntos mas importantes a

analizar son las articulaciones y los sistemas motrices.

Dentro de la literatura, se han consultados lineas

de investigacién sobre los sellos que deben poseer 1las
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articulaciones, rodamientos magnéticos, fluidos
magnéticos en las articulaciones, rodamientos de aire,
sin embargo, ninguna linea de investigacién se refiere a
posibles cambios en el sistema de transmisidén de
movimiento, el cual es tradicionalmente con bandas

dentadas.

Por lo anterior, esta investigacidén se enfocard en
realizar un diseflo paramétrico de transmisidén a base de
levas que sea pueda ser una opcidén viable al problema de

generacidédn de particulas para un robot de cuarto limpio.

Este trabajo experimental constaré en la
recopilacidén bibliografica de métodos analiticos para
medicidn de generacidén de particulas, el disefio
cinemdtico paramétrico de un sistema de transmisidén de
particulas, la resolucidén dindmica de la transmisidn
basada en levas y la posible aplicacidén de los resultados

dindmicos a las teorias de desgaste presentadas.

ANTECEDENTES

Gracias a los distintos sistemas de investigacién vy
vinculacién cientifica como PAPIIT (Programa de Apoyo a
Proyectos de Investigacidén e Innovacidén Tecnoldgica),
PAPIME (Programa de Apoyo a Proyectos Institucionales
para el Mejoramiento de la Ensefianza) y CONACYT (Consejo
Nacional para la Ciencia y la Tecnologia), la facultad de

ingenieria de la Universidad Nacional Autdénoma de México
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ha impulsado 4 lineas de investigacidén en su Centro de
Disefio y Manufactura (CDM) definidas en el campo del
disefo mecéanico. Entre éstas esta la linea de
investigacidén en robdética y en especifico la
investigacién en el disefio y fabricacién de robots
manipuladores para la industria de la microelectrédnica y

de los semiconductores.

Siguiendo esta linea de investigacidén, en 1994 se
concluydé el disefo y fabricacién de un prototipo de robot
para cuartos limpios. En 1995 se presentd al CONACYT vy
PAPIIT una propuesta ' para disefiar y fabricar un segundo
prototipo con un mejor disefno que equivaliera a un mejor
desempefio. Asi, en 1998 quedd terminado el disefio y la

fabricacién del segundo prototipo.

Continuando la linea de robots para cuartos limpios,
el siguiente proyecto fue en el 4&rea del diseflo de
mecanismos especialmente en pares cinemdticas con bajos
niveles de emisidén de particulas. En 1998 se acepta la
investigacidén en articulaciones rotacionales las cuales
se consideran una de las fuentes mds importantes de

contaminantes.

Con los recursos obtenidos se obtuvieron disenos de
articulaciones rotacionales, asi como la construccidén de

una camara de pruebas con control de particulas con un

7 Proyecto IN116105 “Disefio y Manufactura de Mecanismos Indexados para Aplicaciones de Cuarto
Limpio”
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nivel de limpieza clase 1 y se adquiridé un contador léser
para particulas de 0.3um y 0.5um de didmetro con dos

sondas captadoras.

Por otra parte, en 1999 aparece el articulo “The
design o0of a novel mechanical transmission for speed

reduction”®

realizado por investigadores del centro de
maquinas inteligentes de la Universidad McGill. Este
articulo plantea un sistema de transmisién con mecanismos
de levas indexadas, lo cual genera un movimiento

peridédico y con movimientos exclusivamente rotatorios.

La investigacidén que se plantea es la aplicacidén de
la teoria desarrollada en la universidad de McGill en los

robots para cuartos limpios.

HIPOTESIS

® Una parte sustancial de la contaminacidén gue genera
el robot de cuarto limpio clase 1 realizado por el
Centro de Desarrollo y Manufactura de la Universidad
Nacional Autdénoma de México estd en su sistema de
transmisidén por bandas dentadas por su constante

flexidén y deflexidn.

Gonzadlez-Palacios M., Angeles J., “The design of a novel
mechanical transmission for speed reduction”, Journal of
Mechanical Design, Vol 125 Issue 1, March 2003, pp 205-207
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® Las transmisiones por levas con un recubrimiento
adecuado, al tener movimiento rotacional y carecer
de movimiento deslizante, proporciona un nivel de
generacidén de particulas menor al de las Dbandas

dentadas.

OBJETIVO

® Demostrar la viabilidad del uso de mecanismos
indexados Dbasados en levas como una opcién de
transmisién de movimiento para robot de cuartos

limpios.

ALCANCES

¢ Anadlisis de generacidédn de particulas con base en
rodamiento y deslizamiento entre dos superficies

metédlicas.

® Generar las ecuaciones cinemdticas paramétricas para
un mecanismo indexado de levas gque pueda proveer una
solucién al problema de generacidén de particulas en
la transmisién de movimiento de un robot para

cuartos limpios.
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® Generar las ecuaciones dindmicas paramétricas para

un mecanismo indexado de levas.

® Modelar matemdticamente la cantidad de particulas
esperadas por las fuerzas de contacto que se generen

de las ecuaciones dindmicas

® Concluir con base en los analisis practicados.

RESUMEN

Este trabajo esta integrado por los capitulos de
desgaste, herramientas matemdticas, cinemdtica de levas vy

dindmicas de levas.

En el capitulo primero se discuten los distintos modelos
de desgaste, sus métodos de medicidén asi como algunos
modelos matemdticos que simulan el comportamiento de
generacién de particulas bajo contacto deslizante entre

dos materiales metdlicos.

El capitulo segundo provee la formulacidén de numeros
duales realizada por el matemdtico W. Clifford. Esta
formulacién incluye operaciones Dbésicas para numeros,
vectores y tensores duales las cuales fueron utilizadas

dentro del capitulo de cinematica de levas.
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Las ecuaciones cinemdticas para levas indexadas de tres vy
cuatro elementos para mecanismos planos, esféricos vy
espaciales son desarrolladas en el capitulo tercero
utilizando numeros duales. Dentro de este mismo capitulo
se propone un diseflo preliminar de un prototipo de
mecanismo de levas indexadas plano el cual ©provee
movimientos relativos puramente rotativos entre la leva y

el seguidor.

Finalmente en el cuarto capitulo se desarrolla 1la
dindmica del mecanismo 1indexado tomando en cuenta
andlisis por elementos finitos para calcular fuerzas
redundantes. Una simplificacidén a este procedimiento se
presenta al desarrollar las ecuaciones dindmicas

modeldndose como un sistema estdticamente determinado.

Basdndose en los resultados provistos por este trabajo de
tesis, se recomienda el desarrollo de prototipos
utilizando las ecuaciones cinemdticas desarrolladas asi
como su evaluacidén en condiciones de cuarto limpio para
monitorear su generacidén de particulas ya que, aungque se
determiné gque el contacto rotativo entre la leva,
rodamiento y seguidor genera es menos contaminante gque un
contacto deslizante, los modelos matemdticos encontrados
no satisfacen las condiciones de trabajo a las que se

encuentran este tipo de mecanismos.
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DESGASTE

1.1. INTRODUCCION

El fin 4ultimo al que se tiene que llegar en la
presente investigacidn, es proponer el disefio de un sistema
de transmisidén que genere menor cantidad de particulas
debidas al desgaste propio del movimiento de los
componentes, para ser utilizado en un robot para cuartos
limpios. Se sabe que el desgaste puede ser definido como la
substraccion de material de superficies sdélidas como
resultado de una accién mecdnica’. Como se puede apreciar,
el desgaste estd ligado a la generacidén de particulas de un
cuerpo dado. A continuacidén se presentan los diferentes

tipos de desgaste.

1.2. Tipos DE DESGASTE

El desgaste se presenta en distintos sistemas como:
rodamientos de bolas, sistemas de frenos, movimiento de
equipo, sistemas de embrague, movimientos &seos, etc. Ante
tanta variedad de desgastes, la solucidén a estos problemas
consiste en la localizacidén exacta de la naturaleza del

problema.

Existen distintas categorias de desgaste, mientras

2

para Burwell y Strang se dividen en: abrasivo, adhesivo,

corrosivo, fatiga superficial, erosién, cavitacién vy

! Rabinowicz, E., “Friction and wear of materials”, 2a Edicién, Ed.

Wiley Intersciencie, 1995, pp 124
? Burwell, J.T. y Strang, C. D. “On the empirical law of adhesive
wear”, J. Appl. Phys., 23 (1952) 18-28
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pulido; para Godfrey ’ existen: adhesivo ligero, adhesivo
severo, abrasivo, erosivo, fatiga, delamitacidén, corrosivo,
electrocorrosivo, pulido corrosivo, dafio de cavitacién,
descarga eléctrica y pulido. Para esta investigacidén se
tendrd en cuenta la clasificacién que desarrollan Heinz vy

4 . . o
Gahr la cual se describe a continuaciédn.

Desgaste Adhesivo: Este ocurre cuando hay wuna
interaccidén de una superficie sobre otra. A causa de una
presién de contacto, se presenta en una deformacidn
pléstica, en donde, frecuentemente, existe una adhesidn
entre las superficies. De esta forma, los fragmentos son
desprendidos del material més blando y son adheridos a un
material mas duro. En el caso de dos materiales igual de
blandos, el proceso puede ser repetitivo entre una y otra
superficie, sin embargo, al cabo de cierto tiempo, este
desgaste siempre genera particulas al exterior. La figura
1.1 muestra componentes de magquinaria envueltos en desgaste
adhesivo. Algunos componentes qgque pueden estar en desgaste
adhesivo lo constituyen, por ejemplo, los deslizamientos en
la maquinaria de herramental de la industria, extraccidén de
alambre, engranajes, cojinetes con o sin lubricacién, vy

herramientas de corte.

3 Godfrey, D., “Diagnosis of wear mechanisms, in wear control
handbook”, Peterson, M.B. y Winer, W. 0., Ed. ASME, New York 1980, pp
283-311

* Heinz, K. y Gahr Z., “Microstructure and wear of materials”, Ed.
Elsevier, 1987,pp 86-124
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Fig. 1.1 Ejemplos de Desgaste Adhesivo

4

Desgaste Abrasivo: Este desgaste ocurre cuando existe
una superficie con una rugosidad con dureza considerable, o
una superficie que aunque suavizada en su forma, presenta
particulas duras en su superficie. Cuando esta superficie
entra en contacto con una superficie mads blanda se
presentan una serie de Surcos generados por el
deslizamiento en la 4ultima superficie. El1 material de
pérdida de los surcos es desalojado en forma de particulas
perdidas. Un ejemplo de este tipo de desgaste es el que se
presenta en Jjuntas de acero con pobre lubricacidén. Estas
particulas duras comlnmente son producto de un proceso, por
ejemplo minerales como silice, alumina, particulas de
acero, etc. Cuando un terminado contiene protuberancias,
éstas actluan como particulas duras lo que lleva a un
desgaste abrasivo. En la figura 1.2 se presentan ejemplos

de este tipo de desgaste.
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Fig. 1.2. Ejemplos de Desgaste Abrasivo

Reaccidén Triboquimica: Este desgaste puede ser
caracterizado por un frotamiento entre dos superficies
s6lidas que reaccionan con el ambiente. Esta corrosidn
puede ser en ambientes gaseosos o liquidos. Este proceso de
corrosién procede de una continua sustraccidén y una nueva
formacién de peliculas producto de la corrosidén del
material. Generalmente, en la atmdsfera, el oxigeno forma
peliculas de ¢xidos del material base, que continuamente se
van deteriorando por la friccidén y la generacidédn de otra
capa. En la figura 1.3 se presentan ejemplos del desgaste

por reaccidén triboquimica.
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A S
7)) |

.3. Ejemplos de Desgaste Triboquimico

Desgaste de Fatiga Superficial: Este desgaste se
produce cuando, después de repetidas cargas y descargas
producidas por deslizamientos, impactos, rodamientos o
deformaciones, se forman pequefas grietas superficiales vy
subsuperficiales que pueden resultar en la fractura del
material. A cada fractura se presentan particulas que son
difundidas al exterior. Un ejemplo de este desgaste 1lo
constituyen los rodamientos, los cuales dentro de su ciclo
de trabajo, presenta altibajos en sus cargas aplicadas. En
la figura 1.4 se muestran ejemplos de situaciones en donde

se presenta este tipo de desgaste.
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Fig. 1.4. Ejemplos de Desgaste de Fatiga Superficial *

1.3. MeDICION DEL DESGASTE

El método mads comun de medir el desgaste lo constituye
una medicién de las piezas anterior y posterior al proceso
causante del desgaste. Dado que la definicidén esté
esencialmente ligada a la pérdida de material, el método

mas comun de medicidén es el pesado del material.

