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I. Introduccién.

En el siguiente trabajo se presenta el desarrollo de la propuesta de disefio de un mueble
auxiliar con caracteristicas biomiméticas, el cual tiene como base la metodologia de disefio
del producto expuesta en el “Cuaderno de gestion tecnologica. Innovacion del producto.” de
los Doctores Vicente Borja Ramirez y Alejandro C. Ramirez Reivich, asi como también la
metodologia de disefio ingenieril expuesta en el libro “Engineering Design” de George E.
Dieter y Linda C. Schmidt.

El trabajo consta de 6 capitulos los cuales se describen a continuacion:

Antecedentes.

En éste capitulo se exponen los conceptos y definiciones necesarios para entender el
propésito del trabajo, de manera que dichas definiciones seran apoyadas por algunos
ejemplos histéricos para su mejor comprension.

Capitulo 1.-Definicién del problema.

En este capitulo primeramente se dan a conocer el objetivo y los alances del trabajo a realizar.
Después se recopila informacion acerca de las preferencias del usuario relacionadas con la
muebleria auxiliar mediante la aplicacion de un cuestionario de opinion, de tal forma que se
puedan identificar sus necesidades y de esta forma también encontrar un campo de
oportunidad en el que nuestro producto pueda entrar.

Capitulo 2.- Disefio conceptual.

En este capitulo se implementa un método de pensamiento creativo para recopilar diversas
ideas que puedan ayudar a definir la forma y el modo de uso del mueble auxiliar, de tal forma
que se pueda realizar un esquema funcional del producto y se puedan encontrar diversas
soluciones a los requerimientos funcionales del mismo, pudiendo asi realizar prototipos de
desarrollo.

Capitulo 3.- Ingenieria de detalle.
En este capitulo se modela matematicamente el comportamiento del mueble auxiliar y los
elementos que lo conforman.

Capitulo 4.- Resultados.

En este capitulo se muestra el resultado de las simulaciones realizadas por computadora de
los elementos modelados anteriormente que conforman al mueble auxiliar, asi como también
se muestra la forma tentativa del prototipo funcional a probar.

Capitulo 5.- Conclusiones.
En este Gltimo capitulo se presentan las conclusiones del proceso de disefio realizado, asi
como también algunas observaciones y trabajos a futuro a realizar.

Posteriormente se presentan las referencias del libro y, en la seccion de anexos, los programas
realizados en diversos softwares matematicos para el modelado del comportamiento del
mueble y sus piezas, explicados con anterioridad en el capitulo 3.



I1. Antecedentes.

De acuerdo con el diccionario de la Academia de la lengua espafiola, la palabra mueble
significa: “cada uno de los enseres movibles que sirven para los usos necesarios o para
decorar casas, oficinas y todo género de locales”.

Estos enseres, de acuerdo con Manuel Jiménez Volquez, director de Arghys
(http://www.arghys.com/construccion/muebles-historia.html), “han existido desde tiempos
remotos donde los muebles no eran construidos, debido a que eran objetos de la naturaleza a
los cuales los seres primitivos le daban usos especificos”. Desde esa época hasta nuestros
dias los muebles han ido evolucionando tanto en los materiales con los que se realizan como
en las formas y estilos que se les ha otorgado hasta la inclusion de mecanismos y dispositivos
para mejorar la funcionalidad e incluso la interactividad de éstos con sus usuarios.

Un mueble auxiliar, evocando a la definicion encontrada en el glosario de ldehabita
(http://idehabita.com/index.php/glosario/16-mueble-auxiliar), “es aquel elemento mobiliario
destinado a un fin concreto, independientemente del lugar de la estancia donde se coloque y
son un basico en la decoracion de cualquier habitacion ya que nos permite ocupar pequefios
huecos o espacios que quedan vacios”. Algunos ejemplos de estos muebles son las mesas de
centro, libreros, repisas, zapateros, estantes, etc.

Debido a lo anteriormente mencionado acerca de los muebles auxiliares, éstos generalmente
no ayudan a los usuarios a utilizar sus espacios eficientemente ya que, como su definicion lo
menciona, estos sirven como medio de decoracion y su uso es muy limitado; por lo que seré
necesario investigar otra clase de mueble cuya funcionalidad complemente a los muebles
auxiliares de modo que éstos puedan auxiliar al usuario a utilizar de una mejor forma sus
espacios.

De acuerdo con el articulo “Muebles con multiple personalidad”, de la autora Alexandra
Colorado Castro, “durante la década de los afios 50 se desarroll6 una tipologia nueva de
mueble que sugeria un uso mas alla de lo tradicional a los cuales se les denominé muebles
multifuncionales. Este concepto en sus inicios fue un despliegue de imaginacion y de
geometria variable y en la actualidad el disefio de muebles multifuncionales tiende a
descomponer y recomponer la geometria de un producto para proponer configuraciones que
le den al usuario la posibilidad de lograr diversos usos de un mismo elemento”. Debido a
esto, el uso de muebles multifuncionales se ha ido extendiendo a lo largo de las ultimas
décadas y sin embargo el campo de oportunidad esta desapareciendo ya que cada vez mas
artistas, artesanos y empresas de muebleria se inclinan por esta tendencia.

Joseph Bar-Cohen en su libro “Biomimetics: Nature-Based Innovation” sefiala que “existe
un campo en la ciencia y la ingenieria que busca el entendimiento y uso de la naturaleza como
modelo para copiar, adaptar e inspirar conceptos y disefios. A este campo se le ha
denominado biomimética (de bios,vida y mimesis, imitar)”.

Goran Pohl y Werner Nachtigall en su libro “Biomimetics for Architecture and Design”
comentan que ‘histéricamente el proceso biomimético fue desarrollado de la comparacion
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de resultados de la investigacion de morfologias funcionales con requerimientos de
construcciones tecnoldgicas. Un ejemplo de ello se remonta a los afios 1500 donde Leonardo
da Vinci, el més cercano observador del vuelo de aves de su tiempo, desarrollé un mecanismo
de aleteo que se suponia haber funcionado de acuerdo con el principio de superposicion de
las plumas de vuelo durante el vuelo del ave. Sin embargo, esto representaria meramente una
analogia funcional si no se hubiese sometido el disefio de la estructura del ala entera a los
principios de estructuras estaticas y aerodinamicas para ser implementada en el disefio de
aviones”.

Goran Pohl y Werner Nachtigall indican que “la biomimética no ofrece métodos los cuales
uno pueda directamente implementar en los procesos técnicos. Biomimética para arquitectura
y disenio pueden ser traducidos de la expresion alemana “Bau-Bionik” la cual significa
“construyendo biomimética”, la cual aborda aspectos de arquitectura y disefio que no plantea
un método directo para construir casas o disefiar artefactos, sino que ofrece un amplio rango
de precedentes naturales con el potencial de encontrar nuevas ideas”.

De acuerdo con los autores anteriores “la diferencia recae en el hecho de que el proceso de
generacion de ideas en este campo puede estar lejos de senderos técnicos y cerca de
precedentes naturales y aun asi guiar a conceptos basados en aspectos sintéticos y técnicos”.
Citando a Yunhui Liu y Dong Sun autores del libro “Biological inspired robotics”, “en el
campo de la robdtica, la biomimética se inspira de la biologia y su principal preocupacion es
la aplicacion de ideas y fendmenos bioldgicos a problemas ingenieriles. Disefiar los
mecanismos para robots que mimetizan el movimiento de los animales y otras criaturas
vivientes es uno de los problemas fundamentales en los robots inspirados bioldgicamente™.

Continuando con lo escrito por los autores Yunhui Liu y Dong Sun: “observando el
movimiento de animales e insectos, los investigadores han podido disefiar robots con patas
incluyendo bipedos o robots humanoides, robots de 4 patas que mimetizan el mecanismo de
movimiento animal y robots de 8, 12 o hasta mas patas”. Un ejemplo de ello se muestra en
la figura 11.1.

De acuerdo con lo anterior, es posible implementar la biomimética y su &mbito en la robética
para encontrar la solucién a problemas de disefio como el que se propone en este trabajo el
cual requiere de un mueble auxiliar que ayude a los usuarios a utilizar su espacio de una
manera eficiente, de modo que también gracias a la ayuda de la biomimética se pueda
encontrar un nuevo campo de oportunidad en el que se pueda posicionar el producto.



(b)

Figura 11.1: a) Disefio de robot con 4 patas por Hiose y Yamada
(2009) en el Instituto de tecnologia de Tokio.
b) Robots moviles de 6 patas.



1.- Planteamiento del problema.

En este capitulo se expone el objetivo del trabajo y del mismo modo sus alcances para poder
conocer la finalidad y los limites del mismo.

Después se muestra la estrategia en la que se identificaran las necesidades del usuario de
modo que se pueda encontrar informacion precisa de lo que requieren para asi poder detectar
de una mejor manera algunos campos de oportunidad en donde el producto pueda
posicionarse.

Una vez realizado lo anterior se procede a investigar los productos similares existentes en el
mercado de modo que se puedan conocer sus caracteristicas y de igual forma poder identificar
las limitaciones que poseen e incluso también determinar algunos de sus defectos.

Lo siguiente que se presenta es la definicion concreta de nuestro producto ya estableciendo
de una manera objetiva como actuard el mueble y como ayudara al usuario a utilizar su
espacio eficientemente.

Por ultimo, se establecen las especificaciones ingenieriles del producto que debera poseer
para cumplir el objetivo presentado al inicio del capitulo.

1.1 Objetivo.

Se realiza una propuesta de disefio para un mueble auxiliar en interior de recintos con la
finalidad de ayudar a los usuarios a emplear su espacio de manera eficiente.

La propuesta de disefio del mueble se inspira en formas naturales y movimientos
biomimeéticos, y se basa en las metodologias del disefio del producto y disefio ingenieril.
1.2 Alcances.

En este apartado se explican con mas detalle las caracteristicas de las actividades a desarrollar
a lo largo de la tesis.

1. Primeramente, desarrollar un cuestionario con la finalidad de obtener informacion
acerca de los usuarios a los que estard dirigido el producto, de tal forma que se
analicen las tendencias de la informacion obtenida y se identifique la necesidad del
usuario de modo que se pueda delimitar mas el campo de oportunidad.

2. Recabar informacion de los productos actualmente en el mercado que cuenten con las
caracteristicas previamente identificadas y establecidas.

3. Presentar las especificaciones que debera tener el producto a realizar.



Generar una lluvia de ideas que ayude a decidir la configuracién que debera tener el
producto, las cuales se evaluan por matrices de decision, de manera que cumpla con
todas las especificaciones y caracteristicas que se hayan establecido con anterioridad.

Generar una representacion funcional del disefio por medio de bloques de funcion a
los cuales se les proponen varias soluciones que ayuden a desempefiar correctamente
cada una de las funciones especificadas y que también son evaluadas y seleccionadas
por medio de matrices de decision.

Generar prototipos de desarrollo de tal manera que ayuden a identificar las posibles
fallas que se pueden presentar a la hora de ejercer su funcion y asi poder prevenirlas.

Generar un modelo matematico de la solucién obtenida en el disefio conceptual de tal
forma que se pueda deducir teéricamente el comportamiento de nuestro producto, y
se proponen algunas soluciones para realizar un prototipo funcional.

Realizar simulaciones de las piezas del producto para analizar su resistencia de
manera que se pueda predecir su comportamiento al momento de emplear o
suministrar cargas en él, asi como para tener una idea aproximada de la imagen del
producto terminado.

Desarrollar un prototipo de apariencia.

1.3 Identificacion de necesidad.

Para la identificacion de la necesidad se requiere plantear un cuestionario de modo que se
pueda obtener informacion atil de los usuarios a los que se dirige el producto, por lo que
primeramente se necesita definir cudl es el mercado objetivo.

El método a emplear es el descrito por el autor Michael Port en su obra “Book Yourself
Solid”, en el cual se establecen una serie de pasos para identificar nuestro mercado objetivo.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.
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Listar todos los diferentes grupos de personas que se piensa que podrian usar el
producto.

¢Con cudles de los grupos listados en el inciso 1 se tiene mas relacion?

¢En cudles de los grupos listados en el inciso 1 se tienen personas que el disefiador o
disefiadores conozcan?

¢En cudles de los grupos listados en el inciso 1 se cuenta con méas conocimiento?

¢En cuales de los grupos listados en el inciso 1 se tiene el mayor interés en conocer?



Los pasos anteriores son agrupados en una sola tabla (tabla 1.1), en la cual cada inciso debe
ser marcado con varias “x” si el grupo de personas listadas en el paso 1 cumplen con las
preguntas de los pasos 1 a 4.

1.- Grupos de personas: Personas de la Adultos con hijos Familias viviendo en
tercera edad. menores de edad. |departamentos chicos.
2.- Grupo con mas relacion: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
3.- Grupo con personas conocidas: | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX | XXXXXXXXXXXKXXXXKXXXX | XXXXXXXKKXXXKXXXXKXXXX
4.- Grupo con mas conocimiento: XXXXXXXXXXXXKXXXXXXXX
5.- Grupo que se quiere conocer: XXXXXXXXXXXXXXXXXKXXX
1.- Grupos de personas: Familias viviendo en Personas con Familias numerosas
casas pequenas. discapacidad motriz. | viviendo en conjunto.
2.- Grupo con mas relacion: XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
3.- Grupo con personas conocidas: | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
4.- Grupo con mas conocimiento: | XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXKXXXXXXXX
5.- Grupo que se quiere conocer: XXXXXXXXXXXXKXXXXKXXX

Tabla 1.1: Pasos para identificar el mercado objetivo.

De la tabla 1.1 se puede identificar que el mercado objetivo con mayor importancia es el de
las “familias numerosas viviendo en conjunto” y el de los “adultos con hijos menores de
edad” ya que son los que cuenta con mas incisos marcados, por lo que este grupo de personas
deben considerarse al disefiar y aplicar el cuestionario.

Para el disefio del cuestionario, el autor Chauncey Wilson en su obra “Credible Checklists
and Quality Questionnaires”, en el apartado de cuestionarios, indica que para la correcta
realizacion de este tipo de adquisicion de informacion “es necesario conocer la meta que el
disefiador requiere del proyecto y la meta que los usuarios requieren del producto de tal forma
que relacionando ambas metas sea posible generar un cuestionario de calidad debido a que
ya se tiene una idea concreta de lo que se quiere conocer”.

Para la realizacion del cuestionario se han establecido primeramente las principales metas
que el disefiador requiere del proyecto, las cuales son:

1. Facilidad de uso.

2. Correcto funcionamiento.

3. Que solucione o ayude a solucionar el problema del uso efectivo del espacio.
4. Agradable al usuario.

En cuanto al usuario, de acuerdo con el articulo publicado por el INADEM
(www.contactopyme.gob.mx/cpyme/estudios/docs/estudio_mueble_durango.doc), las metas
que requiere el usuario de un mueble son las siguientes:

Producto de calidad.