Este método presenta la ventaja de representar el
desgaste con un simple numero, sin embargo la desventaja es
que si se estd interesado en constatar la distribucidén del
desgaste en una superficie, este método es inadecuado. E1
proceso consiste en retirar la pieza desgastada de su
entorno de trabajo, limpiarla con solventes y medir la masa
final en balanzas granatarias. La resolucién médxima de este
método es de aproximadamente 10 '‘g. Para tener una idea de
la cantidad de particulas que a esta resolucidn

corresponde, se puede decir que ésta representa una pérdida
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de 192.9x10° particulas de aluminio (792Okg/m3) de 0.5um de

didmetro.

Otro método para medir el desgaste lo constituye el
método de calibrado mecdnico. Normalmente en este método se
utiliza un micrémetro cuya resolucidén alcanza 10 °mm, con
esta resolucién se permite una medicién de 107%g, que es la
misma resolucidén del anterior método. Este método consiste
en calcular por medio de distancias el volumen de la pieza

y a su vez, calcular la masa inicial y final, sin embargo,

para superficies compleijas, este método presenta
deficiencias.
El método de conteo de particulas, concepto

intimamente ligado al desgaste, mds ampliamente utilizado
en la industria de los cuartos limpios se realiza por medio
del conteo de particulas utilizando contadores léser. Estos
contadores se basan en el principio de gue en un haz
divergente, cualquier interferencia sera magnificada
dependiendo de la distancia de la interferencia al

receptor, como se indica en la figura 1.5.

Flujo inducido

de aire y
articulas
Neeo—
o 0
o (=)
Q
o [=4
(&)
= O o
P =
Refractor N
~— Receptor
Tubo de Optico
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Fig. 1.5. Principio de Contador de Particulas Léaser’

1.4. DESGASTE EN TRANSMISIONES DE BANDAS Y LEVAS

Las transmisiones por bandas dentadas son bédsicamente
bandas lisas con una serie de dientes en su circunferencia
interior, gracias a esto, estas bandas no presentan escapes
de los dientes o deslizamientos, como sucede con las bandas
planas, por lo tanto, la tensidén requerida es baja lo que
repercute en una carga baja en los rodamientos. Las fuerzas
presentadas son principalmente longitudinales a la Dbanda
dentada en el lado de la traccidn, sin embargo, al pasar
sobre el engrane se presenta un cambio de tensidén a
compresién en la parte interior de la banda. Esto lleva a
que el desgaste, es primordialmente del tipo de fatiga
superficial y en menor medida desgaste adhesivo que se
lleva a cabo en los dientes por el pequeno deslizamiento

que siempre ocurre en un engrane®.

En las transmisiones basadas en levas se producen
desplazamientos relativos entre la leva y los seguidores.
Estos desplazamientos se pueden dividir en deslizamiento y
rodamiento. Sin embargo, el deslizamiento puramente
rotatorio es ideal ya que en la realidad, la regidén del
contacto es deformada elédstica e inclusive pléasticamente,
asi, el lugar de rodamiento no es puntual sino una
superficie, lo que lleva a que en la mayoria de los puntos
en la superficie exista una combinacidén de rodamiento puro

y en menor grado un deslizamiento. Estos pequenos

° www.particlemeasuringsystems.com, ,Dic 2005

® Hamrock, B. J., Jacobson, B., Shmid, S. T., “Fundamentals of Machine
Elements”, la Edicidén, Ed. McGraw-Hill, 1999, pp 832
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deslizamientos son causantes, en parte, del desgaste en las

levas vy los seguidores.

El otro desgaste que existe en las levas es el causado por
el impacto entre el seguidor y la leva en sus movimientos

intermitentes.

1.5. MopEros DE DESGASTE

Como se pudo observar en los diferentes tipos de
desgastes, los realmente importantes para el desarrollo de
esta investigacidén son los de tipo adhesivo y por fatiga
superficial, sin embargo, los modelos existentes plantean
condiciones generales de trabajo para distintos materiales.
La dificultad que se presenta para estos modelos, primero,
es que el volumen de pérdida de material no es constante,
sin embargo varian segun la presién aplicada, la rugosidad
del material y la presencia de peliculas en el A&rea de
desgaste; segunda, el contacto real de las partes es
discreto por lo gque existen microvolumenes que son
deformados pléastica o elédsticamente por lo gque el modelo de
un volumen homogéneo e isotrdépico no es aplicable; tercero,
contrario a la teoria eldstica de esfuerzos, donde 1los
cuerpos no son fracturados, en la teoria de desgaste la
fractura es uno de los fines ultimos de las
investigaciones; cuarto, las propiedades de los materiales
tomando parte en el desgaste frecuentemente difieren a las
del cuerpo en general y como éstas cambian conforme se
presentan los distintos tipos de desgaste, las condiciones

de trabajo varian.



TRANSMISION A BASE DE LEVAS PARA ROBOT DE CUARTOS LIMPIOS 22

El primer modelo de desgaste que se presentd fue de
Tonn en 1937' en el cual se propone una férmula empirica
para el desgaste abrasivo, después, en 1954, Holm presenta
su ecuacidén basada en teoria atdédmica en donde relaciona el
volumen de sustancia perdida por unidad de longitud de

deslizamiento:
W= (1.1)

HB

Donde z es la probabilidad de sustraccidén de un atomo
de la superficie si se encuentra un Aatomo en el cuerpo
contrario. Sin embargo, las teorias de desgaste en que se
basan las actuales 1investigaciones comienzan con las
investigaciones por parte de Brwell y Strang en 1952,
Archard en 1953 y Archard y Hirst ° en 1956. Esta tltima
presenta una teoria de desgaste adhesivo. Esta teoria
presenta una ecuacién de la misma forma que la ecuacidén de
Holm, sin embargo se enfoca a microvolumenes en lugar de
atomos. Archard, tomando en consideracidén que las
particulas desprendidas son hemisferios de radio igual al

radio del punto de contacto presenta la ecuacidén 1.2:

-

Donde k es la probabilidad de que exista sustraccién
de material la cual varia en la gama de 1072 y 107/, N es la
carga y HB es la dureza Brinell del material. Para

adecuarla a deslizamientos en donde exista lubricacidén se

ahade un factor oa<l. Como se puede ver, el desgaste es
Nagaraj, H. S., Owens, B. L., y Miller, R. J., "“Submicrometer to
several micrometer sized wear particles generated during sliding”, IBM

Research Report, RC 13209 (#59082), Oct. 1987

¢ Archard, J. F., y Hirst, W., “The wear of metals under unlubricated
conditions”, Proc. Roy. Soc., Series A, Vol. 236 1956, pp 397
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proporcional a la carga aplicada pero independiente del

drea de contacto aparente, esto en un estado de equilibrio.

Otro an&lisis de Archard ° indica que mientras las
asperezas son deformadas pléasticamente o eldsticamente, el
4drea real de contacto y el numero de contactos individuales
serd proporcional a la carga aplicada, proponiendo que las
asperezas individuales son un perfil de multicontacto. Esta
aseveracidén, contintia el andlisis, conlleva a que, cuando
dos materiales con dureza comparable son friccionados, la
aspereza serd deformada pléasticamente al primer encuentro
con la superficie contraria, pero en los siguientes
contactos sostendrd la misma carga bajo deformacién
elastica. Asi, la particula podria ser generada
inmediatamente después de la primera friccidén o después de
varias dependiendo si la deformacién fue pléastica o
eldstica, y el desgaste podria ser estimado por el nuUmero
de encuentros locales entre las superficies en su area real

de contacto.

Sin embargo, este modelo, con la ayuda del andlisis
pléastico de Greenwood y Williamson, cuando fue
desarrollado, respondia a las mediciones que se podian
realizar en ese tiempo, que era de unos cuantos micrdémetros
hasta cientos de micrdémetros. Ademds de no proporcionar
informacidén antes de lograr el equilibrio y mucho menos,
proporciona pardmetros para considerar que el equilibrio se
ha logrado. Esto indica que no es posible extrapolar la
teoria de multicontacto de Archard a la gama

submicrométrica.

° Archard J. F. “Elastic Deformation and the laws of friction”, Proc.
Roy. Soc., Series A, Vol. 243, 1957, pp. 190
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En 1990 se lleva a cabo la investigacién de Xuan, Cheng
vy Miller'®, tomando los antecedentes mostrados en el
parrafo superior. Este andlisis se realiza con la misma

maquina que utilizan Nagaraj, Owens y Miller '

para la
medicién de la distribucidén del tamafio de particulas
submicrométricas, la magquina Falex 3-pin-on-disk asociada
con un espectrdémetro laser y un sistema de aire
ultralimpio. El1 arreglo consiste en un disco de acero 304
S.S. el cual gira a revoluciones determinadas sobre tres
pivotes los cuales estan colocados a la misma distancia
sobre un plato. A su vez hay entradas de aire al lado de
los pivotes para asegurar qgque todas las particulas pasen
por el receptédculo en donde seran contadas por el
espectrémetro. Los pivotes, hechos de acero 440 C S.S.,
tienen una carga controlada para hacerlos incidir sobre el

disco de acero.

Esta investigacién presenta una ecuacidén para la
medicidén del numero de particulas que las clasifica desde
0.2 pm hasta 12 pm en intervalos de 0.1 uym a 0.2 um, con un

error de menos del 1%.

En la ecuacién 1.3 obtenida por medio de regresidn con
pardmetros no lineales, N; representa el numero de
particulas en el intervalo i-ésimo, D; el tamafo puntual de
la particula en el intervalo 1i-ésimo vy ki y Kk; son

constantes de desgaste submicrométrico dependientes del

tiempo.

% x¥yan, J. L., Cheng, H. S., y Miller, R. J., “Generation of
Submicrometer Particles in Dry Sliding Contact ”, Transaction of ASME,
Vol. 112, 1990, pp 684

' Nagaraj, H. S., Owens, B. L., y Miller, R. J., “Submicrometer to
several micrometer sized wear particles generated during sliding”, IBM

Research Report, RC 13209 (#59082), Oct. 1987
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N; (t): ky (t)* Di_kZ(t)
i=02,0.3,04,....,1.0 um

(1.3)

En las dos gréficas mostradas en la figura 1.6, las
cuales fueron generadas en la investigacién Xuan, Cheng y
Miller, se observa dque la constante k; se incrementa
rapidamente con la distancia de deslizamiento en forma casi
lineal después de aproximadamente las 250 rpm (lrpm=.145m)
Yy la constante ko desarrolla su maximo valor en
aproximadamente las mismas 250 rpm y se mantiene constante
después de aproximadamente 1000 rpm. E1 wvalor -k,, cabe
mencionar, representa la pendiente de la distribucidén de

particulas en una grafica log-log.

1.20e-6

4

1.0Ce-6 [

4.0Ce=5 1

2.00e-5 F

e

OCOQ.OO ID;X) 2000 00 1000 2000
Distancia de Deslizamiento (Rev, 1Rev=.145m)
Fig. 1.6. Comportamiento en de las constantes
kl yv k2 de la ecuacién 1.3
Como informacidén adicional ser presentan en la figura
1.7 otras gradficas generadas en la misma investigacidén de
Xuan, Cheng y Miller las cuales representan el numero de

particulas separadas segun su dimensidén, generadas a

velocidad constante.
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Fig. 1.7. Generacidén de particulas en funcidén de la
distancia de deslizamiento asi como su distribucidén de
tamafo

Con base en la ecuacidén 1.3 se puede concluir que el
numero de particulas puede ser estimado como una funcidén
exponencial (Egl.3) del tamafio de la particula por medio de

dos constantes dependientes del tiempo, una de ellas
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presenta un comportamiento lineal después del equilibrio y
la otra estd relacionada con la pendiente de la funciédn
exponencial de la grafica log-log. Esta funcidén proviene
de una regresién la cual presenta un porcentaje de error

menor al 1%.

Por las grédficas mostradas en 1.7 se observa que para
un estado de contacto, la generacidén de particulas aumenta
conforme la distancia de deslizamiento, sin embargo, cuando
las microdurezas de superficies de contacto 1llegan a su
estabilidad, el nuUmero de particulas se mantiene constante.
Este comportamiento seria el esperado en la interfaz entre
leva-seguidor donde el contacto es puntual, aunque con
distinta magnitud de generacidén de particulas, puesto que
la investigacidén de Xuan, Cheng y Miller se desarrolld sdélo

para contacto deslizante.

Por el andlisis 1llevado a <cabo por Archar’ se
concluye que el desgaste inicial puede ser reducido si las
superficies poseen un acabado superficial 1liso, sin
embargo, esta practica es efectiva hasta ciertos limites.
Si se llega a este limite, un mejor terminado de la

superficie no reducird el desgaste submicrométrico.

El desgaste adhesivo y de fractura superficial podrian
ser los mas significativos, asimismo, la mayor parte de los
contactos se realizan de forma plastica y en menor parte de
forma elédstica. En caso de un terminado superficial suave,
las deformaciones de las asperezas son en mayor parte
eldsticas con el incremento de la distancia a deslizarse, a

causa del incremento de la microdureza de las asperezas.
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Sin embargo, el andlisis de Xuan, Cheng y Miller es para
movimientos puramente deslizantes, y aunque se sabe que el
movimiento rotatorio tiene en parte deslizamientos, y que
estos son en mayor parte responsables del desgaste, existen
modelos desarrollados, con base en la misma teoria de

desgaste, especificos en rodamiento-deslizamiento.
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HERRAMIENTAS MATEMATICAS

En este capitulo se presentan los instrumentos
matemdticos con los que se realizard el andlisis y la
sintesis de los mecanismos basados en levas que se veran en
el siguiente capitulo, estas herramientas son: numeros
duales y superficies regladas, las cuales se detallan a

continuacidn.
2.1. NOUMEROS DUALES

Por definicidén, los numeros duales pertenecen a un
dlgebra bidimensional conmutativa y asociativa sobre los
numeros reales particular del &lgebra abstracta afiadiendo
un nuevo elemento ¢, similar al elemento i de los nuUmeros

complejos, pero con las propiedades siguientes:

e # 0, 0g =60 =0, le = ¢1 = ¢, € =0 (2.1)

La formulacidén de numeros duales fue presentada en
1873 por W. Clifford. Durante afios no tuvo una aplicacidn
concreta hasta el estudio de los cuerpos rigidos cuando fue
generalizada por Kotelnikov vy Study, que formularon el
principio de transferencia. Este principio establece que si
un numero dual reemplaza un nUmero real, entonces todas las
relaciones del &lgebra vectorial para lineas que se
intersecan también son validas para lineas oblicuas. Esto
significa que todas las reglas del algebra vectorial para
la cinemdtica de un cuerpo rigido con un punto relativo
fijo (cinematica esférica) también aplican para el &lgebra
de movimiento de un cuerpo rigido 1libre (cinemdtica

espacial) .
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De esta forma el movimiento de un cuerpo rigido puede
ser descrito con tres ecuaciones duales en lugar de 6

ecuaciones reales.

Un elemento (escalar, vectorial o tensorial) dual se
compone de la suma de su parte primal y su parte dual, esta
ultima multiplicada por el operador dual € con las
propiedades presentadas en la ecuacidén 2.2. En la ecuacidn

2.2 se define este conjunto.

ﬁ:{d+8d* | d,d*eR",e*=0,¢el=1le=¢,e0=0e=0)} (2.2)

La nomenclatura gque se seguird para definir las
caracteristicas de cada elemento dual asi como sus partes

primal y dual serd la siguiente:

denota un escalar dual

Q>

a denota un escalar y/o parte primal de un escalar
dual

ax* denota la parte dual de un escalar dual

a denota un vector dual

a denota un vector y/o parte primal de un vector
dual

ax denota la parte dual de un escalar dual

a denota un tensor dual

a denota un tensor y/o parte primal de un tensor
dual

ax* denota la parte dual de un tensor dual

A continuacién se detallard el 4&lgebra de 1los

escalares, funciones, vectores y tensores duales.

2.1.1. EscaLARES DUALES

Sean a=(a+a*) vy 5:(b+bﬁ, a,be D dos elementos duales

1
con sus elementos a, a*, b, b* en N .
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Las relaciones de igualdad, adicién, multiplicacién y

divisién de los escalares duales son mostradas en 1las

ecuaciones 2.3.

a=b & a=b,a*=b*

G+b = (a+b)+e(a*+b*)

ab = (ab) + £(a* b + ab*) (2.3)
q k
4_4, o@7hab% g pro
b b

En orden de definir funciones de numeros duales, como

las funciones trigonométricas, se utilizard la definicidn

de la serie de Taylor de una funcidén evaluada en un punto.

Sea f(x) una funcidén de x, la funcidn de x evaluada en el

punto a, es definida por la serie de Taylor como lo muestra

la ecuacidén 2.4.

f(X)=f(a)+f'(X)|H(x—a)+f()”( 0+ f””( &) +...(2.4)

Si ahora se desarrolla la serie de Taylor para la
funcién f(X) evaluando en (x +g 0), los términos (x-a)”

desde n=2 hasta « son iguales a 0, por lo que la funcidn se

escribe como en la ecuacidén 2.5

fE=f+ex* (D)1, (2.5)

Utilizando la ecuacidén 2.5 ©para las funciones

trigonométricas se llega a las ecuaciones 2.6.
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Sen(a) = Sen(a)+ € a* Cos(a)
Cos(a) = Cos(a)—€ a* Sen(a)
Tan(a) =Tan(a)+€a* (1+ (Tcm(a))z)
*
Cos(ArcSen(a)) (2.6)
a k
Sen(ArcCos(a))

*

ArcSen(a) = ArcSen(a) + €

ArcCos(a) = ArcCos(a)— €

ArcTan(a) = ArcTan(a) + € 5
1+a

Ademés, con la ecuacidén 2.5 se puede encontrar la raiz

cuadrada de un numero dual, como lo muestra la ecuacidn 2.7

ES
\/7:\/Z+e—2ci/_,va>0 (2.7)
a

Como se puede ver por las ecuaciones 2.3, los numeros
duales presentan una estructura de grupo conmutativo bajo
las operaciones binarias de adicidén y multiplicacidn ya que

presenta asociaciédn, poseen un inverso aditivo y
- . 1 d* .
multiplicativo, (-d—-&d*) vy (3—8 d_z) respectivamente, vy

poseen un elemento neutro para ambas operaciones, (0+&£0) y

(1+£0).

Asimismo, los numeros duales presentan una estructura
de anillo para las operaciones binarias de adicidén vy
multiplicacién, ya que los numeros duales son un grupo
conmutativo, la multiplicacién es asociativa vy ambas

operaciones satisfacen los axiomas de distribuciédn.

Sin embargo, los numeros duales, contrario a 1los
numeros reales o complejos, no forman campos, ya dJque es
necesaria una estructura de grupo con un inverso respecto a
la multiplicacidén, el cual no existe para los numeros

duales. Esto nos lleva principalmente a gque los numeros
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Por lo tanto, 1los

no son en

duales NO forman espacios vectoriales.
continuaciédn,

“vectores” que se detallaran a
esencia miembros de un espacio vectorial como su definicidn
lo indica, sin embargo si presentan algunas de sus
caracteristicas.
2.1.2. VECTORES DUALES
5i613 dos

Sean a=[a,.4, .4 v b= .b,.5] va,

1
elementos duales con sus elementos a; y b; en R .

Las relaciones de igualdad, multiplicacién por
escalar, producto punto y producto cruz de los vectores
duales son mostradas en las ecuaciones 2.8.

ézll @ al =bl
AA A A A A A~ T
ca=lca, . ca,  ¢a,]
A A A oA (2.8)
a-b=ab, +a,b, +a,b,
axb= [a2b3 —a;b,, ab,—a,b, , a,b, —a,b,
vectorial,

A pesar de no pertenecer a un espacio
algunas de las reglas del &lgebra de vectores aplican a los
duales, como lo es la combinacién lineal de

“vectores”
como lo indica la ecuacidén 2.9

vectores bases,

a=a,i+a, j+a,
(2.9)
a=(a+a*)

Utilizando la ecuacidén 2.9, se definen en las
ecuaciones 2.10 algunas relaciones de forma detallada. Sean
a=(a+a*) vy é:(b+é*), v @,&ezﬁ, las mismas relaciones
mostradas en las ecuaciones 2.8 se desarrollan en las

ecuaciones 2.10
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é:é = Q:b, Q*:b*
ca=ca+é&(c*a+ca*)
A (2.10)

a-b=a-b+e(a*b+a-b*)
c_ixé:axb+€(a*><b+a><b*)
se puede conocer la norma

Aplicando la ecuacién 2.7
euclidiana como lo muestra la ecuacidn 2.11.

lall=a-d=\a b+e2a-a*)
. (2.11)
N a-a*
lal=llall +e=———, VY a#0
lall
Finalmente se define wuna nueva operacién llamada
Vector Dual Unitario VDU en la ecuacidén 2.12, la cual
proporciona el vector paralelo al vector original cuyas
componentes son sus cosenos duales directores.
N a a axa*)xa
VDU (a) =—=— 8(_ —3) = (2.12)
Hall lall ha

2.1.3. TENSORES DUALES

@lef) dos elementos duales.

[j ]
suma y

Sean gA:l&UJ y lgz[bk,] vV a
transpuesta,

Las relaciones de igualdad,
multiplicacidén se presentan en las ecuaciones 2.13
R I
é=2 < a;=b, Vi=k, j=1
C:Alr_[&ji]
QH;A:[AUH;H] Vi=k, j= (2.13)
| ¢, =a,b,vj=k
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2.1.4. REPRESENTACIONES DUALES GEOMETRICAS

2.1.4.1 Coordenadas de linea y puntuales de una

linea

Sea é=e+em. La linea [ puede ser representada a
través de é, cuyas componentes e y m definen la direccidn
de ¢ y el momento de fcon respeto a un punto definido O,
respectivamente. La componente m a su vez puede ser

desarrollada como el ©producto cruz de un punto p

arbitrario en (¢ y la direccién de [f. Las componentes de ¢
definen las coordenadas de linea de ¢. Estas relaciones se

plasman en las ecuaciones 2.14.

(2.14)

Existe otra representacién alternativa de la linea /¢,
la cual se define como coordenadas puntuales. Esta
representacidén la constituye el vector que se muestra en la

ecuacidén 2.15

K:£+ﬂg,ﬂe% (2.15)

Para lograr unificar las coordenadas de linea y las
coordenadas puntuales, se aplica un producto cruz a ambos
lados de la segunda ecuacidén de 2.13 como se muestra en la
ecuacidén 2.16.

éXm=€><(p><€) (2.16)

Expandiendo el lado derecho de 2.16 se obtiene 2.17

exm=p-e pe (2.17)
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Se asigna al punto p arbitrario de [, el punto més

cercano al origen, denominado p,r entonces la ecuacidn

2.17 queda como la ecuacidén 2.18

exm=p, (2.18)

Sustituyendo 2.18 en 2.15 se obtienen las coordenadas
puntuales con los pardmetros de las coordenadas de linea.

Esto en la ecuacidén 2.19.

r=exm+Ae (2.19)

En la figura 2.1 se muestran las diferencias entre

ambas coordenadas.

4%50

Fig. 2.1. Linea representada en a) coordenadas de linea,
b) coordenadas puntuales

2.1.4.2. Representacidén Angular Dual

Sean ¢, y f, dos lineas en el espacio como se muestra

la figura 2.2. El &angulo dual 7 de ambas lineas serd& como

lo muestra la ecuacidén 2.19.

T=1+¢€h (2.19)
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Fig. 2.2. Definicién del &ngulo dual 7

Las coordenadas de linea pueden trazarse en la esfera
dual por medio de los vectores duales ¢, y é,como se mostrd
en la ecuacién 2.14. Asimismo se traza el vector ¢, el cual
es mutuamente perpendicular a é \ éz. Entonces, otra

representacién de las funciones trigonométricas duales del

seno y coseno se presentan en la ecuacidn (2.20)

. e xe
&y =——
e, xe, Il
Cos(t)=¢, -¢, (2.20)

Como se puede observar en la primera de las ecuaciones

2.20, se parte de la premisa de que ¢ y €, no son
paralelas, ya que de serlo, el producto cruz de estos
vectores resultaria en el vector O, el cual violaria la
condicidén de norma euclidiana. Para efecto de describir el

vector e, para casos de paralelismo de ¢ 'y ¢€,, se

transcribe el teorema realizado por (Gonzadlez-Palacios,
Angeles & Ranijbaran, 1993) y se presenta la figura 2.3 que

explica graficamente el teorema.

Teorema 2.1. Sean dos lineas 1; y 1,, pasando a través

de 1los puntos Q; y Q», paralelas al vector unitario e.
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Ademds, sean P; y P, los puntos mas cercanos al punto O de
l; y 1,. Entonces, la linea que pasa a través de P; y P, es

perpendicular a e, y ademas, de 1; y 1s.