Visualmente atractivo.

Resistente y duradero.

Facil de mover, instalar y limpiar.
Precio accesible.

bbb
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A continuacion, en la tabla 1.2 se muestra la relacion de ambas metas (tanto del disefiador
como del usuario) para la obtencion de preguntas tentativas las cuales pueden ser utilizadas
o implementadas en el cuestionario que se presentara al usuario.

Meta del disefiador: Meta del usuario: Tipo de pregunta:
1.- Facilidad de uso. 1.-Facilidad de instalacion, 1.- Pregunta de la experiencia del usuario al mover muebles y los
movilidad y limpieza. inconvenientes que se presentan tanto para el usuario como para los
muebles.

2.- Pregunta acerca de los inconvenientes referentes a la instalaciéon
de un mueble.

3.- Listado de muebles del usuario con inconvenientes al ser limpiados
y las razones por las cuales presentan dichos inconvenientes.

2.- Correcto funcionamiento. 1.- Resistente y duradero. 1.- Pregunta relacionada con los inconvenientes que presentan
algunos de sus muebles al paso de los afios.

2.- Listado de los muebles mas duraderos que el usuario posea

asi como las caracteristicas que brindan a dichos muebles su
durabilidad.

3.- Listado de los muebles mas resistentes que el usuario posea

asi como las caracteristicas que brindan a dichos muebles su

resistencia.
3.- Que solucione o ayude a 1.- Producto de calidad. 1.- Listado de cualidades o caracteristicas que para el
solucionar el problema del uso usuario presenta un mueble de calidad.
efectivo del espacio. 2.- Listado de muebles que ayuden al usuario a solucionar problemas

de espacio como el almacenamiento u ordenamiento de articulos,
asi como las caracteristicas desfavorables que posean.

4.- Agradable al usuario. 1.- Visualmente atractivo. 1.- Pregunta de opinidn hacia el usuario con respecto a la estética de
los muebles y las caracteristicas que deben poseer para serlo.
2.- Precio accesible. 2.- Pregunta de opinion hacia el usuario acerca de los muebles

mds costosos que poseen y el por qué de su eleccidn.

Tabla 1.2: Relacion entre metas de disefiador y usuario
para la formulacion de preguntas.

Por lo tanto, organizando, resumiendo, reformulando y combinando el tipo de preguntas
especificadas de la tabla 1.2, el cuestionario final a realizar ser el siguiente:

Sexo: M/ F
Edad:

7-- :De los muebles que usted tiene, cudles le han ayudado a solucionar problemas de espacio
en su casa, ya sea almacenando, sosteniendo, clasificando u ordenando articulos que usted
posea (como libreros, repisas, armarios, alacenas, etc-), asi como brindando un diferente
acomodo de los muebles en si para reducir su espacio (como son literas, mesas y sillas plegables,
etc:)?

2-- De los muebles especificados en la respuesta de la pregunta anterior, ;qué caracteristicas

influyeron a la hora de su eleccién?



3+~ ;Qué caracteristicas deben poseer para usted los muebles de la respuesta de la pregunta

1 para ser considerados como de “buena calidad”?

4:- De los muebles especificados en la respuesta de la pregunta 1, jcudl ha sido el mds
duradero y qué caracteristicas cree usted que han ayudado a mantener su condicién?

5+~ De los muebles especificados en la respuesta de la prequnta 1 ;Cudl ha sido el mds costoso
que usted posee y cudl es la razén por la que lo adquirié?

6:- 2Qué inconvenientes han presentado a lo largo del tiempo los muebles especificados en la
respuesta de la prequnta 1 (problemas de mantenimiento, movilidad, instalacién,

funcionamiento, desgaste en los materiales, piezas o acabados)?

El cuestionario anterior fue aplicado a 10 personas dentro del grupo objetivo y fueron
analizadas cada una de sus respuestas de las cuales a continuacion se muestran los resultados
mas representativos:

a. En la primera pregunta, el 100% de las personas indicaron tener alacenas, trincheros
y mesa para TV y solo un 10% del total indicé tener repisas.

b. En la segunda pregunta, el 100% de los cuestionados indicaron lo siguiente:

e El espacio que requieren para ser instalados.
e Lo estético, mas especificamente el color.

c. En la tercera pregunta, el 100% indicé que los materiales son el requerimiento
indispensable para ser de buena calidad, méas especificamente de maderas finas como
la caoba o el roble.

d. En lacuarta pregunta, el 70% de las personas indicaron que la alacena y el trinchero
fueron los muebles con mayor durabilidad debido a que no se ven sometidos a mucho
peso.

e. En la quinta pregunta las respuestas no dieron una tendencia total, sin embargo, se
pudo apreciar que el 30% de los usuarios respondié que la mesa para TV debido a la
ubicacion que tiene en la casa en la cual se exhibe més. Otro 30% indicé que el closet
debido al espacio destinado a ordenar y almacenar la ropa.

f. En la Gltima pregunta, el 70% cuestionado indic6é que el mantenimiento es un
inconveniente debido a que éstos se ensucian constantemente, principalmente de
polvo. También el 60% del total cuestionado indicé que el desgaste de los acabados
es uno de los inconvenientes a lo largo del tiempo.

Cabe recalcar que el 80% de los cuestionados fueron del sexo femenino y que la edad
promedio es de 44 afos.



1.4 Busqueda de informacion de productos existentes.

Segin el estudio de arquitectura y disefio del producto Manuel Torres Design
(http://www.obrasweb.mx/interiorismo/2014/06/27/disenan-muebles-inspirados-en-la-
naturaleza) es el creador del método SIBID, que quiere decir Sistema Integral del Disefio
Inspirado en la Biomimesis, y que consiste en la emulacion de la naturaleza como fuente de
futuros disefios. Algunos ejemplos se muestran en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Ejemplos de método SIBID.

-

“Singular Collection” de SIBID es una coleccién de mobiliario basado en la naturaleza, con
armonia visual y un equilibrio estético, ademas de un préctico y manejo sencillo.

)

Figura 1.2: Taburete de la coleccion “Singular Stool”.

La coleccion puede configurarse hasta en 490 combinaciones de colores, lo que la hace
personalizable y divertida. Estd compuesta de sillas de disefio innovador y también de lo
siguiente:
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“Singular Bench” (banca de tres asientos), “Singular Stool” mostrada en la figura 1.2 (tres
taburetes apilables de respaldar corto) y “Singular Table” mostrada en la figura 1.3 son tres
tipos de mesas cuadradas apilables. Todos acabados de acero y madera.

Figura 1.3: Mesa de la coleccion “Singular Table”.

Por otro lado la coleccion “Hidden Organic Collection” (encontrada en la péagina
“http://maquiladoradesuenos.com/2011/02/hidden-desire-diseno-industrial-organico.html”)
(Figura 1.4) se encuentra basada en estructuras modulares que reflejan mucho el carécter
organico de la propia naturaleza. Su interesante estética y el concepto de espacio econémico
hacen que los muebles puedan ser montados para formar una sola pieza.

Figura 1.4: Disefio de muebles de la coleccion “Hidden Organic Collection”.

También, el disefiador Olav Eldgy (dado a conocer por la pagina
“http://arquitecturadecasas.blogspot.mx/2010/03/sillon-diseno-escandinavo.html) explica
qgue su disefio (Figural.5) envuelve al cuerpo con una ldmina protectora creando una
sensacion de calma. Se ajusta segun el peso del cuerpo y responde a cada modificacion del
mismo auto ajustandose, de tal manera que sin esfuerzo es posible relajarse confiadamente.
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Figura 1.5: Disefio de asiento de Olav Eldgy.

Otro claro ejemplo del disefio biomimético aplicado en muebleria es el de Eduardo Garcia,
Paloma Loépez Flores y Yannick Jacques disefiadores originarios de Jalisco, México. Su
disefio esta inspirado en formas naturales de la mariposa monarca (Figural.6).

Figura 1.6: Sillas inspiradas en la mariposa monarca.

La cual tiene la necesidad estética para trazar una silla que cuenta con un equilibrio formal
entre espectacularidad y lineas sutiles que sin saturarnos del tradicional folclor mexicano
plasma modernidad y tradicion en un disefio maduro.

Por ltimo, el arquitecto Alfredo Mujica Yépez (presentado en la pagina
“http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.mx’’) muestra su articulo de disefio de muebles
con la figura humana como inspiracion (Figura 1.7), en el cual explica que para el disefio de
muebles que van a ser utilizados por otras personas no existe nada mejor que inspirarse en
los movimientos y posiciones del propio cuerpo humano de tal forma que se pueda lograr
una composicién que cumpla con todos los requisitos de un buen disefio: belleza, comodidad
y resistencia.


http://apuntesdearquitecturadigital.blogspot.mx/

i

CUERPO - SILLA
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SILLA - CUERPO
Figura 1.7: Ejemplo de disefio de muebles con la
figura humana como inspiracion.

1.5 Definicion del producto.

Habiendo analizado la informacion recabada en los cuestionarios y conociendo los productos
y disefios que existen en la actualidad referentes al disefio biomimético en muebles, entonces
se definira el producto a realizar de manera formal.

a)

b)

Descripcion del producto. El producto a disefiar es una repisa que auxiliara al usuario
a colocar los articulos que éste estime a una altura considerable del suelo de una
manera mas facil y segura, de modo que se pueda fomentar el orden en el hogar, asi
como un uso mas adecuado del suelo.

Se ha seleccionado el disefio de una repisa debido a que las respuestas del cuestionario
realizado muestran un nimero minimo de personas que cuentan con éste tipo de
mueble auxiliar, por lo que se ha identificado un campo de oportunidad ya que la
mayoria de las personas cuentan con muebles auxiliares que a pesar de que permiten
al usuario colocar y ordenar sus objetos, necesitan utilizar un area del suelo para
apoyarse, reduciendo espacios Utiles en sus habitaciones.

Mercado primario. Este producto es para las personas con hijos menores de edad, asi
también para las familias que cuenten con un gran nimero de integrantes viviendo en
conjunto.



d)

f)

Mercado secundario. Este producto puede ser para las familias viviendo en
departamentos o en casas chicas.

Caracteristicas basicas del producto.

Facil de utilizar,

Uso de dispositivos eléctricos y mecanicos para realizar su funcion.
Uso de un area minima en la pared como medio de apoyo.

Medio de ayuda para facilitar la colocacion de los objetos.

Disefio inspirado en formas y movimientos de la naturaleza.

Principales competidores en el mercado.

e Muebles multifuncionales ahorradores de espacio.
e Muebles con disefios inspirados en la naturaleza.

Riesgo del proyecto.

e Poca aceptacion en el mercado.
e Inversion alta requerida.

1.6 Especificaciones del producto.

P

o o

Capacidad méaxima de carga a trasladar de 50 kg.

Carga estatica maxima a soportar de 70 kg.

Uso de metal para el disefio de piezas mecanicas.

Capacidad para alcanzar diversas distancias, dependiendo de la altura inicial donde
se coloque.

Uso de motores eléctricos para alcanzar el objetivo deseado.

Distancia corta de activacién de funcionamiento del producto.

Uso de elementos eléctricos econdémicos de facil adquisicion y aplicacion.
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2.- Disefio conceptual.

A continuacion se presenta la fase de disefio conocida como disefio conceptual en la cual se
utilizan diferentes métodos para obtener las caracteristicas del producto a realizar, todo esto
basado en la informacion recabada anteriormente en la identificacion de necesidades del
usuario.

Primeramente se efectla una lluvia de ideas donde se exponen las diversas formas,
movimientos y soluciones que proporciona la naturaleza de tal forma que puedan servir para
cumplir el objetivo a alcanzar.

Con lo anterior se realiza el proceso de evaluacion y unificacion de las ideas de manera que
se pueda obtener la configuracion mas apropiada del producto a disefiar.

Después se elabora la representacion funcional del producto (por medio de bloques de
funcién) la cual muestra, como su nombre lo dice, el funcionamiento de los diversos
subsistemas con los que contara el producto de tal forma que pueda cumplir correctamente
con su tarea.

Habiendo establecido los subsistemas del producto, se proponen diversas soluciones para
cada subsistema las cuales se evallan de tal forma que se pueda seleccionar la solucion que
mejor convenga.

Para finalizar se muestran diversos prototipos de desarrollo del producto, que fueron creados
a lo largo del proceso de disefio y que muestran algunos detalles importantes a considerar a
la hora de ser realizadas algunas pruebas de comportamiento.

2.1 Lluvia de ideas.

Para la lluvia de ideas es fundamental empezar la busqueda de especies del reino animal cuya
forma pudiera ayudar a realizar la tarea requerida y de esta forma cumplir con el objetivo
establecido.

A continuacion se presentan las diferentes especies seleccionadas, sus respectivas
caracteristicas por las cuales fueron elegidos y sus posibles aplicaciones en el disefio del
producto:

a. Camaledn (lengua):

El primer animal a seleccionar es el camaledn, debido a que el mecanismo de expulsion
y retraccion de la lengua puede ser Util para mover los objetos que seran puestos en la
repisa de un nivel a otro. La figura 2.1 muestra la anatomia de la lengua y la figura 2.2
muestra ejemplos de los sistemas inspirados por la accion de expulsion y retraccion de la
lengua del camaledn.

11
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Figura 2.2: Sistemas inspirados en la lengua del camaledn.

b. Elefante (trompa):

Figura 2.3: Manipulador inspirado en la trompa del elefante (FESTO: Robotino XT).
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El segundo animal a considerar es el elefante (Figura 2.3) ya que la forma de su
trompa y su funcién podra ser Gtil a la hora de colocar los objetos que le proporcione
el usuario hacia la repisa, incluso tal vez a posicionar ordenadamente los objetos sobre
ella.

c. Arafa (patas):

B e STICRL TESe

Figura 2.4: Ejemplo de arafia robot trepa muros (Niklas Galler C-BOT).

La tercera opcidn a considerar es la arafia, la cual posee la caracteristica de escalar
paredes, de tal forma que podemos utilizar dicha caracteristica de tal forma que
nuestra repisa pueda moverse a lo largo y ancho de la pared por medio de patas
adheribles, de manera que nuestra repisa pueda descender de donde esté para que
nuestro usuario cologue los objetos que requiera de manera facil y ascender cuando
ya se hayan colocado dichos objetos para que el espacio quede libre y ordenado
(Figura 2.4).

d. Pulpo (tentaculos):

Para la cuarta opcion se tomara en cuenta la forma del pulpo (Figura 2.5). Se
propondra que los tentaculos del pulpo tengan la funcion de ser pequefias repisas que
podran rotar alrededor del cuerpo principal el cual sera adherido o empotrado en un
muro, de tal forma que el usuario al querer colocar sus cosas en la repisa, active los
tentaculos del pulpo haciéndolos girar de modo que pueda seleccionar la repisa que
contenga menos cosas y que ésta baje a un nivel apropiado para que el usuario pueda
facilmente colocarlos. En la figura 2.6 se ejemplifica la configuracién de este modelo.
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Figura 2.6: Configuracion del modelo del pulpo.



e. Camardn mantis (brazos):

Figura 2.7: Camar6n Mantis.