_—

\

€;

\4
Fig. 2.3. La perpendicular comin a dos lineas paralelas

2.1.5 TRANSFORMACIONES LINEALES DUALES

Sean S, y S, dos sistemas coordenados. Si se asume
que 3, rota un &ngulo 7 en el eje X, y se desplaza una
longitud h en el mismo eje. Entonces, la transformacién de
los ejes coordenados de $, respecto a 3, esta dada por la

matriz dual de movimiento de tornillo, el cual se
representa en la ecuacidén (2.22) Jjunto con las rotaciones

en los ejes Y y Z.
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1 0 0
0(#)=]0 Cos(?) —Sen(t)| £t—>X
B 0 Sen() Cos(t)
[ Cos(£) 0 Sen(?)]
R(#)=| 0 1 0 £t Y (2.22)
|- Sen(t) 0 Cos(t)

[Cos(£) —Sen(£) 0]
i(f'): Sen(?) Cos(£) 0
1

N
N>
\’
N>

0 0

A continuacién se enuncia el teorema de Aronhold-
Kennedy para espacios tridimensionales. Ademéas se
renombrard el eje instantédneo de movimiento de tornillo por

(Instantaneous Screw Axis) ISA por sus siglas en inglés.

Teorema 2.2. Cuando dos cuerpos A y B estdan en
movimiento relativo, un numero de puntos de estos cuerpos
existen a lo largo de una linea donde la velocidad relativa
tiene un minimo en su magnitud, llamada ISA de B con

respecto a A o A respecto a B.

Sean tres cuerpos, A, B y C que estén en movimiento
relativo con tres ISA’s referentes a los mismos. Lo que
refiere Aronhold-Kennedy es que estos ejes ISA’s no estan
localizados arbitrariamente sino que los tres mantienen una

perpendicular comin como se muestra la figura 2.4.
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Ica
In Iea
Lis
Ics
Ies
a) b)

Fig 2.4. a) Ejes relativos de movimiento de tres cuerpos
b) Representacidén Geométrica del Teorema de Aronhold-
Kennedy

Ahora se presenta el concepto de esfera dual unitaria
la cual consiste en el foco de los puntos de un espacio
dual equidistantes referentes al origen de este espacio.
Ademéds, la esfera dual unitaria, o esfera dual es el
espacio de puntos cuyos vectores de posicidén son vectores
duales. De esta forma, todos los vectores de posicidén en la
esfera dual son vectores duales unitarios y por lo tanto,

representan lineas en el espacio euclidiano.

Por wvirtud de la definicidédn de esfera dual, el
movimiento relativo de varios cuerpos se puede representar

como movimiento relativo de esferas duales concéntricas.

Suponiendo dos esferas duales S, y S, que representan
a dos cuerpos en movimiento relativo. Entonces, la
velocidad angular dual de §, respecto a §, estd dado por la

ecuacidén 2.24

,, = &)21 221 = (a)21 +€V21)éz1 (2.24)
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A

Donde é,es el vector dual que define el punto P, . Las
componentes de @, , @, Yy V, representan respectivamente la
velocidad angular y la velocidad a lo largo del eje due

forman los cosenos directores de e, .

Anadiendo a las relaciones de movimiento que existen

entre elementos en movimiento relativo se enuncia 1lo
siguiente: Sean S, S, y S, tres esferas duales que
representan a tres elementos en movimiento relativo.

Entonces las velocidades respecto a su movimiento relativo

estardn dadas segun la ecuacidén 2.25.

@31 :@32"‘@21 (2.25)

Como resultado de la ecuacidén 2.25 y del teorema de

Aronhold-Kennedy, se nombra el siguiente teorema:

Teorema 2.3. Los puntos duales P,, P, y P, de tres
esferas duales unitarias en movimiento relativo yacen en el
mismo circulo dentro de la esfera dual. Como lo muestra la

figura 2.5.

Fig. 2.5. Representacidén dual del teorema de Aronhold-
Kennedy
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Ademés, los circulos antes referidos son la
representacién dual de los ejes perpendiculares a las ISA’s

en las cuales existe la traslacidén dual y la rotacidn dual.

Basadndose en el teorema 2.3, se presentan las matrices
de transformacidén entre vector y vector dual asi como su
nomenclatura.

A

Sean cuatro vectores duales representados por &, , €,
€, Y €,. Por el teorema 2.3 se desarrollan los circulos

Ci23, Cz3s y Cizs, donde viven los vectores duales (&, , €4,

A A A A A

€31) s (€3/ €3 e, ~no mostrado- ) vy (é€y, €437 €,4, 1O

mostrado—-) respectivamente.

Para trasladar el vector é::b 0 (1+€0ﬂr alineado al
vector ¢, del circulo Ciz; hacia el vector ¢, del circulo

Cz34, €s necesario, de acuerdo a la figura 2.6, una rotacidn
dual en el eje x, lo que equivale a una translacidén angular
a lo largo del circulo Cjz3; Después es necesario alinear el
eje x' para lograr la perpendicularidad al nuevo circulo
Ci34 1lo que se logra con una rotacidén dual en el eje z’, 1lo
gque equivale a una rotacidén dual del vector; Lo siguiente
es una repeticidén de los pasos anteriores, es necesaria una
nueva translacién angular a lo largo del circulo C;3; y una

rotacidén para alinear sus ejes al circulo Crzy.

Las transformaciones anteriores, Dbasdndose en las
ecuaciones 2.22, se reflejan matemdticamente como en las

ecuaciones 2.26.

A

¢ =Sl2.10l2,) 812,102 16 6 (1+0)) (2.26)
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d) e)

Fig. 2.6. Concepto de matriz de transformacidn de
Denavit-Hartemberg aplicada al espacio dual.

Como ya se comentd, la combinacidn de las
transformaciones duales de translacién y rotacidédn angular
sirven para referir un vector dual en relacidén a otro.

Ahora se llamard la matriz de transformacidén de Denavit-
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Hartenberg a esta combinacidén como se muestra en la

ecuacidén 2.27.

y DH ;*[¢, ¢,]=S[¢,]10[z,]
Cos(t,) —Sen(,)Cos(%, ) Sen(f'a )Sen(f’b )
, =] Sen( ) Cos(t,)Cos(t,) —Cos(t,)Sen(?,)
0 Sen(z,) Cos(t,)

I A (2.27)
J DH ;" [2,

Donde DH representa la combinacidén de una traslacidn

angular, %, desde el vector dual ¢, hasta el vector &

Xy

donde 7, es el &ngulo que existe entre ¢, y ¢, ; ademéds de

una rotacidn fb de la esfera Sr respecto a la esfera Sr.

De ahora en adelante, se afadird a la nomenclatura de
los transformaciones duales un superindice el cual
corresponderd a la esfera en el cual estd referido su
sistema coordenado, ademds de un subindice que indicaréa el
vector dual sobre el cual el vector a transformar esté

alineado.

2.2. SUPERFICIES REGLADAS

Una superficie reglada R estd generada por el
movimiento de la linea ¢ definida en la ecuacidén 2.15,
siendo esta tUltima su generatriz. Asi, el vector posicidn

de cualquier punto en R estd dado por la ecuacidén 2.28.

rlg.w)= p(@)+ Aely) (2.28)

Donde 1K¢) representa una curva en el espacio y g@ﬂ
representa una curva en la esfera unitaria. Tanto ¢ como
¥ son parametros de estas curvas. En la figura 2.7 se

presenta una superficie reglada.
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£

o
[ il

Fig. 2.7. Superficie reglada de

rly.g)=[Cosly) Sen(y) of +/{— Sen[%j Sen(y) Sen[%j Cos(y) cos(%ﬂT

Donde 0<y<2x,-3<A<3

Dada wuna superficie reglada R se consideran dos
generadores separados dados por e y f=e+de, y su comin
perpendicular PQ como lo muestra la figura 2.8. Entonces el
punto P es el punto central del generador e y a su vez, el
foco de los puntos centrales de la curva definida como

curva de estriccién.

Asi, la superficie de estriccidn, estd definida por la
ecuacidén 2.30

’ ’

sW)=p-=

e_.

)
IS

€ (2.30)

~

|N

Donde el superindice prima significa diferenciacidn

respecto a VY.
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[ 1772

e

Fig.2.8. Interpretacidédn Grafica de

Superficie de Estriccidn

Segun la ecuacidén 2.30, el circulo central de un
hiperboloide axialmente simétrico es a la vez su curva de
estriccién. Ademds se puede notar que la curva de
estriccién no estd definida para superficies cilindricas vy

se reduce a un punto en superficies cénicas.

Ahora se definird la unidad normal de una superficie

R, la cual estd dada por las ecuaciones 2.31.

nly ﬂ)=ﬁ
donde
dr _dr
R Y (2.31)
"+ e’ )x
E(V/ l)_(ﬂ "Mﬁ) =

Finalmente, el radio de curvatura esférico, como

menciona (McCarthy, 1987) estd dado por la ecuacidén 2.32.
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La normal unitaria toma su valor limite cuando A — -,
este valor es llamado la normal asintdtica, como se define
en la ecuacidén 2.33.

’

a=" _nly A)="£%¢ (2.33)

e

Un tercer vector es llamado vector central normal,

definido por a y e como lo indica la ecuacidén 2.34.

~

|(\

10
Il
IR
X
1
Il

(2.34)

/|

€

A la triada [a,e,c] se le llama el triedro natural de

R y estd definida en la curva de estriccidén de R.

Ahora, si tanto g@d como dw) son reparametrizados por
la longitud s de su indicatriz esférica, tenemos la
ecuacién del vector posicién de R en la forma de la

ecuacidén 2.35.

r(5.2) = pls)+ A els) (2.35)

Donde s estd definida como:

v
s=]
0

Las ecuaciones geodésicas de Frenet de 1la triada

€

dy (2.36)

[a,e,c] estan dadas segun las ecuaciones 2.37

de

_:c

ds

%z}/a_{—g (2.37)
s

da

—— =7
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Donde ¥ representa la curvatura geodésica de R y esté

definida segtn 2.38

La posicidén variacional del triedro definido por a, c

y e estd dado entonces por la ecuacidén 2.39

A==—— (2.39)

pe 1 d|pe

- . 2

de| e’

/|
€ e

Finalmente, el radio de curvatura de R, p=p+€r esté

dado por la ecuacidén 2.40

Tan(p) = (2.40)

Donde:

/4
=147 (2.41)
K
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CINEMATICA DE LEVAS

En este capitulo se ©presenta la cinemdtica de
mecanismos especificamente aquellos que posean levas en su
funcionamiento. E1 andlisis partird de la cinemdtica de
mecanismos de tres elementos para continuar con los de
cuatro elementos. Finalmente se analizan los mecanismos de
levas indexadas los cuales son el principio de las

transmisiones basadas en levas.
3.1. CINEMATICA DE MECANISMOS DE TRES ELEMENTOS

En esta seccidén se analizarén los mecanismos
compuestos por tres elementos rigidos: la base, el elemento
conductor o leva y el elemento conducido o seguidor. Las
funciones principales a desarrollar seran las sintesis de
las superficies de contacto de los dos elementos rigidos
que serdn a su vez el contorno de la leva y del seguidor
respectivamente. Estas superficies seran modeladas como
superficies regladas. Gracias a que las entradas y salidas
seradn duales, se podradn modelar entradas y salidas

rotacionales, traslacionales y de tornillo.

Estos mecanismos, de acuerdo al teorema 2.2 tienen
tres ISA’s donde los ejes I,; e Is;, con los subindices 1, »
y 3 significando la base, la leva vy el seguidor
respectivamente, representan los ejes de giro dual de 1la

leva y del seguidor respectivamente.

También, de acuerdo al teorema 2.3, estos cuerpos

pueden representarse por medio de esferas duales
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concéntricas en donde sus ejes de movimiento relativo yacen

sobre un solo circulo Cip3, como lo muestra la figura 3.1.

Fig. 3.1. Traslado de Mecanismo de tres elementos rigidos

a la esfera dual

Sean ahora tres esferas, §,, S, vy S; que representen a

la base, la leva y el seguidor respectivamente. De acuerdo
a la ecuacidén 2.25, 1las velocidades relativas de 1las

esferas duales estardn dadas por la ecuacidén 3.1.