La Gltima opcidn a considerar es el camarén mantis (Figura 2.7) debido a que la forma
que tienen sus “brazos” para sujetar a su presa. Esta configuracion puede ser util para
mover una repisa grande y pesada, ayudada de estos brazos poderosos para bajar y
subirla de nivel segun la necesidad del usuario.

2.2 Evaluacion y seleccion de propuestas.

En la siguiente seccion se realizara una matriz de decisiones para seleccionar la idea que
mejor convenga para cumplir el objetivo indicado. Esta matriz se realizara de acuerdo con el
metodo descrito en la obra “Engineering Design” de los autores George E. Dieter y Linda C.
Schmidt, el cual explica que primeramente se tiene que establecer una escala de puntos para
calificar diferentes aspectos o criterios de las posibles soluciones (Tabla 2.1).

La escala a emplear consta de 5 puntos que determinan la efectividad de cada criterio en la
configuracién de la solucién a utilizar y es elegida debido a que no se tienen los criterios
detallados con precision.

El siguiente paso es determinar los factores o criterios a ponderar del producto, como por
ejemplo el peso, el volumen, el costo, etc. de tal forma que una vez elegidos, se puedan
jerarquizar de acuerdo con los requerimientos del disefiador o los requerimientos observados
del cliente en la etapa de la identificacion de necesidades.

Entonces, los criterios considerados y jerarquizados para el producto se presentan en la figura

2.8 en donde también se encontraran establecidos sus diferentes grados de ponderacién los
cuales son establecidos por el disefiador de acuerdo con lo que éste necesite.

15



11-point Scale Description S-point Scale Description

0 Totally useless solution
; ) 0 Inadequate
1 Very inadequate solution
2 Weak solution
. | Weak
3 Poor solution
4 Tolerable solution
5 Satisfactory solution 2 Satisfactory
6 Good solution with a few drawbacks
7 Good solution
. 3 Good
8 Very good solution
9 Excellent (exceeds the requirement)
) 4 Excellent
10 Ideal solution

Tabla 2.1: Esquema de evaluacion para alternativas de disefio.
(Tomado de “Engineering Design”).

Peso (0.15)

Volumen (0.25)

Propiedades fisicas (0.2)

— Velocidad (0.25)

Fuerza (0.35)

Fiabilidad (0.5)
apacidad o cualidad de ema (0 { Exactitud (0.1)

Versatilidad (0.4)

De manufactura (0.1)

De realizar el movimiento (0.3)
Complejidad (0.4)

— De mantenimiento (0.2)

De operacién (0.4)

De manufactura (0.5)
{ De mantenimiento (0.25)

De instalacion (0.25)

Figura 2.8: Diagrama de arbol de los criterios a considerar
para el disefio de la repisa.

Para obtener el valor total de ponderacion de cada criterio de los niveles inferiores se tiene
que multiplicar los valores establecidos en forma de cadena, de inferior a superior. Por
ejemplo, si se quiere obtener el valor total a ponderar del peso (cuyo valor inicial establecido
es de 0.15) el cual es un criterio considerado dentro de las propiedades fisicas (cuyo valor
inicial establecido es de 0.2), entonces se multiplican sus respectivos valores, en este caso
0.15*0.2=0.03, por lo que el resultado es el valor total a ponderar y serd usado en la matriz
de decision.
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Con lo anterior se realiza la matriz de decision, considerando la escala de 5 puntos
anteriormente descrita y el valor de ponderacion total de cada uno de los criterios para poder
valuar las opciones de solucion de la repisa y de ahi poder seleccionar la que tenga mas
puntaje. Para valuar un criterio en la matriz de decision se multiplica el valor de ponderacion
total del criterio por el puntaje dado segun la escala de 5 puntos.

A continuacion, se muestra la matriz de decision de la repisa en la tabla 2.2:

Ponderacién |Camaleén (lengua) Elefante (trompa) Arafia (patas) Pulpo (tentdculos) Camarén mantis (brazos)

Criterios de disefio total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor
Ligero 0.03] 4 0.12] 3 0.09 3 0.09 2 0.06) 1 0.03]
Pequefio 0.05] 3 0.15] 3 0.15 3 0.15 2 0.1 1 0.05/
Veloz 0.05] 3 0.15] 2 0.1 1 0.05 2 0.1 2 0.1
Fuerte al cargar 0.07 2 0.14 3 0.21 4 0.28| 4 0.28 5 0.35
Fiable 0.15] 4 0.6| 3 0.45 2 0.3 5 0.75] 5 0.75]
Exacto 0.03] 4 0.12] 2 0.06 2 0.06| 4 0.12 4 0.12]
Versatil 0.12] 1 0.12] 3 0.36 5 0.6 1 0.12 4 0.48
Facil de manufacturar 0.04 2 0.08 2 0.08| 1 0.04] 4 0.16| 2 0.08
Facil de realizar movimiento 0.12 4 0.48 1 0.12 1 0.12 4 0.48 3 0.36
Fécil de mantener 0.08] 3 0.24] 2 0.16 1 0.08 4 0.32 4 0.32]
Fécil de operar 0.16] 5 0.8] 5 0.8 4 0.64 5 0.8 5 0.8
Barato de manufacturar 0.05 2 0.1 1 0.05 1 0.05 4 0.2, 3 0.15
Barato de mantener 0.025] 3 0.075] 1 0.025 1 0.025 4 0.1 4 0.1
Barato de instalar 0.025] 3 0.075 3 0.075 4 0.1 4 0.1 3 0.075!
VALOR TOTAL BYS) 278 2.585 3.69 3.765

Tabla 2.2: Matriz de decision de la configuracion a utilizar.

Una vez obtenida la matriz de decisiones se debe tomar en cuenta la configuracion cuyo valor
total (que es la suma de todos los valores de los criterios de disefio para cada configuracion)
sea el mas grande, en este caso la del camardn mantis.

2.3 Representacion funcional.

En este apartado se presenta la representacion funcional de los componentes que conforman
la configuracidn seleccionada anteriormente para el disefio de la repisa.

De acuerdo con la obra “Engineering Design” la representacién funcional consiste en
representar a todos los sistemas técnicos como transductores interactuando con el mundo
alrededor de ellos. Los sistemas interactian con el usuario y usan el medio que los rodea
intercambiando flujos de energia, materiales y sefiales entre ellos. Los sistemas técnicos son
modelados como transductores ya que estan construidos para responder en alguna forma
conocida a los cambios en el medio que los rodea.
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Flow Classes

Energy Material Signal
Human Human Status
Hydraulic Solid * Auditory
Pneumatic Gas ® Olfactory
Mechanical Liquid ® Tactile
® translational Plasma ® Taste
® rotational Mixture * Visual
Electrical Control
Acoustic * Analog
Thermal ® Discrete
Electromagnetic
Chemical
Biological

Tabla 2.3: Clases de flujos estandares.
(Tomado de “Engineering Design”).

Flow Legend
Energy ———»

Mechanical Components Repre-  Material - -—- -
Function Class sented as Function Blocks Signal - =
Fluid_____| ”;,Z’:i_fs;” | Fluid
. Flow rate A) Flow rate B)
Control Magnitude { ' flow ( !
Valve
Electrical Rotaticnal
aner Convert aner
Convert v oy
Electric motor
Translational Store
. energy energy
Provision

Linear coil springs

Tabla 2.4: Componentes abstraidos en bloques de funcion.
(Tomado de “Engineering Design”).
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Function Class

Basic Function Names

Alternate Wording of Basic Functions

Separate Detach, disassemble, disconnect, divide,
disconnect, subtract
Branch Remove Cut, polish, punch, drill, lathe
Distribute Absorb, dampen, diffuse, dispel dispense,
disperse, empty, resist, scatter
Refine Clear, filter, strain, purify
Import Allow, capture, input, receive
Export Eject, dispose, output, remove
Transfer
Transport Lift, move
Channel Transmit Conduct. convey
Guide Direct, straighten, steer
Translate
Rotate Spin, turn
Allow DOF Constrain, unlock
Couple Assemble, attach, join
Connect ) )
Mix Add, blend, coalesce, combine, pack
Actuate Initiate, start
Regulate Allow, control, enable, limit, prevent
Change Adjust, amplify, decrease, increase, magnify,
multiply. normalize, rectify, reduce, scale
Control Magnitude Form Compact, compress, crush, pierce, shape
Condition Prepare, adapt, treat
Stop Inhibit, end. halt, pause. interrupt, restrain,
protect, shield
Inhibit Shield, insulate, protect, resist
. Convert Condense, differentiate, evaporate, integrate,
Convert } s
liquefy, process, solidify, transform
Store Contain, collect, reserve, capture

Provision

Supply (extract)

Expose, fill, provide, replenish

Sense Discern, locate, perceive, recognize
. Indicate Mark
Signal .
Display
Process Calculate, compare, check
Stabilize Steady
Support Secure Attach, fasten, hold, lock, mount
Position Align, locate, orient

Tabla 2.5: Nombres de funcion estandarizados.

(Tomado de “Engineering Design”).
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Las tablas 2.3, 2.4 y 2.5 se usan como base para generar la representacion funcional de
nuestro modelo.

Senal dada por el usuario -
de manera tactil. >| Trasladarla repisaa

e v« as 3 F—-—-- > Repisa trasladada.
la posicion indicada.

Energia eléctrica.

Figura 2.9: Representacion funcional general del sistema.

Se realiza primeramente la representacion funcional general del sistema (figura 2.9) donde
se muestra un solo bloque de funcidon también llamado “caja negra” el cual explica la forma
de operar del dispositivo de manera sencilla; también se indican las sefiales, materiales y
energias que intervienen para realizar su funcion, asi como las sefiales, materiales y energias
que se emiten al realizarse la funcion.

Se desarrolla a continuacion la representacion funcional descriptiva del sistema (figura 2.10)
donde se muestran detalladamente los subsistemas que conforman al dispositivo y las
energias, sefiales y materiales tanto que intervienen como las que son emitidas por cada uno
de los subsistemas para poder realizar en conjunto la funcién general.

Sefial dada por el
usuario de manera
tactil., = sssssshassssaas b= )
Enviar la sefal Energia
i . mecanica. E
del usuario Mover el mecanismo de Mover el mecanismo
L - >
Energia eléctrica, T Sefial eléctrica o transmision mecanica. de carga.
Q electromagnética.
Energia mecanica. .
Recibir la sefial Energia
del . mecanica.
el usuario.
Emplear el actuador. Repisa
Energia H o e - trasladada.
nerg = Sefial eléctrica discreta. Energia eléctrica Energla Trasladar la
eléctrica. controlada. Tl N - —— - ———>
mecanica. repisa.
Interpretar la Amolificar |
o . mplificar la
sefial recibida. B
sefial. Detectar y transformar
H .
Energia D ol eléctrica di A la velocidad y la €
eléctrica. E Sefial eléctrica discreta. : kol eléctri posicion en sefiales
v ; Sefial eléctrica. eléctricas.
H
Ejecutar el programa de - > Sefial eléctrica :
. Energia Controlar Co.
trayectorias de los Lo CCEEEEET PR PR PP H
eléctrica. actuador.
actuadores. | e >
Sefial de posicién
en intervalos de
tiempo. Energia eléctrica.

Figura 2.10: Representacion funcional descriptiva del sistema.
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Sefial eléctrica o
electromagnética.

Recibir la sefial
’ del usuario.
Energia
eléctrica. Energia

Sefial eléctrica discreta.

eléctrica. ¥

Interpretar la
sefial recibida.

E?ersla 1 Sefial eléctrica discreta.

eléctrica. :

A 4 \/

Ejecutar el programa de
trayectorias de los

actuadores.
Energia H Sefial de posicién
eléctrica. :  en intervalos de
tiempo.
o - A 4
Sefial eléctrica.
> Controlar
actuador.

= Sefal eléctrica.
\%
Figura 2.11: Conjunto de funciones ejecutadas por un solo sistema.

En la figura 2.11 se muestra un conjunto de funciones (seleccionadas de la representacion
funcional de la figura 2.10) que pueden ser realizadas mediante un solo sistema. Dicho
sistema es una tarjeta de desarrollo, como lo son Arduino, Raspberry P, Texas Instruments
MSP430, etc. Sin embargo, la tarjeta de desarrollo seleccionada es Arduino debido al
conocimiento que se tiene programando este tipo de tarjetas.

Se restringe un poco mas el disefio de la repisa estableciendo caracteristicas de
funcionamiento que el producto debe cumplir. A continuacion, se presentan dichas
caracteristicas:

1. La activacion o detenimiento del movimiento de la repisa debera ser a una distancia
corta entre el usuario y el producto, de tal forma que el usuario pueda detectar algun
defecto en su funcionamiento, alguin elemento que perjudique al producto o limite el
rango normal establecido del movimiento y por dltimo algun posible riesgo al ejecutar
su movimiento.

2. Los elementos eléctricos deberan ser econdémicos, de facil adquisicion y de facil
aplicacion.

3. El actuador debera ser un motor eléctrico y no debera generar movimientos lineales.
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Habiéndose especificado lo anterior, se establecen tanto los subsistemas que pueden
conformar a las funciones restantes presentadas en la figura 2.10 como los criterios
necesarios para elegir dichos subsistemas. De tal forma que se genere una matriz de decision
por cada funcion para asi seleccionar el subsistema mas conveniente. Estas funciones son las
siguientes:

Enviar la sefial al usuario.

Emplear el actuador.

Mover el mecanismo de transmision mecanica.
Mover el mecanismo de carga.

oo

Para el caso de la funcion “amplificar la sefal”, el subsistema que se utiliza es un driver para
motor el cual se elige de acuerdo con las especificaciones energéticas del motor las cuales
son dadas al elegir el tipo de corriente que el motor requiere (corriente directa o alterna) asi
como al calcular la cantidad de energia que necesite para llevar a cabo su correcto
funcionamiento, por lo que se prescinde de una matriz de decisiones para su eleccion.

Del mismo modo, para la funcion “detectar y transformar la velocidad y la posicion en
sefiales eléctricas” se necesita de sensores de facil adquisicion, econémicos y de fécil
aplicacion (de acuerdo con la restriccion 2 establecida anteriormente), como lo es el encoder
Optico (para detectar la velocidad y posicién del eje), por lo que no es necesario elegir estos
dispositivos por medio de una matriz de decisiones.