Wy = W, + W, (3.1)

A

Localizando las esferas de tal forma que sus ejes X

A

sean colineales y sus ejes Z estén orientados hacia sus
puntos referidos a sus ISA’s., entonces estos puntos
estardn localizados, en el sistema de referencia particular

de cada esfera segln la ecuacidén 3.2

k=0 0 (1+e0)) (3.2)
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De acuerdo a la ecuacidén 2.19 y a la figura 3.1, los

angulos referidos se definen como en las ecuaciones 3.3.

A

a, =a,+€ q, (3. 3)
0,=6,+¢b, '

Valiéndose de la informacidén grdfica de la figura 3.1,
y las ecuaciones 2.22 se llega a la ecuacidén 3.4, la cual
representa los vectores de posicidén de las ISA’s en la
esfera dual. Como informacidén adicional se menciona due
esta ecuacidén se pudo lograr con la ecuacidén 2.27, sin
embargo, al no existir cambio de circulo, se realizan las

transformaciones de forma separada.

&y =Qla Jk
0, =0lo.Ji (3.3)
€ :é

Sustituyendo la ecuacidén 3.3 en la ecuacidén 3.1 con la
representacién mostrada en la ecuacidn 2.24 se obtienen las

ecuaciones 3.4

(3.4)
a)32 - 0)31 2 aA)31 aA)Zl + aA)Zzl
Tan(éz)= w;, Sen(a,)

Trasladando del espacio dual al espacio euclidiano las

ultimas dos ecuaciones 3.4 se llega a las ecuaciones 3.5.
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Wy, = i\/wSZI -2 0, w, COS(% )+ 0)221
_ Wy, vy + 0y W, a, Sin(“l )_ (wSI Vo T @y, Vs )Cos(al )+ W)V,
s,
w,, Sen(a,) (3.5)
@, Cos(al)_wﬂ

V3

Tbn(ﬂz):

(w321 - w31w21cos(al ))al +(@y,v,, — @,V )Sen(al )

b, =
2
s,

Tomando la primera ecuacidén de 3.5, se puede concluir

que la velocidad @, dque es la velocidad de 1la leva

respecto al seguidor logra ser eliminada cuando @ es cero.

Esto significa que el deslizamiento serd nulo y se tendré
un movimiento puramente rotatorio cuando los ejes de
movimiento tanto de la leva como del seguidor son

paralelos.

Sea el caso ahora de una rotacién de §, respecto a §,

en funcién del angulo Y=W+€z, donde tanto ¥ como z, son

A

funciones del tiempo, entonces el punto P, trazarda su

trayectoria sobre S, a través del vector dual ﬁﬂ%(ﬁ) el

cual se presenta en la ecuacidén 3.6.
Ay (o _$ é%zl T J A
S (V/) =s DH [~y 6,|k (3.6)

Andlogamente, si S3 rota con respecto a S, en funcidn

del &ngulo &=¢+8z3, donde tanto ¢ como z; son funciones

A

del tiempo, entonces el punto P, trazard su trayectoria

A

sobre §, a través del vector dual ﬁﬂ&gﬁ el cual se

representa en la ecuacidén 3.7.
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5, 0)=> pH |9 6,-ap]k (3.7)

A

Como se puede apreciar en la figura 3.1, el punto P,

representado por ﬁﬁsz(l/?) serd la trayectoria que siga el
punto de contacto entre la leva y el seguidor desde el
punto de referencia de la leva de tal forma dque esta

trayectoria serd a su vez la periferia de la leva.

A

Andlogamente, el punto P, representado por §32S3(é) sera la

trayectoria que siga el punto de contacto entre la leva y
el seguidor desde el sistema de referencia del seguidor
siendo esta trayectoria el contorno del seqguidor.
Expandiendo la ecuacidén 3.7 y aplicando la transformacidn
de coordenadas de linea a coordenadas puntuales por medio
de la ecuacidén 2.15 y representando en forma de superficie
reglada como lo indica la ecuacidén 2.28 se forman las
ecuaciones 3.8. Estas funciones proporcionan los contornos
de la leva y el seguidor desde un sistema de referencia

local.

b,Cos(y (1))~ z,Sen(y (¢))Sen(6, )Cos(6, ) =Sy ))s()
1, (1,2) =| =b,Sen(y (¢))~ z,Cos(y (¢))Sen(6, )Cos(6,) |+ 4| ~ Cos(y(1))s(6,)
) Cos(8,)
dCos(p(1))~ z,Sen(p(t))Sen(B)Cos(B) | [~ Sen(¢(t))Sen(B)
r,(t,4) =| — dSen(p(t))— z,Cos(g(t))Sen(B)Cos(B) |+ A| — Cos(p(t))Sen(B)
—z,Sen(pB)’ Cos(B)

—z,8en(6

(3.8)

Donde d=b,—a, v p=6,-q,.

En la tabla gque se encuentra en la figura 3.2 se
muestran las caracteristicas de mecanismos Rotacional-
Contacto—-Rotacional (RHR), Revolucidén-Contacto-Prismatico

(RHP) vy Prismdtico-Contacto-Revolucién (PHR), asi como
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ejemplos de cada uno de ellos generados con las ecuaciones

3.8.

RHR RHP PHR
Relacién
EEZE?Z? ¢= ¢(‘//) L= (‘//) P= ¢(Z2)
Tignotrdaed:tar Z2 = Vz = O Z2 = V2 = 0 V= a)z =0
Salida z,=v,=0 ¢=a)3=0 z;=v;=0
Derivada
. d do d , d dz, d , d do d ,
Ersltiéjaf ¢:7¢:7¢l:¢w2 V3=ﬁ=ﬁl=23a)2 w}:jziﬁ:¢v2
alida dt  dy dt Coodt dy dt e dz, dt

Figura 3.2 Entradas para Mecanismos RHR, RHP y PHR
3.2. CINEMATICA DE MECANISMOS DE CUATRO ELEMENTOS

La cinemdtica de mecanismos de cuatro elementos se

realiza andlogamente a la cinemdtica de tres elementos, sin
embargo se agrega al espacio dual una nueva esfera §, la

cual representa al rodamiento. De esta forma existen seis

ISA’'s y de acuerdo al teorema 2.3, existirdn cuatro

circulos 1llamados Cy (P, Py, Py)y Cyy (Py, Py, Py) , Chy (P,

Puyr Py) y Coy (P, Py Pyy) .

Para definir un circulo dentro de la esfera dual es
necesario solamente dos puntos, de esta forma, los circulos

C,, vy C, son automdticamente proporcionados con los

A A A

puntos dados P,, P, y P; dque representan respectivamente

el eje de giro de la leva, del seguidor y del rodamiento.

Para definir el circulo C,;,, son necesarios los puntos

P, y P, , este ultimo de acuerdo a la ecuacidén 3.3.

Finalmente el circulo C,, es definido por el punto
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dado én y el punto ﬁn el cual esta dado por el radio dual

A

del rodamiento, representado por &,. Estos circulos asi

como sus parametros estdn mostrados en la figura 3.3.

Figura 3.3. Esfera dual de un mecanismo

de cuatro elementos

Los puntos importantes para el disefio de este tipo de

A A

mecanismos lo constituyen P, y P, que definen

respectivamente la superficie de contacto y la superficie
de paso de la leva, ésta uUltima necesaria para obtener el
adngulo de presién. Andlogamente al desarrollo mostrado en

los mecanismos de tres eslabones, el punto de contacto

A S, , , .
P, O) referido a la esfera §, de la leva proporcionarda la

trayectoria del contorno de la leva, mientras que el punto
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A S,
ES'Q) referido a la esfera §, de la leva proporcionard la

trayectoria de 1la superficie de paso, los vectores que
representan a estos puntos en el espacio dual se presentan

en las ecuaciones 3.9 y 3.10.

§.7()=2 DH “ [y @] SpH &)l (3.9)
5.20)=spH Ly 8] som =[5 (6-a) & (3.10)

A

Ademds, aplicando las ecuaciones 2.20, 6, estd dado

por la ecuacidén (3.11)

A €., XE,, -0
ranlf, o B8 B 5.1
€3 €43

Donde los vectores mostrados a la derecha de la
igualdad pueden ser representados en cualquier base,
siempre que sea la misma ya que los productos punto y cruz
son 1nvariantes siempre que sean en el mismo sistema

coordenado. Asi, si referimos los vectores utilizados 3.11

en la base de §,, tenemos las ecuaciones 3.12.

S [~ A AS
A S S €32[ ] !
€n =y DH ey 0 6, kgn
. [A A5,
€43 A :
o [¢ 0(3]@% (3.12)

A S A S

s, _ €3 Xey
Sl

~ S o PN
€y :i: DH 3 [0 al]?z_DH

€

€r34

A

S A
€3, X€y3

El angulo 5:5+8z32 que representa la rotacidén de S,

respecto a §, se define de acuerdo a la ecuacidén 3.13
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A Si A S A S
~ lx 1 . 1
Tan( ): €123A 5231 532 (3.13)
€13 "€
Donde
8y =[(1+.90) 0 6]7 (3.14)

Para no permitir superficies que se corten entre si es
necesario que el é&ngulo dual @, esté restringido como se

indica en la ecuacidén 3.15.

b, <P (3.15)

Donde p,. estd definido de acuerdo a la ecuacidn

A

Andlogamente al &ngulo dual 6,, el &ngulo V que

representa el giro de la esfera dual §, respecto a §, esté

dado por la ecuacidén 3.16.

e, xe, 56,0
Tan(A)= =341 S_234 S_43 (3 . l 6)
5 1 5 1
€341 "€
A S A S L ~ S
Donde e, Y €4 son definidos en 3.12 y ey, se
define segun la ecuacidén 3.17
A Sl A Sl
s S _ €31 Xey

(3.17)
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Para encontrar las velocidades relativas que

conciernen a la leva @, y @, se desarrollan de acuerdo al

teorema de Aronhold-Kennedy como en la ecuacién 3.18

2~ A S A A S A A S
0)32 €321:0)42 €421+w43 643I (3.18)
Donde
5 S _S &1 N A lS en s A S; P N ~Sy
e, =3 pH 20 alipn 2 ol ipm 2 a)E .19

Sustituyendo 3.19 vy 3.12 en 3.18 después de

desarrollar y simplificar se obtiene la ecuacidén 3.20.

@,, Sen(&,) Sen(v -0, Sen(o?1 -6, ) Sen( b
&, Sen(@,) Cos(V)|=| -a,, (Cos(o?] - éz ) Sen(&, ) Sen(a.’l - éz Cos(é) Cos(a, )) (3.20)
@,, Cos(@,) @, — 0, (Cos a,—86,)Cos(é,)- Sen((fll -6, ) Cos(é) Sen(a, ))

Desarrollando la ecuacidén 3.20, se obtienen 1las

ecuaciones 3.21.

o == Sen(a?] - éz) Sen(é)
v Sen(@,) Sen(v) (3.21)

@, =0, Cos(O?4 )+ @, (Cos(d] - éz) Cos(dg)— Sen(dl - éz) Cos(é) Sen(O?3 ))

Cabe destacar por las ecuaciones 3.21 que el
movimiento puramente rotativo, es decir, que la componente
primal de @, sea 0, se da uUnicamente cuando @, =0 que es
el caso de mecanismo plano o cuando g =0 que es el caso

esférico.

En la tabla que se encuentra en la figura 3.4 se
muestran las caracteristicas asi como ejemplos de

mecanismos Rotacional-Contacto-Cilindrico-Rotacional (RHCR)
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y Revolucién-Contacto-Rotacional-Rotacional (RHRR) en su
forma esférica y plana. Las configuraciones con uniones

prismdticas no se muestran por estar fuera de este trabajo.

RHCR RHRR (Esférico) RHRR (Plano)
Relacidn _ _
EntrideSZlida P= ¢(l//) 3= (V/) P= ¢(Z2)
ZZZVZZO L, =V, =
3=V = 3 =v,=0
0 %y =V =0 % =V =0
) Ly =V, =
Tipo de Par 2 2 _
Entrada-Salida _ Z43 V43 - 0 Z43 V43 0
5 =v;=0
p=w,=0 0=0,=0
o=0,=0,=0 | a,=a,=a,;=0
0,=6,=0 b, =b, =0

Figura 3.4 Entradas para Mcanismos RHRR y RHCR

Aplicando los valores de entrada para RHRR plano
mostrados en la figura 3.4 en las ecuacién 3.9 y 3.10,
ademds de aplicar la transformacién de coordenadas
puntuales por medio de la ecuacidén 2.15 y representando en
forma de superficie reglada como lo indica la ecuacidn

2.28, se presenta la ecuacidén de contorno de la leva rc(y/,ﬂ)

asi como superficie de paso rP(l//,ﬂ.) mostradas en coordenadas

locales en las ecuaciones.

Cos(l//)a, + Cos(y/—¢§)a3 0
rp (W, 2)=| = Sen(y)a, - Sen(y —p)a, |+ 4 0
0 1
Cos(w)b, + Cos(y—5)(bs —a,) 0
r(w, 1) =| - Sen(y )b, — Sen(y — )b, —a,) |+ 4| 0
0 1

(3.22)

Donde:

_al
1+n

b, n — numero de seguidores
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b, = \/(aS Cos[¢]+ al-b2)* +(a3 Sin[¢])2 (3.23)

a3 Sin[¢]

Tanld]= 3 Coslg]+al —b2

Las entradas caracteristicas de un mecanismo RHRR

plano se muestran en la figura 3.5

Figura 3.5 Mecanismo RHRR plano

3.3. ANGULOS DE PRESIGON

El &ngulo de presidén es definido como el compuesto
entre la direccidén del vector unitario normal a la
superficie de paso y la direccidén de la velocidad del
seguidor en el punto de contacto. De esta forma, la normal

unitaria definida en las ecuaciones 2.31 queda de la forma:
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Por otra parte, el vector unitario w paralelo a la
velocidad del seguidor para puntos en el eje 143 es

obtenido de la forma:

wet
-

e 3.25)
$=wxr,

De esta forma, el é&angulo de presidén queda definido
como:

Tan[;z]:M(3.26)
n-w

Aplicando ecuaciones 2.31 en 3.22, el A&ngulo de

presidn para un mecanismo plano se puede escribir como:

Tan[] = a3(aw(¢) —1)—al Cos|¢]

3.27
al Sin[g] )

3.4. MECANISMOS DE LEVAS INDEXADAS

Este tipo de mecanismos es utilizado para proporcionar
movimientos intermitentes con aplicaciones ampliamente
utilizadas en la industria como el llamado Mecanismo de

Ginebra.

La teoria conocida para el estudio de mecanismos
indexados estd casi totalmente basada en la suposicidén de
que el movimiento requerido es un movimiento intermitente.

La teoria presentada a continuacidén aplica las herramientas
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matematicas mostradas en el capitulo 2 para desarrollar los
puntos de la periferia de un mecanismo indexado para

movimiento continuo entre el seguidor y la leva.

Como se mostrd en la figura 3.4, la restriccidn para
que el movimiento relativo entre el elemento conductor o
leva y el seguidor sea rotativo, es que los ejes de
conduccidén sean paralelos o coincidentes. Esto lleva a la

posibilidad de mecanismos planos o esféricos.

Por la geometria de la mayoria de los robots de
cuartos limpios vy costos de maquinados, se presentan
unicamente los mecanismos planos indexados como opcidn

viable.

3.5. VARIACION GRAFICA DE PARAMETROS

Con la ayuda del software Mathematica se modelaron las
ecuaciones 3.22 y 3.27 para obtener tanto el contorno de la
leva, como su angulo de presidn para distintos pardmetros.

Como se muestra en las figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9.
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Figura 3.6 Variacidén por numero de seguidores n=5, 7, 9
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El contacto dque existe entre las levas vy 1los
rodamientos puede ser convexo o cdédncavo como lo muestra la

figura 3.10 de acuerdo a la ecuacidén 3.30

Contacto Contacto
Céncavo Convexo

Figura 3.10 Contacto Cdncavo y Convexo

al
a3 < — Concavo

1
1+~
n

3.30
al ( )

a3 - — Convexo

1+l
n

Al combinarse los contactos convexos con problemas de
manufactura puede originar atascamientos en el movimiento
del mecanismo, por lo que se tiene gque buscar ya sea

concavidad en el contacto o convexividad minima.
Adicionalmente, como restriccioén de disefo, la

literatura indica que el &ngulo de presidén recomendado

tiene que ser menor a los 30°.
3.6. DISENO CINEMATICO PRELIMINAR DE PROTOTIPO

Una vez planteadas las ecuaciones que rigen el

contorno de la leva, se buscdé informacidén de seguidores
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encapsulados que se pudieran utilizar en cuartos limpios.
La compania IKO dentro de su linea Minicam cuenta con los
modelos CF-CFS. Las caracteristicas de estos seguidores se

reproducen en la figura 3.11. Informacidén detallada puede

ser consultada en el anexo 1.

MINICAN Series

CF'CFS

LIEM MINICAM series are compactly designed cam
followers with the stud diameter 2 to & mm and the
outer ring outside diameter 4.5 to 13mm. They are
suitable for use as follower bearings in lightly loaded
high precision cam mechanisms and lingar mation
mechanisms, and used widely in applications such as
electric parts manufacturing and inspection equipment,
precision measuring instruments, and OA equipment,

Stainless steel made cam followers are highly resistant
to corrosion, and best suited for use at places where
oil can not be used, in environments exposad to water

splashes or in|clean rooms.

Figura 3.11 Caracteristicas de la linea CF-CFS MINICAM de
IKO
Para el disefio preliminar se eligidé el rodamiento CFS

6 FV por ser de acero inoxidable y poseer el didmetro

mayor.

Se eligidé wuna combinacidén de pardmetros para el
mecanismo el cual proveyera un angulo méximo de presién
menor a 30° y tratando de minimizar la convexividad del

contacto. Estos pardmetros son:
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Estos pardmetros proporcionan una leva con el contorno

que se muestra en la figura 3.12.

=50 —40 =30 —20 -10 0 10

Figura 3.12 Contorno de Leva Propuesta

Los angulos de presidén de las levas se muestran en la

figura 3.13.
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DINAMICA DE LEVAS

El principal problema que se enfrenta en la resolucidn
dindmica de los mecanismos indexados es la cantidad de
contactos que existen en el sistema y que lo vuelven un
problema dindmico estdticamente indeterminado en los
distintos intervalos del movimiento del eje con las levas,
en las figuras 4.1 y 4.2 se muestran el numero de contactos

en estos intervalos.

75

50

Zh |ue

Contactos en el intervalo:

[ Lim<y=lim-m

i
-5 1
=50 = = Ir
~ ~ f.
s (O g ) |
i L3 L2] Lo 180
=
e 7% |
S ) &
(D
= L
" St
&5 A I.. i
e [ .
Fd N Contactos en el intervalo:
i \J—-l B Lim-m<y=lim
n 1 v \ T
-t \ O
-5 [ : —— - -
\ }8)
\x | * r
et
] = &
.;\ .JI \-H-

Figura 4.1 Contactos que Indeterminan la Dindmica de los

Mecanismos Indexados
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El limite para estos intervalos se encuentra al

resolver la ecuacidén no lineal 4.1

-b28in(gin] - (b3 -ad) Sinfy s, - 8] 0 (4.1)

Para determinar la influencia que tienen las distintas
cargas se modeld en CAD un mecanismo tridimensional para
visualizacién y bidimensional para andlisis de elemento
finito con los paradametros que se determinaron en el

capitulo 3 como se muestra en las figuras 4.3 y 4.4.

Figura 4.3 Modelo CAD de Mecanismo a Analizar
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Contacto

Contacto

Figura 4.4 Modelo Tridimensional

4.1. ANALISIS UTILIZANDO ELEMENTOS FINITOS

Para analizar el mecanismo propuesto se utilizdé el
software ANSYS. Los elementos utilizados para modelar los
sélidos (levas, seguidor, rodamientos y eje de rodamientos)
fue el elemento Planed42 el cual es un elemento de 4 nodos
al que se le puede ajustar la profundidad del elemento por
medio de una constante real. Las profundidades de 1los
cuerpos se definieron de acuerdo a tamafos comerciales y a
las dimensiones de los rodamientos utilizados -Anexo 1-.

Las figuras 4.5, 4.6 y 4.7 muestran la densidad de malla
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asi como la constante real que determina la profundidad del

elemento para

respectivamente.

las

levas, los rodamientos

y el

Espasor = 6.35mm .

Figura 4.5 Densidad de malla para Levas

AV R ey, ST
S T Y
A ey TIRDALN
S0

seguidor

Figura 4.6 Densidad de malla para Rodamientos
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Espesor = 6. 35mm

Figura 4.6 Densidad de malla para Seguidores

Para definir las propiedades mecanicas de los
elementos se eligid aluminio estédndar como material de las
levas como del seguidor, esto por su facilidad de
maquinado. Como trabajo futuro se puede desarrollar este
mismo mecanismo con distintos materiales vy tratamientos
térmicos superficiales que disminuyan el desgaste por el
movimiento rotativo. El1 material de los rodamientos esté
definido como acero inoxidable como lo indica el Anexo 1.
La figura 4.7 muestra la definicién de los materiales,
constantes elasticas del material y constante real del

elemento.
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Aluminic:
Materiales E=T1Mpa
Mat 10x2 v=.334
T Acero Inox:
ey E=1%0Mpa
Al " v=.305

RC10

Mat 11
Seguidor
Al
Mat 124
Rodamientos Rl
Acero Inox  —
RC12

Figura 4.7 Materiales Utilizados

4.2. CONDICIONES DE FRONTERA

Para realizar el andlisis se tomdé la consideracidén de
que tanto el cuerpo que forman las dos levas y el eje como
el cuerpo que forman los rodamientos y el seguidor estan
totalmente Dbalanceados y el giro de ellas no provoca
fuerzas inerciales. Bajo esta consideracién, se desprecian
cargas debido a vibraciones. El par de entrada serd pues el

necesario para realizar un movimiento del mecanismo.

Una de 1las restricciones que se aplicaron al modelo
para simular que no existe desplazamiento angular relativo
entre las dos levas debido a torsidén del eje es que 1los
nodos internos que comunican al eje son compartidos para

ambas levas, de esta forma el par de entrada es comun a



TRANSMISTON A BASE DFE LEVAS PARA ROBOT DE CUARTQS LTIMPTIQS

ambas levas. Puesto que el elemento Planed42 sdélo tiene 2
grados de libertad para desplazamientos en el plano, el
momento no puede se aplicado como una magnitud en algun
grado de libertad. De esta forma, el par aplicado se simuld
como una serie de fuerzas tangentes a los radios que
definen los nodos del eje. Cabe resaltar que para lograr
esta condicidén, el eje coordenado de estos nodos fue rotado
a un sistema cilindrico y restringiendo los movimientos en
la direccidén radial. El1 resultado final de esta serie de
condiciones es que el par de levas pueden girar libremente
en la direccidén 7Z simulada por el eje a causa del par de
inicio, por lo que es necesario que exista un contacto que
restringa el sistema. Estas consideraciones se muestran en

la figura 4.8.

MNodos Internos
Comunes a
ambas Levas

Desplazamientos
Fadiales
Eestringidos

Fusrzas
Tangenciales
para simular
par de entrada

Figura 4.9 Par aplicado y Restricciones de Movimiento

para el Cuerpo formado por las Levas

Con el objeto de minimizar el tiempo méquina en la

resolucién del sistema, se utilizaron coples que simulan
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simetria «ciclica en las fronteras del seguidor. Para
realizar esto, los nodos de la superficie que conectan el
componente ciclico fueron rotados a un sistema cilindrico
coincidente al eje de movimiento del cuerpo que forman el
seguidor y los rodamientos. De esta forma los nodos de la
superficie son coincidentes en las coordenadas radial vy
axial. Para prevenir el movimiento del seguidor se
aplicaron restricciones de movimiento en todas las
direcciones de los nodos internos al eje simulando un
perfecto agarre entre el seguidor y su eje. La figura 4.10

muestra las condiciones de frontera del seguidor.

Coples que
simulan simetria
ciclica

Restriccidn de
movimiento en
todos los grados
de libertad en
nodos internos

Figura 4.10 Restricciones de Movimiento y

Geometria Ciclica del Seguidor
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Para simular un movimiento libre rotativo de los
rodamientos se rotaron tanto los nodos internos de 1los
rodamientos como con los nodos externos del eje que conecta
los rodamientos con el seguidor a un sistema cilindrico
coincidente al eje de giro. Asimismo se acoplaron los pares
de nodos coincidentes del eje como del rodamiento en la
direccidén radial dejando 1libre la direccidén angular. La
unién del eje con el seguidor se realizdé dejando comunes
los nodos externos del eje con los nodos internos del
seguidor. Estas condiciones de frontera se muestran en la

figura 4.11.