2.4 Evaluacion de soluciones.
a. Enviar la seial al usuario:
Los dispositivos a considerar para realizar la funcion son los siguientes:
a) Push-button con cable comun para transmision de sefial eléctrica.
b) Sensor touch con cable comun para transmision de sefial eléctrica.
c) Push-button con dispositivo transmisor inalambrico de radiofrecuencia.

d) Sensor touch con dispositivo transmisor inaldmbrico de radiofrecuencia.

Los criterios a considerar para la seleccion del subsistema se muestran en la figura 2.12, y la
matriz de decision se muestra en la tabla 2.6.
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Peso (0.05)

Volumen (0.15)

Propiedades fisicas (0.1)

— Velocidad de transmision de sefal (0.4)

Distancia de transmision de sefal (0.4)

Fiabilidad (0.6)

Capacidad o cualidad del sistema (0.5)

Exactitud (0.4)

De manufactura (0.4)

Complejidad (0.3) De operacion (0.4)

De mantenimiento (0.2)

{ De manufactura (0.5)

De mantenimiento (0.5)

Figura 2.12: Diagrama de &rbol de los criterios a considerar
para el envio de la sefial del usuario.

Ponderacion |PB con cable comun. ST con cable comun. PB Wireless. ST Wireless.
Criterios de disefio total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor
Ligero 0.005 5 0.025 5 0.025 5 0.025 5 0.025
Pequefio 0.015 5 0.075 5 0.075 5 0.075 5 0.075
Rapida transmision de sefial 0.04 5 0.2 5 0.2 4 0.16 4 0.16!
Corta distancia de transmision de sefial 0.04 4 0.16 4 0.16 4 0.16 4 0.16
Fiable 0.3 5 15 4 1.2 3 0.9 3 0.9
Exacto 0.2 4 0.8 4 0.8 3 0.6 3 0.6
Fécil de manufacturar 0.12 5 0.6 3 0.36 3 0.36 2 0.24
Fécil de operar 0.12 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6
Facil de mantener 0.06 5 0.3 3 0.18 3 0.18 2 0.12
Barato de manufacturar 0.05 5 0.25 3 0.15 3 0.15 2 0.1
Barato de mantener 0.05 5 0.25 3 0.15 2 0.1 2 0.1
VALOR TOTAL 4.76) 3.9 3.31 3.08

Donde: PB= Push-Button y ST= Sensor Touch.

Tabla 2.6: Matriz de decision de los dispositivos a considerar.

De acuerdo con la tabla 2.6, el valor total mas significativo resultd ser del push-button con
cable comun por lo que se seleccionara dicho dispositivo para enviar la sefial del usuario.

b. Emplear el actuador:

De acuerdo con la restriccion 3 (la cual especifica el uso de un motor eléctrico), se evallan
las siguientes clases de motores eléctricos que son necesarios para realizar la funcion
requerida:

a) Motores de corriente directa (DC).
b) Motores de corriente alterna (AC).
c) Motores a pasos.

d) Servomotores.
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Los criterios a considerar para la seleccion del subsistema se muestran en la figura 2.13, y la
matriz de decision se muestra en la tabla 2.7.

— Velocidad (0.3)
- Propiedades fisicas {0.1) =
// — Fuerza (0.7)

~ Fiabilidad (0.6)

Capacidad o cualidad del sistema (0.2) g
 Exactitud (0.4)

~ De adquisicion (0.5)
. Complejidad (0.2) B
\ ~ De control (0.5)

xm Del producto y sus

componentes (1)

Figura 2.13: Diagrama de &rbol de los criterios a considerar
para seleccién de actuador.

Ponderacién |Motor DC. Motor AC. Motor a pasos. Servomotor.
Criterios de disefio total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor
Veloz 0.03 5 0.15 5 0.15 3 0.09 4 0.12
Fuerte al cargar 0.07 1 0.07 1 0.07 1 0.07 5 0.35
Fiable 0.12 5 0.6 5 0.6 5 0.6 5 0.6
Exacto 0.08 1 0.08 1 0.08 5 0.4 5 0.4
Facil de adquirir 0.1 5 0.5 5 0.5 4 0.4] 3 0.3
Facil de controlar 0.1 3 0.3 2 0.2 5 0.5 5 0.5
Barato 0.5 4 2 4 2 3 1.5 2 1
VALOR TOTAL 3.7 3.6 3.56 3.27

Tabla 2.7: Matriz de decision de los actuadores a considerar.

De acuerdo a la tabla 2.7, el valor total mas significativo resulto ser del motor de corriente
directa por lo que se seleccionara dicho actuador para suministrar la potencia requerida y de
ésta manera hacer funcionar el sistema.
c. Mover el mecanismo de transmision mecanica:
Los dispositivos a considerar para realizar la funcion son los siguientes:

a) Tren de engranes.

b) Transmision de banda.

c) Transmision de cadena.

Los criterios a considerar para la seleccion del subsistema se muestran en la figura 2.14, y la
matriz de decision se muestra en la tabla 2.8.
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Propiedades fisicas (0.3)

Pesc (0.2)

Volumen (0.2)

Resistencia al desgaste (0.6)

Capacidad o cualidad del sistema (0.4)

Complejidad (0.2)

Del producto y sus componentes (1)

{

Fiabilidad (0.5)

Exactitud (0.5)

De adquisicion (0.6)

De instalacion (0.4)

Figura 2.14: Diagrama de arbol de los criterios a considerar para
la seleccion del mecanismo de la transmisidon mecanica.

Ponderacion |Tren de engranes. Transmision de banda. Transmision de cadena.
Criterios de disefio total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor
Ligero. 0.06 2 0.12 5 0.3 4 0.24
Pequefio. 0.6 4 2.4 2 1.2 2 1.2
Resistente al desgaste. 0.18 5 0.9 3 0.54 4 0.72
Fiable. 0.2 5 1 2 0.4 4 0.8
Exacto. 0.2 4 0.8 2 0.4 3 0.6
Facil de adquirir. 0.12 3 0.36 4 0.48 4 0.48
Facil de instalar. 0.08 3 0.24 4 0.32 4 0.32
Barato. 0.1 2 0.2 4 0.4 3 0.3
VALOR TOTAL 6.02 4.04 4.66

Tabla 2.8: Matriz de decision de los dispositivos de transmision

de potencia mecanica a considerar.

De acuerdo con la tabla 2.8, el valor total mas significativo resulto ser del tren de engranes
por lo que se seleccionara dicho dispositivo para transmitir la potencia del motor.

d. Mover el mecanismo de carga:

Para esta funcion se necesita seleccionar una de las siguientes configuraciones las cuales
relacionan entre si el nimero de motores y el mecanismo 0 mecanismos necesarios para llevar

a cabo el movimiento de la repisa. Las configuraciones se presentan a continuacion:

a) 1 Motor. Mecanismo de cuatro barras con levas para cada articulacion del brazo en
movimiento.
b) 2 Motores. Mecanismo de cuatro barras en configuracion de paralelogramo para los
primeros dos eslabones del brazo.
c) 3 Motores. Eslabones de conexion entre cada motor.
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Los criterios a considerar para la seleccion de la configuracion se muestran en la figura 2.15,
y la matriz de decision se muestra en la tabla 2.9.

Peso (0.4)

Propiedades fisicas (0.2)
Volumen (0.6)

Fiabilidad (0.5)
Capacidad o cualidad del sistema (0.3) <|:
Versatilidad (0.5)

De manufactura (0.4)

Complejidad (0.3) De realizar el movimiento (0.3)

De control (0.3)

osto (O Del producto y sus componentes (1)

Figura 2.15: Diagrama de arbol de los criterios a considerar para
la seleccion de las configuraciones.

Ponderaciéon | Primera configuracion. Segunda configuracion. Tercera configuracion.
Criterios de disefio total Puntaje Valor Puntaje Valor Puntaje Valor
Ligero. 0.08 3 0.24 4 0.32 4 0.32
Pequefio. 0.12 2 0.24 3 0.36 4 0.48
Fiable. 0.15 3 0.45 4 0.6 4 0.6
Versatil. 0.15 1 0.15 5 0.75 5 0.75
Facil de manufacturar. 0.12 1 0.12 3 0.36 5 0.6
Facil de realizar movimiento. 0.09 1 0.09 4 0.36 3 0.27
Fécil de controlar. 0.09 4 0.36 3 0.27 2 0.18
Barato. 0.2 2 0.4 4 0.8 3 0.6
VALOR TOTAL 2.05 3.82 3.8

Tabla 2.9: Matriz de decision de las configuraciones a evaluar.

De acuerdo con la tabla 2.9, el valor total mas significativo resultd ser el de la segunda
configuracién por lo que sera seleccionada para mover el mecanismo de carga de la repisa.

2.5 Prototipos de desarrollo.

De acuerdo con el “Cuaderno de gestion tecnoldgica: Innovacion del producto” de los
Doctores Vicente Borja Ramirez y Alejandro C. Ramirez Reivich, “los prototipos de
desarrollo son los que se emplean para probar conceptos, realizar pruebas de
comportamiento, identificar aspectos de optimacién y determinar la confiabilidad del
producto”.

En esta seccion se presentan los prototipos de desarrollo realizados que demuestran la
evolucion del concepto a lo largo del proceso de disefio.

26



Prototipo A:

Figura 2.16: Prototipo A.

El primer prototipo realizado es el que se muestra en la figura 2.16, el cual consta de solo un
brazo que carga a la repisa.

Este brazo consta de dos mecanismos los cuales, cada uno de ellos contienen 4 eslabones en
configuracion de paralelogramo y de modo que, para relacionar entre si a ambos mecanismos,
uno de los eslabones resulta ser comun entre los dos mecanismos.

Las ventajas que brinda esta configuracidn son las siguientes:

1. Utiliza muy pocas piezas.
2. Menor peso del mecanismo.
3. Corta distancia entre los eslabones paralelos grandes.

Sin embargo, debido a la configuracidn de la repisa y sus mecanismos, al establecer cargas
en diversas zonas de la repisa el mecanismo sufre momentos en diversos ejes que tienden a
desestabilizar la repisa y a causar fallas en el mecanismo y su funcionamiento.

Esto es muy importante ya que se requiere que la repisa mantenga los objetos que se
encuentran sobre ella lo mas estables posibles de modo que no caigan a la hora de que el
mecanismo realice su funcién para cambiar la posicion de la repisa, de modo que este
prototipo fue rechazado.
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Prototipo B:

Figura 2.17: Prototipo B.

El segundo prototipo realizado se muestra en la figura 2.17 el cual consta de una repisa y dos
brazos en sus extremos.

Esta configuracion cuenta con dos brazos, cada uno con las mismas caracteristicas que el
descrito anteriormente en el prototipo A. La configuracion dio como resultado mas
estabilidad a la repisa eliminando los momentos no deseados en ella, sin embargo, debido a
la cercania que existe entre las barras paralelas méas grandes del mecanismo, se identificaron
esfuerzos muy grandes en cada una de ellas al colocar la carga en el extremo més lejano de
larepisa y al mover la repisa en la posicion mas lejana del soporte, de modo que los eslabones
necesitaban ser mucho mas resistentes para cumplir su funcién. De tal forma que este
prototipo fue desechado.

Prototipo C:

Figura 2.18: Prototipo C.
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El tercer prototipo se muestra en la figura 2.18 el cual fue simulado utilizando el programa
MAPLESIM. El prototipo consta de una repisa y dos brazos en sus extremos, cada brazo con
las caracteristicas descritas en el apartado del prototipo A, sin embargo, cabe resaltar que los
eslabones paralelos tienen una distancia mayor entre ambos (la cual resulta ser del ancho de
la repisa) minimizando los esfuerzos que se presentan en ellos al aplicar cargas sobre la
repisa.
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3.- Disefo a detalle.

La siguiente fase del disefio es conocida como disefio a detalle en la cual el disefio conceptual
previamente realizado adquiere un grado mayor de especificidad al modelar su
comportamiento y definir sus componentes, lo cual quiere decir que sus dimensiones,
cantidades, materiales, tolerancias y rangos seran identificados.

En el siguiente capitulo se desarrolla el modelo matematico de la solucion obtenida en el
disefio conceptual analizandola como un manipulador de 3 grados de libertad debido a su
configuracion; asi se realiza primeramente su andlisis cinematico para encontrar las funciones
angulares de cada una de sus articulaciones de tal forma que pueda generar una trayectoria
deseada.

Una vez encontrada su cinematica y trayectoria, se genera su correspondiente analisis de
fuerzas estaticas para saber codmo se propagan dichas fuerzas y los momentos en los eslabones
del manipulador a lo largo de su trayectoria de tal forma que se puedan encontrar los puntos
criticos donde se generan las mayores fuerzas y los mayores momentos y que de esta forma
se puedan generar los diagramas de esfuerzo cortante y momento para obtener las
dimensiones requeridas para las piezas.

Después, se obtiene el modelo dinamico del manipulador para conocer el par que se debe
generar en cada articulacién de modo que puedan soportar las cargas y también asi obtener
con esto la potencia de cada motor a utilizar y su respectiva configuracion de transmisién de
potencia hacia las articulaciones de tal modo que cumplan efectivamente con su propoésito.

Ya por ultimo se propone el uso de algunos materiales y un programa para la realizacién de
un prototipo funcional.

Para realizar los calculos que a continuacion se presentan se han utilizado los softwares de
célculo de ingenieria MATHCAD y MAPLE de tal forma que los resultados generados por
dichos programas se usan con todos los decimales proporcionados cuando se requieran para
calculos posteriores de modo que el error acarreado entre calculos sea el minimo.

Para realizar simulaciones se han utilizado los programas MAPLESIM y UNIGRAPHICS
NX.

3.1 Cinematica.

3.1.1 Cinematica directa por transformaciones homogéneas:

Se tienen las siguientes variables:

B1:=81 62:=02 83:=63 dl:=dl d2:=d2 d3:=d3
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Donde 61, 62 y 63 representan &ngulos en radianes y d1, d2 y d3 representan longitudes en
metros del primer eslabon (sujeto al origen del sistema), segundo eslabon (sujeto al extremo
libre del primer eslabdn) y tercer eslabon (sujeto al extremo libre del segundo eslabén)
respectivamente del manipulador de tres grados de libertad mostrado en la figura 3.1.

Y
A

> X
Figura 3.1: Manipulador de 3 grados de libertad con sus pardmetros para
determinar su cinematica.

Para el primer eslabon, la matriz de transformacion 3.1 quedara como sigue:

[cos(@1) —sin(@1) 0 0] [1 0 0 d1] [cos(01) —sin(81) 0 dl-cos(81)]

| sin(61) cos(e1) 00l 010 0] [|sin(61) cos(61) 0 di-sin(81) |
ofv=| g o 1olloo1ol™l o o 1 0

| o o o1)looo1] | o 0 0 1

(3.1)

Que de igual forma y para los eslabones 2 y 3 se tienen las matrices 3.2 y 3.3
respectivamente:

[cos(62) —sin(82) 0 d2.cos(62)]
T _|sin(682) cos(82) 0 d2-sin(62) |
w20 0o 1 o |
[ o 0o 0 1]
(3.2)
[cos(A3) —sin(03) 0 d3-cos(63)]
o | sin(#3) cos(83) 0 d3.sin(63) |
2370 0 1 0 !
|0 0 0 1]
(3.3)

Que al generar el producto de todas las matrices de transformacion se obtiene la matriz 3.4:
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ols=ol1*1Ta=2T5 (3.4)

' ' cos(01+62+603) —sin(01+62+63) 0 d2-cos(61+62)+d1-cos(01)+d3-cos(61+62+63)

7. SMPUFY | sin(01+62+63) cos(61+62+63) 0 d2-sin(01+62)+d1-sin(01)+d3-sin(01+62+63)
=3 0 0 1 0
0 0 0 1

De la cual solo se utilizaran los valores de la cuarta columna 3.5.

[0] ~ [d2+cos(81+82) 4d1-cos(61)+d3-cos(61+62463) ]

- |o| stmplify | d2.sin(91+62)+d1-sin(01)+d3-sin(01+62+63) |

=03 g | 0 |
11J [ 1 J (3 5)

P significa el punto cartesiano obtenido al establecer los &ngulos 61, 62 y 63 y tener sus
respectivas longitudes d1, d2 y d3, sin embargo, se requerird que el manipulador alcance
ciertos puntos cartesianos y que con esto se puedan obtener los angulos necesarios del
manipulador. Para resolver lo anterior se realiza lo siguiente:

3.1.2 Cinematica inversa por métodos geométricos:

Se tiene la siguiente figura:

Y
A P=(Px,Py)

> X

Figura 3.2: Manipulador de 3 grados de libertad con parametros para
determinar su cinematica inversa.

Se tiene las siguientes variables:

cl=¢l b1:=h1 bh2:=h2
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Donde c1, bl y b2 son las longitudes en metros de los eslabones 1, 2 y 3 respectivamente
mostrados en la figura 3.2

Se conoce el punto P=[Px,Py] en el espacio de dos dimensiones referido al origen que resulta
ser la base del manipulador.

Y también lo siguiente:

wi=0 p=014+62+63 (3.6)
Que es el angulo resultante de la suma de los &ngulos de rotacion de cada eslabon (ecuacion
3.6), el cual da la orientacion del eslabon final referido a la base, que en este caso debe ser 0
radianes debido a que dicho eslabdn soportaré los objetos que el usuario coloque por lo que

debe permanecer estable y horizontal para que éstos no caigan.

Teniendo las anteriores variables se empieza a analizar el manipulador para encontrar su
cinematica inversa:

3.7)

f:=atan llrmﬂl
\pz) (3.8)
2=\ (pr—cos(¢)-b2)" +(py—sin(e)-t2)" P\ (b3 pa)’ (39)
al:=c2 .ﬂnmp&_fﬂ \/p},r:i +{52—pﬂ?}2 (3.10)

Donde a2 en metros se refiere a la distancia entre el punto cartesiano objetivo y el origen del
sistema (ecuacion 3.7), € en radianes se refiere al &ngulo entre la linea segmentada a2 y el
eje x de la figura 3.2 (ecuacion 3.8), c2 es la distancia en metros entre el origen del sistema
y la unioén entre los eslabones 2 y 3 (ecuacion 3.9) y por Gltimo al que es igual a c2.

Ahora, se utiliza la ley de cosenos para la obtencion de los &ngulos de rotacion en radianes
de los eslabones:

2 2 2 2 2 2
¥1:=acos r—” —al —b1 HII A1:=acos {—bl —al —cl \1|
. —2.al1.b1 |} I —2.al.c1 )

[ a2® —p2” —cgz‘}

(b2® —a2® —c2?)
2 = acos | |

A2=acos|———  —
—2.b2.¢2 ) V. —2.a2.c2 )
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(a1® —b1% —c1?)
al :=acos |
L —2.bl.c1 )
Entonces:
simplify
M=0-41-742 —
( 1 \
| 2 | {;'(sz—b?-pﬂ:+}?’i}2)\
| Sy N N OV S o
a.tan!{ﬂ‘!—m:osl ‘ -(—blz+bQ‘g—2-!32-pat+cl‘g+1m:2 +py2)|—a.(:usl pr_+py I
.\N} I\\/bzz—E-bZ-pz+px2+pyz )I \ \/b?l‘! —2-1‘;!2-;3:|:+p.1:2 +p;i,|'2 ]
(3.11)
[ 1 \
E |
simplify Bl . ; . . .
B2=m—al = 82=m—acos| b_:‘. . liblj —b2* +2.b2.pr+el : —pI'! —py'!:l |
c
\ / (3.12)
B3=p—H01-02 — 03=-—01-082 (3 13)

En donde 61, 62 y 63 (Ecuaciones 3.11, 3.12 y 3.13) son los &ngulos de rotacion en radianes
de los eslabones del manipulador que dependen de la orientacion y ubicacion del efector
final.

Para fines de este disefio se establece que las longitudes para cada uno de los eslabones del
manipulador deben ser de 0.4 m.

3.2 Generacién de trayectoria.

Habiendo obtenido lo anterior, se simula al manipulador utilizando el programa
MAPLESIM. En este caso el disefiador establecen 4 puntos en el espacio (Con unidades en
metros) los cuales el manipulador tiene que alcanzar para poder ejercer su funcion
correctamente (PO[-0.225,0], P1[-0.825,0], P2[-0.825,-0.525], P3[-0.225,-0.8]).

El tiempo que tarda en desplazarse el efector entre cada punto también es establecido por el
disefiador por lo que entre los puntos PO y P1 el tiempo que tarda seré de 5 segundos, entre
los puntos P1 y P2 el tiempo sera de 2.5 segundos y entre los puntos P2 y P3 el tiempo sera
de 2.5 segundos.

Utilizando la cinematica inversa se identifican los angulos de las articulaciones del
manipulador para los puntos requeridos, los cuales se establecen en la tabla 3.1:
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01 (rad) 02 (rad) 03 (rad)
P0[-0.225,0] 1.5708 3.1416 -4.7124
P1[-0.825,0] 2.419 1.445 -3.864
P2[-0.825,-0.525] 3.7776 0.16558 | -3.94318
P3[-0.225,-0.8] 4.7124 0 -4.7124

Tabla 3.1: Angulos de las articulaciones del manipulador en radianes
para alcanzar los puntos requeridos en el espacio.

Teniendo lo anterior, se utiliza el tercer método de acuerdo con el capitulo de generacion de
trayectorias de la obra “Introduction to Robotics Mechanics and Control” del autor John J
Craig, de tal modo que se pueda encontrar la velocidad de las articulaciones del manipulador
usando los angulos obtenidos anteriormente para cada punto cartesiano de tal manera que
cause una aceleracion continua al pasar por ellos.

Debido a que se tienen 3 segmentos de tiempo entre cada punto a alcanzar, entonces se tienen
3 polinomios cubicos (ecuaciones 3.14, 3.15 y 3.16) que describiran el movimiento angular
de cada junta del robot, por lo tanto:

0(¢) =al + (a2-t) + (a3~t2) + (a4-t3) : (3.14)
0(¢) =bl + (b2-1) + (b3-2) + (b4-7) : (3.15)
0(¢) =cl + (c21) + (¢3-7) + (c4-7) : (3.16)

Lo que se requiere hacer es encontrar cada uno de los coeficientes anteriores relacionando
las ecuaciones unas con otras conociendo los angulos en cada punto del tiempo en el que se
interseca cada ecuacion. También se conocen las velocidades iniciales y finales de todo el
movimiento, las cuales deben ser cero.

Debido a que la solucién es larga y debe ser aplicada para cada junta, solamente se muestran
las ecuaciones resultantes obtenidas por el método anterior y sus respectivas graficas,
observandose su modo de resolucion en el apéndice A:

Articulacion 1:

1 570800000 + 0003686727273 £ + 0.0004795272727 7 t<10
3.499745455 — 0.5786836364 1 + 006155509091  — 0001449418182 7

9.989563636 — 1.876647273 1 + 0.1480860000 * — 0.003372327273 ¢

10<rand r=15
otherwise
orherwise
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4.5

is
8 (rad)

[2¥]

0 5 10 15 20
t(s)
Figura 3.3: Gréfica de la orientacion de la articulacion 1 con respecto al tiempo.

Articulacion 2:

3141600000 — 002161101818 E'-I + U.ﬂﬂﬂ4545ﬂ13132r3 r= 10
03914763636 + 0.7650370909 r — 009811472727 r: =+ 0003014625433 r3 I0<ramnd r =< 15
. ) orherwise
2120141091 — 3356949818 ¢ + 0.1706844000 r — 0.003092021818 r otherwise
3
el
8 (rad)
|
L]
0 5 11] 15 20

t(s)

Figura 3.4: Grafica de la orientacion de la articulacion 2 con respecto al tiempo.
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La orientacion del tercer eslabon depende de la orientacidn de los otros eslabones y por lo
tanto de las ecuaciones de las trayectorias obtenidas para las articulaciones 1 y 2; ahora
debido a que los puntos a alcanzar se encuentran en el tercer cuadrante y suponiendo que el
origen o la base del manipulador se encuentra en el punto [0,0], la suma de los angulos de las
3 articulaciones en vez de ser 0 rad., deben ser de 3.1416 rad. de tal forma que el manipulador
pueda alcanzar los puntos requeridos, por lo tanto, la relacion de la orientacion del tercer
eslabon quedaria de la siguiente forma:

03 =3.141600000 — 62 — 61 (3.17)

Donde 63 (Ecuacion 3.17) es la orientacion final en radianes del tercer eslabon. De tal forma
que la grafica obtenida por medio de esta relacion y de acuerdo con las ecuaciones obtenidas
anteriormente para sus respectivas articulaciones se muestra en la figura 3.5:

-0.7
-08

-0.9

0 5 10 15 20
t(s)
Figura 3.5: Grafica de la orientacion de la articulacion 3 con respecto al tiempo.

En la figura 3.6 se muestra la trayectoria de la repisa en el espacio (generada al utilizar las

orientaciones obtenidas anteriormente con respecto al tiempo en cada articulacion) y los
puntos en el espacio establecidos anteriormente que son alcanzados por la repisa.
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Inicio de la
trayectoria.

ya
/" P1=[-0.825,0] P0=[-0.225,0]

R

P2=[70.825,—0.525j\\\ P3=[-0.225,-0.525]

Fin de la Y
trayectoria.

Figura 3.6: Trayectoria del manipulador en el espacio.

3.3 Andlisis de fuerzas y momentos estaticos criticos.

De acuerdo con la obra anteriormente mencionada “Introduction to Robotics Mechanics and
Control” en su capitulo de velocidades y fuerzas estaticas se establece que “en consideracion
con las fuerzas estaticas en un manipulador, primero se fijan todas las articulaciones de tal
forma que el manipulador se vuelva una estructura. Después se considera cada eslabon en
esta estructura y se escribe una relacion de balance entre fuerza y momento en términos de
los enlaces del eslabon. Finalmente se calcula el momento estatico que debe estar actuando
en el eje de la articulacion de tal forma que el manipulador se encuentre en un equilibrio
estatico. De esta forma, se encuentra para el conjunto de articulaciones los pares necesarios
para soportar una fuerza estatica actuando en el efector final”.

Continuando con lo especificado en la obra, “en este andlisis, no se considera el peso de los
eslabones. Las fuerzas y los momentos considerados para las articulaciones seran las fuerzas
y los momentos ejercidos en el Gltimo eslabon, por ejemplo, cuando el manipulador tiene su
efector final en contacto con el ambiente”.

Ahora, debido a que el altimo eslabdn del manipulador en este caso es la repisa en si y tiene
una configuracion como se muestra en la figura 3.7 en la que este ultimo eslabon esta
soportado en su extremo final por otro manipulador paralelo, se debe considerar la posicién
critica de la carga en la repisa de tal forma que los eslabones de cualquiera de los dos
manipuladores se sometan a una mayor concentracion esfuerzos, de tal manera que si el
usuario coloca la carga en dicha posicion, cualquiera de los dos manipuladores sea capaz de

38



resistir la carga, asi como sus eslabones puedan soportar la carga sin pandearse o en el peor
de los casos romperse.

Eslabén BXY que une las

Manipulador Eslabén Y1 articulaciones BX y BY.
paralelo Y AY AX
Eslab6n Y2 < Eslabén X1
BY BX Manipulador
principal X
€ Eslabdén X2

t

Repisa (Tercer eslabdn)

Figura 3.7: Configuracion del mecanismo de la repisa movil y sus partes.

Para los eslabones Y1y Y2 que conforman el manipulador paralelo Y, la posicion critica de
la carga se debera aplicar en el extremo final del eslabdn Y2 tal como se muestra en la figura
3.8, en la zona donde se une con la repisa, ya que en esa zona ambos eslabones (Y1y Y2) se
encontraran sometidos a esfuerzos mayores. De la misma forma se puede aplicar la carga en
el extremo final del eslabon X2 (de igual manera en la zona donde se une con la repisa) y de
nuevo el resultado debe ser el mismo pero para el manipulador principal X.

Figura 3.8: Carga critica en el manipulador paralelo Y.

Sin embargo, el tercer eslabon que conforma a la repisa y que es la zona donde se colocaran
los objetos, tiene otro punto donde la carga resultaria critica. Debido a que esta apoyado en
cuatro puntos que serian los extremos de todos los “manipuladores”, el lugar donde la carga
es critica se encuentra a la mitad de la repisa, tal como lo muestra la figura 3.9.
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Figura 3.9: Carga critica en la repisa.
Ahora, para los eslabones Y1y Y2 se tiene que hacer su respectivo analisis estatico utilizando

las ecuaciones 3.18 y 3.19 obtenidas en la misma obra y capitulo especificado en este
apartado del autor John J Craig:

O = !!1.92_,’3 + (Iz + fch)f 3 (318)
% =01, (3.19)

Las cuales dan los momentos de las articulaciones (N*m) de los eslabones Y1 y Y2 de
acuerdo con la fuerza aplicada en el extremo final del eslabén Y2.