Figura 4.11 Coples entre los Rodamientos y su Eje

Para simular los contactos entre las levas y 1los
rodamientos se utilizaron los elementos Contacl72 vy
Targetl69 para un contacto superficie a superficie rotando
los sistemas coordenados de los nodos de tal forma que en
el punto de contacto las componentes en su direccidén X sean
coincidentes y en sentido opuesto como 1lo muestran las

figuras 4.12.
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Contact

Figura 4.12 Determinacidédn de Contactos

El andlisis se corridé para varios grados como entrada
del cuerpo formado por las levas. Los resultados mostraron
que el momento de las levas es transmitido al cuerpo del
seguidor primordialmente por el contacto de la leva con
menor &ngulo de presién. La posicidn critica para este
criterio es el giro inmediato anterior a alcanzar el limite

dado por la ecuacidén 4.1.

Para la condicién critica que es cuando se alcanza el
dngulo limite dado por la ecuacidén 4.1 cuyo valor para el
modelo estudiado es 51° la leva gque recién comienza a
actuar provee 24% de la carga mientras que la leva que esta
por dejar de hacer contacto provee el 76% de la carga

restante. El mismo caso fue analizado para un giro de 10°
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de la leva, en este caso, la leva con menor angulo de
presidén soporta el 95% de la carga mientras que la leva con
mayor angulo de presién soporta el 5% restante. En ambos
casos, los contactos tedricos restantes no proveen cargas
de reaccidén al existir un pequefio espacio entre rodamiento
y leva debido a la elongacidén elastica tanto de las levas

como del seguidor.

Una solucidén estédticamente determinada llevada a cabo
despreciando los contactos redundantes indicaria que en el
dngulo limite, una leva deja de hacer —contacto e
instantdneamente todo la carga la realiza la leva restante.
Esto significaria un impacto en la leva a cada revolucién,
aumentando considerablemente el dano a las piezas y su
consecuente desgaste tanto por el contacto rotativo como
por impacto. Sin embargo, los resultados de elemento finito
demuestran que este cambio en la carga es gradual y que la
componente de fuerza que crea el par de salida en el
seguidor es una combinacidén del contacto gue existe por
ambas levas en el intervalo lim<y< lim-n por lo que la
hipdétesis de que los mecanismos indexados pueden ser

utilizados en aplicaciones de cuartos limpios se refuerza.

Se comprobd también que no existe doble contacto entre una
misma leva y el seguidor al estar actuando el mecanismo,
sin embargo, el mecanismo es bi-direccional, por lo que a
un cambio del sentido del giro, la componente de carga
disminuiria gradualmente hasta llegar a cero de la leva

hacia un seguidor para aumentar en el seguidor adyacente.

En las figuras 4.13 se muestran esfuerzos principales

debidos al contacto como referencia.
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® 953 de
la carga

5% de la

carga No

_existe
contacto

24% de
—" la carga

T existe
contacto

Figura 4.13 Esfuerzos Debidos al Contacto para 10° y 50°
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Para su comparacién se presentan también los resultados
dindmicos de forma analitica despreciando los contactos de

las levas con menor angulo de presidn.

4.3. RESOLUCION DINAMICA COMO SISTEMA
ESTATICAMENTE DETERMINADO

Para conocer las ecuaciones que rigen el sistema se
presenta el diagrama de cuerpos libres en las figuras 4.14

y 4.15:

| £241 Nyg

4.14 Diagrama de Cuerpo Libre de las Levas

Donde:

Foi= Fuerza aplicada por el sistema de referencia al
eje de las levas

| f35]= Magnitud de la fuerza aplicada por el rodamiento
5 a la leva 3

N3s5= Vector Normal al contacto entre el rodamiento 5 y

la leva 3
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R3s= Vector desde el centro de masa de la leva 3 al
contacto con el rodamiento 5

| f241= Magnitud de la fuerza aplicada por el rodamiento
4 a la leva 2

Noy= Vector Normal al contacto entre el rodamiento 45
y la leva 2

Roy= Vector desde el centro de masa de la leva 2 al

contacto con el rodamiento 3

T= Par de entrada de las levas

| £35] —Ng3s

Rodamiento 5

| £24] —Npg4

Rodamiento 4

Seguidor 6

4.15 Diagrama de Cuerpo Libre del Seguidor

Donde:

Foe= Fuerza aplicada por el sistema de referencia al
seguidor

Rgs= Vector desde el centro de masa del seguidor hasta

el rodamiento 5
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Res= Vector desde el centro de masa del seguidor hasta

el rodamiento 4

To= Par de salida del seguidor

Cabe notar que las componentes tangenciales a 1los
puntos de contacto fueron despreciadas puesto que el

rodamiento puede girar libremente.

Sumando momentos 'y fuerzas iguales a cero, las

ecuaciones 4.2 son encontradas:

£24 % N2dy + £35% M35, + FOly = 0 (D' Fy = 0 - levas-)
£24 % N24,, + £35 % N35,, + FO1, = 0 (). Fy, = 0 - levas-)

EOSI-f24*NQ4x-f35*N:35x=0(ZFx=O - seguider -)

FO6,, - £24 + N24,, - £35+ N35, = 0 (> F,, = 0 - seguidar -}

R35, » £35 % N35y - R35, # £35 + N35, +
R24y # £24 % N24y - R4y + £24 # N24y +Ti= 0 ()" M= 0 - levas-)
R65, % (-£35+ H35Y) —RSSY* {(-£35 % N35,) +
R64, % (-£24 »N24,) - R64y + (-£24 % N24,) +70 =0 () M= 0 - seguider -}

= (4.2)

Los vectores normales y los radios a los puntos de
contacto pueden obtenerse de la solucidén cinematica por

medio de las ecuaciones 4.3, 4.4, 4.5 y 4.6.

W24 (] = {Cos[8] , Sin[5]} (4.3)

M35[¥] = {Cos[8] , Sin[&]1} /. Y- P+ (4.4)

R24[i] = {al + a3 Cos[¢] - ad Cos[8] , (b3 - ad) Sin[s]} (4.5)
R35[] = {al +a3 Cos[¢] - ad Cos[d], (b3 -ad) 8in[8]} /. W= ¥+ 7 (4.6)

Para resolver el sistema se considerdé una par de

entrada de valor comercial. En el mercado se encontrd un
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motor que proporciona un par como lo indica la ecuacién
4.8.

tiz 10 9™
s2 (4.8)

Resolviendo las ecuaciones 4.2 se obtienen los
siguientes resultados dindmicos:

Ta

It R 2

AR

4.16 Diagrama de Par de Salida en el Seguidor
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menor cantidad de
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4.19 Fuerza de Contacto entre Leva 3 a Rodamiento 5
Como se ve tanto en las graficas 4.17 a 4.19, las
componentes de fuerza cambian instantdneamente cuando una
leva deja de hacer o comienza a hacer contacto con los
seguidores, de los resultados por elemento finito se
demostrd que estos cambios en las componentes de fuerza son
graduales y permiten un menor desgaste de las levas y 1los
generacidén de

rodamientos, logrando

particulas.



TRANSMISION A BASE DE LEVAS PARA ROBOT DE CUARTOS LIMPIOS 89

CONCLUSIONES

El desarrollar matemdticamente un modelo que permita
predecir 1la cantidad de contaminacidén que generara este
mecanismo no se considera viable dentro del objetivo de esta

tesis por las siguientes causas:

® Tas teorias de generacidén de particulas presentadas en el
capitulo 1 son mayoritariamente para una mégquina de
desgaste por deslizamiento. En el capitulo 2 se demostrd
que el contacto de un mecanismo indexado plano con el
seguidor por medio de rodamientos es puramente rotativo,
sin embargo no se encontraron teorias que ligaran la
generacién de particulas para desgaste por contacto

rotativo.

® E1 modelo de elemento finito muestra que las fuerzas
aplicadas a los rodamientos con &angulos de presién altos
se pueden eliminar, sin embargo, cuando el &ngulo de
entrada de las levas estd proéximo al valor limite en el
cual dejan de hacer contacto, las fuerzas que se
despreciaron comienza a elevarse gradualmente. En la
resolucién de la dindmica por un sistema estaticamente
determinado muestra que la fuerza de contacto varia desde
0 hasta un valor méaximo, lo que equivale a un desgaste
por impacto y no por rodamiento. Asimismo, los resultados
proporcionados por el elemento finito no pueden
considerarse del todo validos, ya que el modelado de un
contacto es no lineal e inestable por lo que siempre se

recomienda la validacién por métodos experimentales.
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La validacidén de este proyecto de tesis puede realizarse

por medios experimentales por lo gque se propone lo siguiente:

La construccidén de prototipos para distintos angulos de
presidén maximos y evaluarlos en un cuarto limpio. Esto
ayudaria a comprobar el efecto que tiene la relacidén de un
contacto convexo entre las levas y los rodamientos con la

cantidad de particulas generadas.

® Una investigacién de tratamientos térmicos superficiales
en distintos metales gque ayuden a disminuir el desgaste y

por consiguiente en la generacidén de particulas.

® La construccién de un prototipo de leva en material
fotoelastico vy evaluarlo en condiciones estaticas vy
dindmicas. Este procedimiento wvalidaria 1los resultados
que se obtuvieron tanto por el método de elemento finito
para un estado estdticamente indeterminado, como el

analitico para un estado estdticamente indeterminado.

Las ecuaciones paramétricas para la generacidén de levas
indexadas fueron propuestas en este trabajo de investigacidn,
por lo que la construccién de los prototipos se puede realizar
facilmente exportando la cantidad de puntos necesarios
utilizando el programa que se realizé en Mathematica
alimentando a una maquina de control numérico. Se recomienda
realizar el programa de CNC de una forma paramétrica, esto
ayudaria a minimizar los tiempos de generacidén de modelos vy

maguinado.
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Anexo 1

pmd-um:uru avaiakle from: MARYLAND METRICS

I58.3120 Egmﬂﬂﬂ 1830 fawes: (41071523142 (200487289320
PO Box 261 Cheeings Mi Dzrru htpimdmeiric.com  E-4mail: sales@mdmetric.com

MINICAM Series

CF'CFS

CAT-571158

The world-smallesit MINICAM
with a stud diameter of 2 mm Is newly Introduced !
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Evolufion in MINICAM world
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Identification Number

Examples of Ideniicalon rumbsr of TRA MINCAM sole
ans shown bl ow.

Examples of identification number
Slandand Typs Gam Follwsr CF

Miniaiura Type Com Follower CFS

Mechal ceclu
CF Simndurd Typa Cam Followsr
CFS Ministure Typs Cam Follower

Sizs
Stud diarreier ie ndicaisd funit: mmi

Maienial
Fla wyrbl | High cmrbon sissl mmds
F Stminkes wimal roscs

Rellr guicks trps
Fla wymnked | With cmge by p=
] Full complsment fppe

Siud hasd shaps

Fa wyrrb=d | Wiih scraw crrasr sked
B 'With haea pon sockai hoke

sl winsdure
Mo wymbd | Shiek tvp e
uu Zamlad typs

Outar ring autsr face lorm

Fa wyrnbl | Cidirdr iom| oubsr Aing

R Cresmad sular ring
Azzurs ey

Fa wyrnbecd |l 0

Pi Class £

PE Cles B

P4 Closs 4
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Accuracy

Acruracy of JEMIE MINICAM sshies are shown in Tables 1, 24
andzz

Radial internal clearance

Radial intarral clearance of PIMICAM zarigs s shown
in Tabls 3,

Table 1 Talerance unit; Lim Table 3 Radial internal clearance uniz wm
Itz gm;m Miriatire Typs Indetifization number (1) Fadicd intoml clawranca
Ssicn i (e R Stdard TypeComPalkoae | Mininun Type Can Follower | Min | pai;
0 [See Tabl CFa =~ GFs CFS2 -~ CFss 2 7
Dusdedadiossringd | _.o | gy | SeeTekzz 5
i = CFSs 5 0
iud dim o b7 [ Hatz {1): Only reprasentative hpss are shown, but applicab ke to all tpes,
: ] o
‘Wickh of outar ring & S he Fst
Tabls 2.1 Accuracy of auter ring g::'";nrl'_g I'_I-_:Jat-:lgran-:? rl'i;:""d e mmnﬁd .D;'tte H.;’_r for.
(Standard Type Cam Follower) unit: Lim LIRS, LY Lerum Ty A E e Type
Cam Followsre, Since Cam Followers ane suppored in a
- Viop Vorg Kea cantilever position, the mounting hole diameter should be
Single plana : . _ P i
mmuﬂ-. AT ﬂ‘:&;‘?ﬂ“ﬂ M“"d;:'""d“ :f"j“l""l;ﬁ'; prepared without play bstween the stud and the mounting
dix desdation | g adial variation basring cuter hole especially whan heavy shock kads are appliedl.
High Low | plane (Mo ihzoch ring o
o —-g 10 g I Table 4 Tolerance of mounting hole uni: &'m
Phominal cutside dia. of sud He H¥
i
Table 2.2 Accuracy of cutsr ring crear irul, High Lirie High L
(Miniature Typa Cam Follower) unit: Lim
= 3 +8 ] +10 ]
Fa | Dp K
Eingle plnm-rnnn autside dis Radidd ruout of ssesrmbled a =1 +4 a +12 [}
cetation bearing cuter ring tMaxi
Clesen | Omse e | Omees | Chesd [Class Ches 601 5 Claes 4

High | Low |Hich | Lew |High| Lew |High| Leaw

"
da

O |-l @ |-7|0|—35]|0|—4| 15 | &

Maximum Allowable Load

The applicable load on Cam Follower g, in some cases,
limitad by the bending strergth, shear strength of stud, and
strength of outer ring inskead of the losd miting of nesdle roller
bearing, because the Gam Foloweris mountad in a cantilewsr
position, Maximum allowable loads shown in dimension ables
are the allowable kads limited by the bending strength and
shear strangth,
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Track capacity

Track capacilty ie definead as the load which can be
cordinuously applisd on o Gam Followasr placed on o slesl
track surfacs without causing defomiation and indsntation
{dentl on the track suface. The track capaciliss shown in
Table 5 are applicabls when the hardnecs of the mating insck
surface is HRCAD (Teansis atmngth 12580W e, When the
hardrmss of the mating track surlacs differs from HRCAD, the
Irack capacity i oblairesd by mukiplying the valus wilth a tnack
capaity factor shosen in Tabls 6

It ibricadion betsmen the outar firg and the maling irack
surfacs is insufficient, seizure andior wear may ooour
dapending on the application. Tharefars, it is nesded to pay
abisntion 1o kibicalion and sufacs roughness of mating ineck
sspacially in cass of high spssd rotation such as cam
ez hanisms.