Aplicando una carga de 70 kg en el extremo final del eslabén Y2 y analizando las fuerzas y
los pares en las juntas del manipulador a lo largo de toda su trayectoria (de acuerdo con las
ecuaciones 3.18 y 3.19), obtendremos las siguientes gréaficas:

600 ™~
400

200 \

200 \

-400 \

<600 \

Figura 3.10: Fuerza en la articulacion AY respecto a su eje X a lo largo
de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.

40



07— /
/
-100 /
-200 \
\\\ |
\1 |'I
-300 \ /
F ( N ) II'\.I | /
-400 \ /
'\I J
'II II
-500 \ ,.-‘J
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-600 \ H/
\ )
/
0 5 10 15 20
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Figura 3.11: Fuerza en la articulacion AY respecto a su eje Y a lo largo
de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.

0y
/
/
-100 . /
'\.\ al|
|
-200 \
\ /
T(N*m) \\\ ‘/
= 3 00 \ II|l|I
\\ Il;'
\ I’;I
'
=400 \ /
/
0 5 10 15 20

t(s)

Figura 3.12: Momento en la articulacion AY alo largo de la
trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.

De las anteriores gréaficas se identifican (de la articulacién AY) la fuerza maxima en el eje X
la cual es de 686.7 N (Figura 3.10), la fuerza méximaen el eje Y la cual es de 685.3 N (Figura
3.11) y el momento maximo el cual es de 495.4 N*m (Figura 3.12).
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Figura 3.13: Fuerza en la articulacion BY respecto a su eje X a lo largo
de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.

0
-100
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F(N) 300
-400
=500

0 5 0

t(s)
Figura 3.14: Fuerza en la articulacion BY respecto a su eje Y a lo largo
de la trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.
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42



-5
50 \
\\

- 100

T(N*m)

-150
N\
Y

\
-200 \ /’
15 20

0 10 s
t(s)

Figura 3.15: Momento en la articulacion BY a lo largo de la
trayectoria del manipulador con respecto al tiempo.

De las anteriores tres graficas se identifican (de la articulacién BY) la fuerza maxima en el
eje X la cual es de 686.7 N (Figura 3.13), la fuerza méaxima en el eje Y la cual es de 554.6 N

(Figura 3.14) y el momento méaximo el cual es de 221.8 N*m (Figura 3.15).

Para la repisa (eslabdn 3) se tiene un analisis mas facil debido a la posicion critica de su carga
y debido a que no presenta momentos diferentes mientras los manipuladores mueven a dicha

repisa a lo largo de la trayectoria deseada, por lo que su analisis es el siguiente:

Aceleracion de la gravedad. [—)
8
(kg)

g:=9.81
P:=70 Masa con cuyo peso con el cual empieza la fluencia del material.
F:=—P.g— —686.7 Fuerza maxima que soportara la repisa. (N)
D=1 Distancia entre soporte 1 y carga (m).
D=1 Distancia entre carga y soporte 2 (m).
L2
————————— [343.35 343.35]

[0=(F-D1)+(R2-(D1+D2))] solve , R1
' 0=R1+F+R2 ]

R1:=343.35 Reaccidn 1 (N)
Reaccion 2 (N)
43
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Debido a que la estructura es estatica, la carga se encuentra localizada en el centro de la repisa
y los soportes se encuentran en sus extremos como lo muestra la figura 3.16, los momentos
en cada uno de sus soportes son cero.

!.._—-..

P

(N

-

Shear ﬂ]

oo
!

Moment

Figura 3.16: Diagramas de reacciones, fuerza cortante y momento de
una viga simple con carga concentrada en el centro.
(Tomado del libro de Ronald A. Walsh “Electromechanical Design Handbook™).

Diagramas de fuerza cortante y momento para la obtencién de dimensiones en
eslabones.

Primeramente, se encontraran los diagramas de fuerza cortante y de momento de la repisa:

V1(x1):=343.35 V2 (2) =—343.35

M1 (z1):=343.35.z1 M2 (x2):=686.7—343.35 - 22

£1:=0,0.01..1 r2:=1,1.01..2
Donde V1(x1) y V2(x2) son las reacciones en newtons encontradas en la seccion anterior (R1
y R2 del anélisis de la repisa), M1(x1) y M2 (x2) son los momentos (N*m) encontrados a lo

largo de la longitud de la repisa y, x1 y x2 son las distancias en metros entre las reacciones y
la carga aplicada en la repisa.
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140

Figura 3.17: Gréfica de fuerza cortante en la repisa a lo largo de su longitud.

T(N*m)

3428

d (m)

O 02 04 06 0B | 1.2 14 16 18

Figura 3.18: Gréafica de momento en la repisa a lo largo de su longitud.
Para esta repisa se necesitan encontrar esfuerzos maximos de tension y compresion de
acuerdo con la fuerza cortante maxima encontrada en la figura 3.17 y al momento flector
maximo encontrado en la figura 3.18.
Suponiendo que el area de la seccion transversal de la repisa es rectangular:
a:=a Largo del area transversal (m)

b:=0.025 Alto del drea transversal (m)
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Momento flector maximo encontrado anteriormente:  M:=343.35  (N*m)

. c 4
Segundo momento del area con respecto al eje x: = (m )

12 (3.20)

Como el area transversal es rectangular y la ubicacion centroidal est4 a la mitad de éste, los
esfuerzos de tension y compresion maximos seran iguales en magnitud por lo que, para hacer
el calculo de la magnitud maxima del esfuerzo en flexién (Ecuacion 3.21), se necesita ocupar
el momento flector méaximo encontrado M, el segundo momento del area con respecto al eje
X Ix (Ecuacion 3.20) y la mitad del alto del area transversal b. Entonces:

b
M.~
( 2 ) 3.2961600000000000000843817 - 10°
— (Pa)

Ir a (3.21)

Lo ji—

Ahora se necesita calcular el esfuerzo cortante maximo, lo cual se realizara de la siguiente
forma:

Primeramente se calcula el primer momento del &rea transversal Qc (Ecuacion 3.22):

Qc::(b)-(b-a) — 0.000078125+a (m?*)
4)\2 (3.22)

A continuacién, se utilizara la fuerza cortante maxima vmax encontrada en la grafica de la
figura 3.17 para encontrar el esfuerzo cortante maximo zc (Ecuacion 3.23):

Fuerza cortante maxima: vmazx:=343.35 (N)

(vmaz-Qc)  20601.000000000000000527386
— (Pa)
(Iz-a) a (3.23)

TC:=

Ahora, como método de verificacién, se utilizara la ecuacion especifica para el esfuerzo
cortante maximo de un area transversal rectangular (Ecuacién 3.24) encontrada en el capitulo
de Anélisis de Carga y Esfuerzo de la obra “Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley” de
los autores Richard G. Budynas y J. Keith Nisbett, por lo que:

3 vmazx 20601.0
TCmar = —- —

(Pa)
bea a (3.24)

Lo cual demuestra que tanto usando ecuaciones generales, asi como las ecuaciones
especificas de esfuerzo cortante maximo para esta area rectangular nos da el mismo resultado.
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De aqui se procede a encontrar las dimensiones del area transversal dependiendo del material
a utilizar. Para esto se requiere encontrar el esfuerzo cortante maximo (Ecuacion 3.25) y
obtener el dato de la resistencia a la cedencia del material seleccionado para que pueda ser
despejada la variable a (Largo del area transversal) de la ecuacién 3.26:

n=2 Factor de seguridad.

2 [{ )2 , simplify . 1
Tmazvl = () + 71" ——— 1.6482087512208518789.10" « — (Pa)
2 a (3.25)
Sy:=40.6.89. 10° — 2.756.10" Resistencia a la cedencia del material (Pa).
vl = Sy solve ,a [ —0.023921752557632102742
T = | 0.023921752557632102742 | (3.26)

En este caso y para la resistencia a la cendencia del material, el cual es aluminio 6061, el
largo del area transversal a va a ser de 0.024 m. Se puede cambiar el valor tanto de la
resistencia a la cedencia utilizando otros materiales como también del alto de la seccion
transversal b para obtener diferentes dimensiones del largo del area transversal a, sin
embargo, estas dimensiones resultan ser apropiadas para el proposito deseado.

Lo que viene después son los célculos para determinar el ancho de los tornillos o los cilindros
de sujecion que van a ir insertados en el eslabon anterior, en este caso el eslabon Y2 (Figura
3.7) de tal modo que el eslabdn 3 (La repisa) vaya sujeto a él por medio de dichos cilindros.

Debido a que este cilindro no va a tener torsién ya que no se generan momentos en los
sujetadores y solo se generan fuerzas de reaccion, entonces se pueden encontrar directamente
los esfuerzos cortantes zzy/ (Ecuacién 3.27) y zzxI (Ecuacion 3.28) considerando que para
el disefio de estos cilindros la carga critica se sitta en ellos. Entonces:

Vazyl:=P.g=686.7 Fuerza cortante maxima en Y que soportara el cilindro. (N)
Vzzl:=0 Fuerza cortante maxima en X que soportara el cilindro. (N)

Debido a que los cilindros se encuentran en los orificios del eslabon anterior (YY2), el esfuerzo
generado sera cortante directo el cual se calcula de la siguiente manera:

Veyl  874.33359536963621658
D*)\ D?

(
Sy

(Pa)

Tzyl =

(3.27)
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‘rz:::lzzi'2 —0 (Pa)
[ﬂ.D_)
4 (3.28)
Donde D sera el diametro (m) del cilindro a encontrar.

Por medio del método de la energia de distorsion, se calcula el esfuerzo Von Mises oprimacl
(Ecuacion 3.29) para encontrar el valor del diametro D (Ecuacion 3.30)

1 D!

aprimacl = (6-(1'23*;12 +sz12)) Z (Pa)
> (3.29)

[ —0.0033150820959572000613 |

Sy solve, D | 0,0033150820959572000613 |
|

| J

4.5867554159519684958. 10°
N v
)

T

- ! 0.003315082095957200061 31
—0.00331508209595720006131

aprimacl

(3.30)

Por lo que el cilindro de sujecién debe tener un didmetro de 0.0033 m y debe estar hecho de
aluminio 6061 ya que fue calculado con su resistencia a la cedencia.

Para los siguientes dos eslabones, que son los eslabones Y1y Y2 (Figura 3.7), se utiliza un
procedimiento que sirve para la obtencion de los diagramas de fuerza cortante y de momento
de cada uno de los eslabones, asi como la obtencidn de sus dimensiones, sin embargo, solo
se analiza a detalle uno de ellos con este procedimiento ya que es extenso.

El eslabdn Y2 serd el eslabon a analizar. La articulacion BY tiene una fuerza maxima en “X”
de 686.7 N, una fuerza maxima en “Y” denominada FXylA de 554.6 N y también un
momento maximo denominado TX1A de 221.8 N*m. La longitud del eslab6n denominada A
es 0.4 m. Entonces en este caso para encontrar la fuerza cortante y el momento flector de la
viga se utilizan las funciones de singularidad de la obra “Disefio en Ingenieria Mecanica de
Shigley” (Ecuaciones 3.31 y 3.32):

FXylA:=554.57 Reaccién en Y. (N)
TX1A:=221.8091 Momento. (N*m)

_ 221.8091 £551.57
z (3.31)

vl (z)=(TX14-(2=0) ") + (FXy14-(2—0) )

mi(z)=(TX14.(z—0)' ) + (FXy1A4- (z—0)") — 554.57 .2 +221.8001 (3.32)

A:=0.4 Longitud del eslabdn. (m)
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00 00 O ILiY 0T 0.2 L2 0.29 008 03T 041

Figura 3.19: Gréfica de fuerza cortante en el eslabon Y2 a lo largo de su longitud.

Debido a las ecuaciones usadas, cuando x tiende a cero en este caso la fuerza cortante tiende
al infinito, por eso no se tiene que usar como maximo ese valor sino mas bien el valor mas
estable mostrado el cual es 1000, sin embargo, si derivamos la funcion m1(x) obtendremos
el valor mas estable de la fuerza cortante la cual resulta ser de 554.57. Esto se puede
demostrar extendiendo los valores de “x” de la grafica de la fuerza cortante para asi ver su
verdadera tendencia.

T(N*m)

- N (1)

[ L4 008 0L12 0L16 0.2 0.24 0.28 0.32 036 0.4

Figura 3.20: Gréafica de momento en el eslabon Y2 a lo largo de su longitud.
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Debido al movimiento que presenta este eslabon, se tienen que analizar los esfuerzos cuando
se flexiona y también cuando se tensa o se comprime para asi poder elegir el material
adecuado, sin embargo, debido a que el resultado del andlisis para la tensién o compresion
del eslabdn es minimo, solo se analizara cuando el eslabon se flexiona.

Para este eslabon se encontraran esfuerzos maximos de tension y compresion de acuerdo con
la fuerza cortante maxima y al momento flector maximo encontrados anteriormente.

Suponiendo que el area de la seccidn transversal del eslabon es rectangular y que por el
momento no existe orificio alguno donde se sujetara el tercer eslabon (La repisa):

I:=1 Largo del area transversal. (m)

h:=0.03 Alto del area transversal. (m)

d:=0 Diametro del orificio presente en extremo del eslabon. (m)
Mjfm:=444 Momento flector maximo encontrado en la figura 3.20. (N*m)

Se calcula el segundo momento del area con respecto al eje x (Ecuacion 3.33), de acuerdo
con la figura 3.21 para concentracion de esfuerzos:

5
o= L\ 00000225.1 (m")
12 (3.33)

Como el area transversal es rectangular y la ubicacion centroidal esté a la mitad de éste, los
esfuerzos de tension y compresion maximos seran iguales en magnitud, entonces el esfuerzo
maximo se calcula de acuerdo con la ecuacion 3.34:

-3
2 2.96.10° L
— Esfuerzo maximo. (Pa)
2 l (3.34)

omazxr2:=

Ahora se necesita calcular el esfuerzo cortante maximo, por lo que primeramente se calcula
el primer momento del area transversal Qc2 (Ecuacion 3.35) y después, utilizando la fuerza
cortante maxima vmax2 obtenida del analisis de la figura 3.19, se calcula de acuerdo con la
ecuacion 3.36 el esfuerzo cortante maximo 1C2:

Qc2:= {E} . {E- z] —0.0001125-1 (m*)
1) \2 (3.35)
vmazx2:=554.57 Fuerza cortante maxima. (N)
rea. (vmaz2.Qc2) | 27728.5
{IZ:L‘-I) ) (336)
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De aqui se encontrarén las dimensiones del area transversal dependiendo del material a
seleccionar, el cual es el mismo utilizado en la repisa (Aluminio 6061), calculando primero
el esfuerzo cortante maximo tmaxv2 (Ecuacion 3.37) y despues despejando la variable | de
la ecuacion 3.38.

n — 2 Factor de seguridad.