Table 5 Track capaciy

THerilicalon Track | [erilBoalon | Track
Tepa fumbar | capicky | pm capadiy
aniw g 0 Ak H
[
PR T T ZF B 1380
Typacam | CFARA iz EF 4 1T7m
Falkawa
phianl CFER o) oF & 2210
= = CFaZ 20
= = CFEZE om
Tfpa Cami
Falkoavar = - GRS 4 T
= = CFE 1210
= = CFAE T8

Hale ()2 Crly reprasenialive fypes are shown, bul applcabk b al kpes:

Tablz & Track capaciy Tactor

Hardreass Teredk sirangth Track capacity Eotor
i e ok rirg curbar ri:.g
@ TEN 2 (k7
5 :2 1] = i
0 QED gl |1 058
= 1 G2 [E- {ch-]
k- 110 L= LE
40 1 2E0 1.0 100
42 1340 123 115
H“ 1435 .52 1.32
48 1520 155 1.51
48 1 B3 22T 1.73
tn 17en 20 1.0
] 1 BEH R L] 25
2 | 2015 4z 261
=] 2180 E.13 207
] 2 5 825 -4 ]

Allowable rotational speed

allowable rolational spesds of MIMICak] esnss ars
offected by mounting and operating conditions.  The din
wvalssg in general operalion under purs rodial lcad ore shosm
i Tohls 7 for rsferance. It is reccmimsrdsd 1o oss 1090 of the
table values i actual applications taking acoount of axial
laads that may be applisd.

Table 7 diniy values of BIMICAM =erles

Lubvk i
Greme
Tupa
With cage tpa B4 000
Full complanment Bps 42 Q0
Mabegv): h e

whara, di; Bud damsder, mm
o Mumber ol rolalore par minus, pm

Lubricant and temperature

& quolity ihum-scap base gresse is preapacksd in TN
MIMIZAM sanies. Alowabls lsmparaturs rangss ars chosn in
Tabla &, Rshibrication con not be made in thess series,
becavme of their sinciure.

Tabkle & Allowable temperature rangs

Typa Wi, o b Full
0 pla ek
Ziud dla.. v mm Ehloktvpe | Ecalad tipo bep
P e e =
Standard Tpe +iiocm | +e0c
Cam Folowar - — 20T | —20Ce =
+i2r'c 480
s - BCe _ - Ao
Miratura Typa + 12000 +im
camFol
attthizmosc B (i e ~ - o
] +130°C +im

Mok 7): For eontinsous opssnation, e meodmamn op=raling knps airs 100
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Qil hole

Thes pssition of cil hole on the “Slardard Typs Cam Folloeers
with screwdriver olot®, GFSR, GFS, CFELIUR, and CFELL i
shiown in Fig. 1. Greess chould bs supplisd gently with
siraigh! typs greass gun as specified by JIS B Q808 m0,
which iz 1o bs appliad carshully ta b nipple hesad from the
frerit. *Slardard Typs Gam Folossrs with scresdmesr slol® of
ather sizss, “Sondard Typs Com Followers with hesagon
hole®, and *Miniaturs Type Cam Followss® cannot be s-
bbricated.

Flg.1 Posithon of ol hole

Accessories

& nut iz appandsd 13 the Minisdurs Typs Cam Follewers.  and
a graass nippls (Peter 1o Fig2.) ard & plug (Refer 1o Fig2.)
are appendsd 1o ths Stendard Typs Com Followsrs with
sorswdmesr slal, CFSR, GRS GRELLIR, and GRSLULL

@
- i
L
- -
1.5
- W
2
o | i
of b4
— Lr—‘

Fig.2 Grease nipple

Flg.3 Plug and Insertst

Mounting

i) Maks the centar mis of mounting hale perpendicular 1o the
mwing dirsction of the Cam Folowsr and maich the sids
shouldsr acouratsly with the ssating sufacs indicated by
dimersion " in the dimension lables (Refer 1o Figd.). Then
fix the Cam Folower with the rul. DO MNOT hit the flangs
Fead of Cam Followsr dirsctly with o hammer, slo. D may
lmad to bearing fadurss such as Frsqular robadion ard crack.

Fig.4 Mounting exampla

& The XA mark on the stud fangs haad of ths Cam
Followers with oil hols indicatss the posilion of ol hole an the
raosway. o] looatig the ail hole sithin the lcading zore.
It may kmad to shor bearing bfe. (Reler ioFig5.)

0l hok

e

1

Loud

Flg.5 Ol hole posftion and loading direction

&) When tightsning ths rut, the tighiening torgus shoud reol
emomed the values shown in the dimsnsion tables. IF the
light=ning torque js too langs, § is possble that the thrsaded
potion of shud wil b= broken When thers are possbilitiss of
loosening, o spscial not such s o lock nul, & epring washer
or o self-looking rul should bs vesd.
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Miniature Type Cam Followers

CFS

With onge bype

CFS--: V bl complement ype

CFS---F  wih cegetype Stirless stosi made
CFS--- FV Full complement typs Srainises steel mads

CFE
CFE«F
ldentinoaton numbsr M= Escajndery dimenslons
TRl mm
Shud
Wlth caga bype Ful ooyl s v - o [ a1 & & B
i
CFE 2 -
2 =2 it X & 4.5 a5 2 WE K04 2 4
OFS & F = ’
= oFs 2 RV
CFS 2.5 =—
—— CFE5 25 W
25 1 z 3 2K MZE %045 25 45
CF8 25 F ==
== CFS 2.5 FV
CFS 2 ==
3 _ 2 .. 2 B 4 3 M3 =05 2 55
CF8'3 F = :
== CF5 3 RV
CFE 4 —
== CFS 4 W
4 4 g 5 4 M4 HOT 4 T
CFE 4 F -
= CFs 4 FV
CFS § ==
= CFS &
5 o T 10 8 i3 M5 08 5 3
CFE & F =
= CF5 5 FV
CFS & ==
== CFS 6 W
& 13 12 T g e = g 05
CFEE F =
- CFS 6 FV

athough =i data i his
THOWFS N CO., LTD. shall

has been cariully oompiied o maks ihe nimation o9 complate s ooczibla, HIFFOK

b Rabie for amy da

whalzogver direct or Indech based uoon any Inkonmaion In

g ] HIFFON THOMPZON SO, LTD. makes no wiarmnly, efher sopress of Impled, nduding he impdked wamanty
of meroha Iy or Rincse bor a parioodar pumposs:



TRANSMTSTON A BASE DE LEVAS PARA ROBOT DE CIARTO LTIMPTQOS 99
c
- -
" e " 1
(== ¢ i |
o -I |- | i b
| —J |
=] & 5
L > 1 5 R
_.'G| .-'-:I o
AL ]
g Bs
- = =
- EI -
GRSV
GFS R
Marnting di Man h Bapio dynamic Basio statio Macimum
; torqua load rating losd rating allowable load
Wi & Ca
= B C H s
1 2 1 s e u N
220 202 202
Thl Ta4 220
g 4 o7 0a 43 21
20 181 161
614 =y 20
428 =51 =51
1 () 1 0 650
a5 B o7 0a 4.4 18.7
2 = ]|
2x =] 260
] 611 424
1 420 1 790 434
1.8 - or 1.3 E4 325
04 490 434
1 140 1 430 434
1 120 1120 aig
2 gn 2 o g1e
15 B 10 15 7 T
ey ==F ] = E
1 2 2 400 aig
1 670 1 850 1 670
2 180 4 T 1 570
12 10 10 2 =] 158
1 250 1 480 1 440
2 &0 2 TEd 1 570
2 020 2. 200 2 150
4 &0 & 250 2 150
2.5 12 12 25 116 e
1 &7 1 TEd 1 70
E30 5 000 2 150




TRANSMTSTON A BASE DE LEVAS PARA ROBOT DE CUARTOS LIMPTQS 100

Referencias

(1) Rabinowicz, E., “Friction and wear of materials”, 2a
Edicidén, Ed. Wiley Intersciencie, 1995, pp 124

(2) Burwell, J.T. y Strang, C. D. “On the empirical law of
adhesive wear”, J. Appl. Phys., 23 (1952) 18-28

(3) Godfrey, D., “Diagnosis of wear mechanisms, in wear
control handbook”, Peterson, M.B. y Winer, W. O., Ed.
ASME, New York 1980, pp 283-311

(4) Heinz, K. y Gahr Z., “Microstructure and wear of
materials”, Ed. Elsevier, 1987,pp 86-124

(5) Hamrock, B. J., Jacobson, B., Shmid, S. T.,
“Fundamentals of Machine Elements”, la Edicidén, Ed.
McGraw-Hill, 1999, pp 832

(6) Archard, J. F., y Hirst, W., “The wear of metals under
unlubricated conditions”, Proc. Roy. Soc., Series A, Vol.
236 1956, pp 397

(7) Archard J. F. “Elastic Deformation and the laws of
friction”, Proc. Roy. Soc., Series A, Vol. 243, 1957, pp.
190

(8) Xuan, J. L., Cheng, H. S., y Miller, R.
J., “Generation of Submicrometer Particles in Dry Sliding
Contact ”, Transaction of ASME, Vol. 112, 1990, pp 684

(9) Nagaraj, H. S., Owens, B. L., y Miller, R. J.,
“Submicrometer to several micrometer sized wear particles
generated during sliding”, IBM Research Report, RC 13209
(#59082), Oct. 1987

(10) Hugnell, A. B., Bjorklund, S. y Andersson, S.,
“Simulation of the mild wear in a cam-follower contact
with follower rotation”, Wear, 199, 1996, pp 202-210

(11) Tallian, T. E, “Failure atlas for hertz contact
machine elements”, ASME, New York, 1992, p 95

(12) Flodin, A., “Wear of spur and helical gears”, Doctoral
Thesis, Royal Institute of Technology, Stockholm 2000, pp

(13) Gonzalez-Palacios M.,Angeles J., “Cam Synthesis”,
Kluwer Academic Publishers Group, 1993

(14) Gonzalez-Palacios M.,Angeles J., “The novel design of
a pure-rolling transmission to convert rotational into
translational motion”, ASME Design Engineering Technical
Conferences, Baltimore USA 2000

(15) Angeles J. Lépez-Cajun C., “Optimization of Cam



TRANSMTSTON A BASE DE LEVAS PARA ROBOT DE CUARTOS LIMPTQS 101

Mechanisms”, Kluwer Academic Publishers Group, 1991

(16) Gonzalez-Palacios M.,Angeles J., “The design of a
novel mechanical transmission for speed reduction”, ASME
J. of Mechanical Design, Vol. 121 No. 4, 1999 pp 538-543.

(17) McCarthy J. M., “Introduction to Theoretical
Kinematics”, MIT Press, Massachusetss USA 1990