1

2 2 . .
_ stmplify :
TImarv2 = \/{%ﬂ} + T2’ 2, 1.480250730490649401 10" -

2 (Pa)
i (3.37)
Sy2:=40.6.80-10°  Resistencia a la cedencia del material de (Pa).
masus = SY2 S0lvesl [-0.021484176059370818592]
= | 0.021484176059370818592 | (3.38)

El largo del &rea transversal | va a ser de 0.0215 m. Habiendo obtenido las medidas del
eslabon para el material seleccionado sin haber considerado el orificio, se utilizaran dichas
medidas para obtener el factor de concentracion de esfuerzos de acuerdo con la figura 3.21y
de ahi obtener el largo real (Ireal) alrededor del orificio de tal forma que no falle el eslabén
al ser aplicada la carga.

Utilizando la figura 3.21 se debe conseguir la relacion d/I para saber cudl curva es la que se
ocupa, asi como la relacion d/h la cual da la abscisa de la gréafica y una vez obtenido lo
anterior se selecciona el factor de concentracion de esfuerzos Kt correspondiente el cual
resulta ser el valor de la ordenada de la grafica.

3.0

dih=0
2.6

2 "l =i
22 &3 oy
K; 1.0
20

-4_65‘;-— S

b
i

/

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
diw

Figura 3.21: Gréafica A-15-2.
(Obtenida de “Diseno en Ingenieria Mecanica de Shigley”).

Utilizando el valor obtenido anteriormente del diametro del cilindro de sujecion del tercer

eslabon (la repisa) el cual es de 0.0033 m (cuyo didmetro es también del orificio del eslabdn
Y2 en su extremo final de tal modo que el eslabon 3 se pueda sujetar), se tendra lo siguiente:
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Curva:= E — (.1542996105989406254312
l
. d
Abscisa:= = — 10,1105

Kit:=1.975  Factor de concentracion de esfuerzos.

Una vez obtenido lo anterior se efectiian los mismos célculos realizados anteriormente para
encontrar el valor del largo real del area transversal (Ireal) pero ahora si tomando en cuenta
tanto el didmetro del orificio como el factor de concentracion de esfuerzos, entonces:

l:=lIreal Largo del area transversal. (m)

h:=0.03 Alto del area transversal. (m)

d:=0.003315 Didmetro del orificio presente en extremo del eslabon. (m)
Mfm:=444 Momento flector maximo encontrado en la figura 3.20. (N*m)

3
IQI:W — 0.00000158350841409375 « Ireal

rﬂff - E\\. 6
2) 4.2058507T1776303267259.10
og2o:= —

I2x lreal

8.306555167H8198952837-1 []E
Ireal

omar2:=Kt.-o20 —

(h
4

:_H
| =

Qc2:= . !} — 0.0001125 - lreal

L S

Fuerza cortante maxima: vmar? :=551.57

(vmaz2.Qc2) . 30399.3012255041390074

Esfuerzo cortante maximo, formula general:  7c2:=
(I2z-1) lreal

n — 2 Factor de seguridad.

2 2 o -
_ . stmplify i
ATy = \/{”— wr2—0) | o s 4.1531641566861685608+10° + 4 1 _
\ 2 J lreal

Sy2:=140.6.89.10°  Resistencia a la cedencia del material (Pa).
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_Sy2 solve,Ir Pﬂi [ 0.060282502999803607689 |

i T 9.m |_ 0.060282502000803607689 | (3.39)

El valor del largo, como se puede observar en la solucion de la ecuacion 3.39, es de 0.060 m.
Sin embargo, este valor resulta ser algo grande para lo requerido por lo que para poder
modificarlo y hacerlo mas pequefio se debe cambiar el alto h del eslabon de tal forma que
pueda ser un poco mas grande para asi obtener un largo menor. Se propone un alto de 0.04
m. de tal forma que realizando de nuevo lo anterior se obtiene lo siguiente:

Sy2 solve,lreal [ _p 030937218240373664354]

TILrY2 = —_—* o
2.1 L 0.030037218240373664354 ] (3.40)

Por lo que se obtiene un largo real de 0.031 m.

Ahora, debido a que el eslabdn Y2 tiene también que sujetarse al eslabén Y1, éste contara
con un tornillo o cilindro de sujecién de modo que para calcular su diametro se tiene que
realizar lo siguiente:

Ya que este cilindro tiene torsion (cuando se genera un momento en el sujetador) y también
cuenta con fuerzas de reaccion, se tienen que encontrar los esfuerzos cortantes zzx y zzy
(Ecuaciones 3.41 y 3.42) considerando lo siguiente:

Vzy2:=FXylA — 554.57 Fuerza cortante en Y del cilindro. (N)

Vzx2:=FXTl1A — 686.7 Fuerza cortante en X del cilindro. (N)

Debido a que el cilindro se colocara en el interior del orificio del primer eslabon, el esfuerzo
generado sera cortante directo, el cual se calcula de la siguiente manera:

D2:=D2 Diametro del cilindro a encontrar. (m)
Vzy2 706.10045432377917086
TzY2:= — : (Pa)
[ D2? ] D2?
e
4
(3.41)
Vzx2 874.33359536963621658
TzL2:= — - (Pa)
( D2? } D2?
e —
(3.42)

Ahora, de acuerdo con que en el cilindro se generara una torsion, se tiene que calcular su
esfuerzo cortante debido a dicha torsion (Ecuacion 3.44), calculando primeramente el
segundo momento polar del area J (Ecuacion 3.43), de tal forma que:
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J=m- Segundo momento polar del area. (m")
32
(3.43)
- [%) 29.664470008464695
Ttorzy2:= - _ 1129. . 51 (Pa)
b2 (3.44)

Ahora, se calcula el esfuerzo cortante maximo zzy2max (Ecuacion 3.45) de tal forma que se
pueda aplicar al calculo del esfuerzo Von Mises oprimac2 (Ecuacion 3.46) para encontrar el
valor del didmetro D2 al ser despejado de la ecuacion 3.47.

1129.6644700084646951  706.10045432377917086
TzYy2max :=TzYy2 + Ttorzy2 — ‘ T - (Pa)
D2? D2*
(3.45)
{ A V-’E . \/{j . {1129.6644700084646951 " T06.10045432377917086 \2 . 4.5867554159519684958. 1 OG

2 ! 3 2 I 4

aprimac? ::i{2 1_‘]|'-|\(l3- (sz2wm2 +TZI22)) J — \ 2 L2 J L2

\Vz2) 2
(3.46)

[ 0.0243387124056752591465
| —0.024094400212021 665869
Sy2 solve , )2 I 0.012045073650598185104 + 0.021076742038857403702i
—
|
|
L

]

|

_ |
" —0.01216722974746364 7902 + 0.020865108328903122327i |
|

]

- aprimac2

—0.012167229747463647902 — 0.02086510832890311

0.012045073650598185104 — 0.02107674203885741 (3 47)

De modo que usando solo los valores reales obtenidos al despejar D2 de la ecuacién 3.47, se
obtiene el diametro del cilindro de sujecion, el cual result6 ser de 0.025 m.

Realizando el mismo analisis para el eslabon Y1 se obtienen las siguientes dimensiones:

Eslabon 1 que carga en su extremo al eslabon 2 y una masa de carga de 70 kg:

Material: Disefio sin orificio. Disefio con el orificio calculado de 0.02433.
Alto (H)m. [Largo (L) m. |Alto (H)m. [Largo (L)m.
Aluminio 6061 (40*1073 PSI) 0.04 0.02 0.06 0.07
Los cilindros de sujecion o tornillos que deben soportar la carga.
Material: Diametro m.
Aluminio 6061 (40*1073 PSI) 0.031

Tabla 3.2: Dimensiones del eslabon Y1 y su componente de sujecion.
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3.4 Dindmica del mecanismo de la repisa.

Una vez obtenidas las dimensiones de los eslabones para los brazos de la repisa, ahora se
debe determinar la dinamica del mecanismo de la repisa para poder encontrar el par maximo
ejercido en las articulaciones mientras realiza el movimiento deseado considerando la masa
de los eslabones, asi como también sus inercias y la maxima carga a levantar, de tal forma
que se puedan obtener las caracteristicas necesarias de los actuadores para que generen
eficientemente el movimiento deseado.

Se utiliza el algoritmo iterativo de la dinamica de Newton-Euler explicado en la obra
“Introduction to Robotics Mechanics and Control” en el apartado de “Dinamica de
manipuladores”, el cual explica que el algoritmo completo para calcular los pares en las
articulaciones de acuerdo con su movimiento estd compuesto de 2 partes. “Primero, las
velocidades y aceleraciones de cada eslabén son iterativamente calculadas desde el eslabdn
1 al eslabdn n y las ecuaciones de Newton-Euler son aplicadas para cada uno de los eslabones.
Segundo, las fuerzas y pares de interaccion y los pares del actuador de la articulacién son
calculados recursivamente del eslabon n hacia atras de vuelta al eslabon 17

Las ecuaciones se resumiran a continuacion para el caso de todas las juntas rotacionales:

QOutward iterations: i : 0 — 3

i+1 il i y i+l
Wi =, R0y + 07T 2,

i+l _itlpia il i+l g i+
Wiyg =, R'op+ 7 R0 X000 T 2y +0,0 "7 Ziggs

il itlpis o i ’ ; ; i
T =T RCE; x Py 4oy x (o x TP 419,

H—l?...i ikl

. i+l
Co = @inx T Fg

i+1

i+1 i+l i+1 41
+ X (T X PC,»H) + 00
i+1 _ i+l
Fipp=miq e s

l-i_lNi-;-l = CH'IIJ'+1 [+1‘bi+1 + j+1“’:'+1 X C"'“If+1 H-1"Ja'+1-

Inward iterations: i : 6 — 1

I

41 .
AR i+,
"ni = iNi +§+1R i"'lmf_l_l + iPC,- X fF,.

i i pitl
HEpa X R fis

Como el tercer eslabon es la repisa y permanece siempre estatica de tal modo que no permita
que caigan los objetos que se ponen encima de ella, no obtendremos su modelo dindmico, sin
embargo, los otros dos eslabones actuaran como un manipulador de 2 grados de libertad por
lo que es necesario obtener su modelo dinamico. Ahora, el punto critico donde se debe
colocar la carga es como en el analisis estatico, en el extremo final del eslabéon Y2.
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Debido a que el modelo dindmico generado relaciona a 2 manipuladores de 2 grados de
libertad respectivamente (ya que cada lado de la repisa consta de ellos), el modelo obtenido
resulta ser extenso y repetitivo al aplicarlo para cada seccidn de las trayectorias encontradas
con anterioridad (encontradas en el apartado de “generacion de trayectorias™) para cada
articulacion, por lo que aqui solo se muestran las curvas de momento de cada articulacion de
uno solo de los manipuladores y de un solo lado de la repisa, ya que se establece que la carga
entera serd aplicada en el extremo final de dicho manipulador haciendo que los pares de las
articulaciones de este manipulador asi como sus reacciones sean los maximos encontrados.
El andlisis dindmico se puede encontrar en el apéndice B.

Otro punto a considerar es que la carga que puede levantar el manipulador gracias a sus
actuadores no serd la misma a la que puede soportar la estructura del brazo estaticamente,
esto es debido a condiciones de seguridad que se han establecido para prevenir accidentes de
tal forma que la carga que podra mover sera de 50 kg como maximo, pero la carga que podra
aguantar estaticamente sera de 70 kg.

Tomando en cuenta lo anterior, se presentan las graficas de momento para cada articulacion
del manipulador paralelo Y (mostrado en la figura 3.7):

Articulacion AY:

07— P

=100

T(N*m) _550

=300

0 3 10 13 20
t(s)
Figura 3.22: Gréafica del momento dindmico de la articulacion AY con respecto al tiempo.

Esta grafica muestra que en la articulacion AY, el momento maximo encontrado durante el
recorrido de su trayectoria es de 395 (N*m).
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Articulacion BY:

-20
-40
-60
T(N*m) -s0
=100
-120
- 140

%,

-160 \u. '

0 5 10 15 20
t(s)

Figura 3.23: Gréafica del momento dindmico de la articulacion BY con respecto al tiempo.

Esta grafica muestra que en la articulacién BY el momento maximo encontrado durante el
recorrido de su trayectoria es de 166 (N*m).

3.5 Calculo de potencia de los actuadores y de sus reductores de velocidad.

Lo siguiente a realizar es el célculo de la potencia de los motores y de sus reductores de
velocidad, de tal forma que se pueda mover la carga con la velocidad deseada.

Debido a que el proceso es extenso y repetitivo, s6lo se muestra el calculo de la potencia y
el reductor de velocidad del motor de la articulacién AX (Figura 3.7). De la articulacién BX
solo se muestran sus resultados.

Primero se calcula la potencia H del motor de acuerdo con los requerimientos de salida del
tren de engranes para la velocidad angular y par en la articulacion:

Tf:=395 Par maximo de la articulacion. (N*m)
wf:=0.3186 Velocidad angular maxima de salida del tren. (rad/s)

H:=Tf.wf— 125.847 Potencia maxima a la salida del tren de engranes. (W=(N*m)/s)

El célculo anterior da la potencia al final del tren de engranes, sin embargo, de acuerdo con
el libro” Disefio en ingenieria mecanica de Shigley” en el apartado de “Analisis de fuerzas:
Engranes rectos”, se explica que "gracias a que los engranes acoplados son razonablemente
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eficaces (con pérdidas menores al 2%) la potencia generalmente se trata como una constante
a través del acoplamiento”, por lo cual la potencia de inicio del tren de engranes debe ser la
misma que la del final.

De la ecuacion de potencia anterior se despeja la velocidad angular inicial wi (Ecuacion
3.48) para encontrar su valor al inicio del tren de engranes preestableciendo el valor que
queremos de par Ti al inicio del tren (Valor del par encontrado en las especificaciones del
motor) y también conociendo la potencia al final del tren H. De igual forma una vez obtenida
la velocidad angular inicial se procede a transformar sus unidades a revoluciones por minuto
(Ecuacion 3.49).

Ti:=14.31 Par del motor (N*m)
wi ::i — 8.794339622641509434 Velocidad angular. (rad/s)
Ti
(3.48)
(60-wi) Revoluciones por minuto minimas que debe

— 83.979757330338584153 cumplir el motor para que pueda operar
2.m correctamente y pueda cumplir los
requerimientos del final del tren. (Rev/min)

R::

(3.49)

Se establece el valor minimo y maximo de dientes que se requieren, asi como su razon de
velocidad maxima (Ecuacion 3.50) con respecto a la velocidad angular inicial y final y
también con respecto a los dientes minimos y méximos (Ecuacion 3.51) del follower y del
driver de modo que se procede a verificar si se encuentran dentro del rango de reduccion:

Nrmun=10 Nmax:=100

wf _ Nnun
remar=_- =

wi  Nmax

rITaTw :=”_’1JF — 0.036227848101265822785  Valor del tren positivo.

wi (3.50)
rUTATN = Nmm:o.l No estd dentro del rango de reduccidn.
Nmazx (3.52)

Debido a que es una reduccion de velocidad, con la relacion de velocidad anterior en dientes
(rvmaxn=Nmin/Nmax) no se esta dentro del rango de reduccion que se quiere obtener
rvmaxn<=rvmaxw, por lo que se necesita multiplicar de nuevo consigo misma esa relacion
(Ecuacion 3.52) en dientes para ver si entra al rango de reduccion deseado, si aun no se
encontrara en el rango se repetira la multiplicacion una vez mas consigo misma hasta caer
dentro del rango.

Nmin Nmin

=0.01 Si esta dentro del rango de reduccion.
Nmaxz Nmaz (3 52)

rvmarn:=
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Asi dos pares son requeridos, pero las razones deben ser modificadas para obtener el valor
del tren correcto.

De acuerdo con el Doctor Francisco Cuenca Jiménez, es necesario establecer una razon
tedrica para dos pares, por lo que es necesario realizar los siguientes calculos (3.53, 3.54 y
3.55):

"! e
rinurm = \fwf — 0.56444663 166680337627 (3 53)
2 —
riden:= Vwi — 2.9655251849615962137 (3 54)
rtnumround ;= Round (rtnum, 0.01) — 0.56 Ambos son los redondeos
de las anteriores raices
ritdenround :=Round (rtden ,0.01) — 2.97 hasta las centésimas.
rinumsim = 56
Valores de los anteriores redondeos multiplicados por 100

ritdensim =297
ri:= {rt"’um“m\‘ 2 Que s el valor que debemos usar para resolver las

\ rtdensim j 207 siguientes ecuaciones. (3.55)

Sin embargo, no se puede usar ese valor debido a que no se permiten engranes de 297 dientes
en el disefio por lo que se tienen que encontrar dos fracciones que al multiplicarse entre si
den la fraccién rt. Al dividir entre 4 al numerador y entre 9 el denominador se obtienen las
fracciones que requerimos de tal forma que al multiplicarlas quedan como sigue:

rinumstm ridensim .
rinnum:==__"__"_""""-314 rinden==""""""_3 33

4 9

4 'rt'rmum 56

J.w t — —
9 rinden 297

Nri

I
=

Como aun se obtienen valores de dientes fuera del rango los cuales son 4y 9, lo que tenemos
que realizar es multiplicar dichos valores por una constante para que entren en el rango
permitido:

c:=3  Constante por la cual vamos a multiplicar tanto el numerador como el
denominador de la primera fraccion (en este caso 4/9) para asi obtener
dientes dentro del rango.

Aplicando lo anterior se tiene la siguiente igualdad (Ecuacion 3.56):

(Nd\ {Nb‘y =Nrt=rt
\Na) {e) (3.56)
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Donde:

Ndi=4.c=12 Na:=0.c=27 Nb = rinnum Nei=rinden

Ahora como Nrt*Nrt es igual al valor necesario del tren positivo (rvmaxw) entonces
(Ecuacion 3.57):

(Nd\ (Nb) (Ne) (Nh)

vi= w__f =Nri-Nri= | = TUTTULEL

- \Na) \Nec) \Ng) \Nf) (3.57)

Donde:  Ne=Nd Ng:=Na Nh:==Nb Nf:=Neg

Ahora ya habiendo obtenido el nimero de dientes correspondiente, se elige un paso diametral
para obtener el didmetro de paso de los engranes.

p=10 Paszo diametral (dientes/diametro de paso (in)).
Dd::E—}E in Db‘:ﬁ—:—i in
p 5 p 5
Dﬂ.::&—rz iI"I D{_‘.::N_c—.rﬂ ir'l
10 p 10
L L L U ey T,
2 20 2 20
P 5 P 5
Dg::ﬁ%ﬂ in Df:ﬂ—rﬁ in
p 10 P 10
Ceg:= (De+Dg) _ = in Chf:= (Db+Dc) _. =0 in
2 20 2 20

Ahora se necesita revisar el nimero de dientes minimo que debe de tener el pifion para
acoplarse con un engrane externo ayudandonos de la figura 3.24.
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25

Ny in(14.5%)

20

M1 1o 209) 4

10

10 20 30 40 50 60 70 80

Ne
Figura 3.24: Numero minimo de dientes de engrane y pifion para evitar interferencia.
(Obtenido de los apuntes del Doctor Francisco Cuenca Jiménez).

Para el engrane de 27 dientes se tiene que el minimo nimero de dientes que debe tener el
pifidn para evitar interferencia (dependiendo de qué angulo de presion se elija), debe ser el
siguiente:

Para 14.5°: 24.
Para 20°: 14.
Para 25°: 10.

Por lo que para el nmero de dientes que tiene el pifidn el cual es de 12, el angulo de presion
permitido sera el de 25° ya que tiene 2 dientes mas del minimo permitido para evitar
interferencias.

Si el pifidon hubiese tenido menos dientes que el numero de dientes minimo permitido por la
tabla, se tendria que modificar el nimero de dientes de los engranes para que asi entraran en
los rangos para evitar la interferencia.

Lo que sigue es analizar si los engranes tienen una razon de contacto mayor o igual a 1.2
(Ecuacion 3.59) la cual es minima para que los engranes produzcan una operacion suave y
silenciosa. Si la razon de contacto es igual a 1 significa que un par de dientes estan en contacto
siempre, si es menor a 1 significa que hay un intervalo durante el cual no hay dientes en
contacto.

Para esto primero se calcula el paso base Pb de acuerdo con la ecuacién 3.58 utilizando el
angulo de presion permitido (Deg igual a 25°) en radianes (Ang) y el paso diametral p.

Deg:=25

iy
Ang:i=Deg. —=0.436
180
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Phiegr. (CO5(ANG)) _ or
P (3.58)

Después se obtienen los radios de los engranes que tienen contacto entre si (rl1y r2).

r3d=_"_

rl = =
5 2 20

Dd 3 Da 27
T = —_—
2

A continuacion, se obtienen los valores de addendums (a1 y a2) para engranes estandar a 25°
haciendo uso de la tabla 3.3.

System Addendum Dedendum Clearance Whole depth
14° full-depth L e il =
.2 P P 7 P
involute
" 1 1.25 0.25 2.25
29 full-depth ) F T T T
involute (coarse pitch) 1 12 02 29 .
2Q° full-depth . P —F + 0.002 in 7 + 0.002 in -5+ 0.002 in
n:volule (ﬁne' pitch) 08 1 02 18
20° stub-tooth involute 7 P P P
. 1 1.25 .25 2.25
25° full-depth involute P > 5 >
20° full-depth metric m 1.25m 0.25m 2.25m

standard

Tabla 3.3: Perfiles de engranes estandares.
(Obtenido de los apuntes del Doctor Francisco Cuenca Jiménez).

Por lo que:
1 1

al=— — — a2:=al
r 10

Entonces la razén de contacto se calcula de acuerdo con la ecuacion 3.59:

m:=%- (L\/{ﬂ +.'.12]2 —(r2-cos (Ang]}z —72-sin(Ang) + \f[ﬂ +al )z —(r1-cos {Ang}}2 —71.sin [Ang})
(3.59)

Cuyo resultado es: 1.386714. Por lo que indica que la operacion de los engranes sera suave

y silenciosa ya que el resultado obtenido se encuentra un poco mas arriba del minimo
necesario (1.2) para dicha operacion de engranes.
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La interferencia se comprueba al calcular el radio permisible maximo de uno de los engranes
(ra2max del engrane con radio r2) de acuerdo con la ecuacion 3.60 y debe ser mayor al radio
actual ra2 de la ecuacién 3.61 para que no exista interferencia entre los engranes. Donde a2
es el addendum encontrado en la tabla 3.3 y Cad es la distancia entre centros de los engranes
que tienen contacto entre si.

e 2 2
ra2maz:= V‘[ﬂ .cos(Ang)) +(Cad-sin(Ang)) — 1.4T51746562391607348 (3.60)

ra2:==r2+a2=1.45 (3.61)

Donde a2 es el addendum encontrado en la tabla 3.3 y Cad es la distancia entre centros de
los engranes que tienen contacto entre si.

Debido a que ra2<ra2max no existe interferencia. Este calculo también se pudo haber hecho
con el radio r1y el addendum al y de igual forma se tenia que comprobar que ral<ralmax,
sin embargo, al comprobarse la desigualdad con uno de ellos el otro también queda
comprobado.

El andlisis continla de la misma forma con los demas engranes para conocer si hay
interferencia entre ellos, sin embargo, no hubo interferencia alguna entre ellos al haber hecho
su analisis por lo que no se muestra la forma en que se realizaron sus calculos debido también
a que es un proceso repetitivo.

Para la articulacion BX, la potencia del motor, asi como las caracteristicas de los engranes
obtenidos al haberse realizado el analisis anterior son las siguientes:

H— 2490 Potencia del motor (W=({N*m)/s).

—'f—?‘«rrt Nri= (Nd\' (Nh‘\ fNP\ '(Nh\—wma:cw
wi U‘\fa,l \4‘\'(,1' U‘dq,J \Nf)

vt=

Donde:

Nd:=2.c=24 Na:=5.c=60 Nb:=rtnnum — 19 Ne:=rinden — 15

Ne=Nd Ng:=Na Nh=Nb Nf:=Ne
p:=20 Paso diametral (dientes/diametro de paso (in)).
Nd 6 . Nb 19 .
Dd:=—— — in Db:=— — — in
P 5 P 20
Da::ﬁl-—ﬁ} in .D(:::ﬁ—»;g in
de D pr 4JD
21 . 8 .
Cad::@ in Cbc::g—»— in
2 'l'l'l 2 5
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Fomt® in 5 e 1 in
p 5 p 20
Dg::ﬁ - 3 in D_f :=E — E in o
pDe D pr }lJt
C'Bg:={: +Dg) — 21 in C'h.f::l: ! — 8 in
2 10 2 5

De igual forma, no se encontrd interferencia entre los engranes del reductor de velocidad de
la articulacion BX.

3.6 Disefio de eje principal situado en articulacion AX.

A continuacion, se disefia el eje principal a utilizar para soportar y girar uno los brazos de la
repisa. Debido a que otra funcion de este eje es brindar soporte a algunos engranes de los
reductores de velocidad de ambas articulaciones de los brazos (AX y BX), se necesitan
calcular las fuerzas que se generan en los engranes al mover la carga utilizando como datos
las potencias de los motores y las velocidades angulares de salida mé&ximas para cada
reductor. Entonces para el reductor de velocidad de la articulacién AX tenemos lo siguiente:

Tf:=395 Par méaximo de la articulacion. (N*m) wf:=0.3186 Velocidad angular méxima de
salida del tren (rad/s).

H:=Tf-wf— 125.847 Potencia maxima al final del tren de engranes. (W=(N*m)/s)

n8A :mg_wf) . 3.0424058921446712386  Revoluciones por minuto del final del tren. (Rev/min)
o

33 25 2
Df:=_.u — 0.08382 Diametro de paso del engrane f. (m)
10 100
(6 ( 1(:30))
WitBA:=~—— 11, 0424.958243855881651 N W7r8A :=W1i8A - tan (25 -L) — 4394.9302069010843275 N
7-Df -n8A Fuerza tangencial 1 Fuerza normal
transmitida. (N) transmitida. (N)
7 2.54 oo
::;- 5o — 0.03556 Diametro de paso del engrane h. (m)
WILTA:=WIBA — 9424.958243855881651 N WrTA:=Wr8A — 4394.9302069010843275 N
Dgzzﬁ.ﬂ — 0.06858 Diametro de paso del engrane g. (m)
10 100
(wnA : (”T")) \
Wi6A := D — 4887.015385703049745 N Wr6A :=Wit6A - tan (25 . lg()} — 2278.852699874636318 N
9
)
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2.54

De ::%-W — 0.03048 Diametro de paso del engrane e. (m)

WitsA :=Wit6A — 4887.015385703049745 N WrbA =Wr6A — 2278.852699874636318 N

De:=Df —0.08382 Diametro de paso del engrane c. (m)

De

1)
72“ — 1777.0965038920180891 N
De
()

Db:=Dh — 0.03556

{WEEA (

WitdA = Wrd4A =Wi4A-tan [25 %] — 828.67370904532229745 N

Diametro de paso del engrane b. (m)

Wit3A:=WitdA — 1777.0965038920180891 N Wr3A=WrdA — 828.67370904532229745 N

Da:=Dg— 0.06858 Diametro de paso del engrane a. (m)

[WE3A : (%]]
Wit2A=——————"~ — 021.45744646252789805 N

%)

Dd:=De — 0.03048

Wr2A =Wi2A-tan [25 . l_g[;] — 429.68266394942637645 N

Diametro de paso del engrane d. (m)
WitlA:=Wit2A — 921.45744646252789805 N WrlA =Wr2A4A — 429.68266394942637645 N

Para el reductor de velocidad de la articulacion BX se mostraran los resultados en la tabla
3.4,

Engrane: |Didmetro de paso del engrane (m): |Fuerza Tangencial (N): |Fuerza Normal (N):

f 0.05715 5809.273841 2708.90888
h 0.02413 5809.273841 2708.90888
g 0.0762 1839.603383 857.8211454
e 0.03048 1839.603383 857.8211454
c 0.05715 981.1218042 457.5046109
b 0.02413 981.1218042 457.5046109
a 0.0762 310.6885713 144.8764601
d 0.03048 310.6885713 144.8764601

Tabla 3.4: Fuerza tangencial y normal en engranes del reductor de velocidad
de la articulaciéon BX.

Las fuerzas obtenidas anteriormente deben ser consideradas tanto para el disefio de cada
engrane como para el disefio de los ejes en donde los engranes son acoplados y se
comprobaran sus resistencias por medio del programa Unigraphics NX.

El eje principal mostrado en la figura 3.25 se disefia con aluminio 2014-T6, tiene un largo de
32.61 cm. y en ¢l se encuentran acoplados los engranes “f” de los reductores de velocidad de
las articulaciones 1 y 2 (Un engrane “f” se refiere al Gltimo engrane de un reductor de
velocidad. Como hay 2 reductores de velocidad, se tienen 2 engranes “f” los cuales se
encuentran apoyados en un solo eje).
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Figura 3.25: Eje principal AX.

Aplicando las cargas que este eje soportard de acuerdo con el analisis anterior (las cuales

Unicamente son las cargas de los engranes f), se obtiene lo siguiente:

Desplazamiento nodal:

0 A_sim2 - Sokstion 1 resutada
‘Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1

Desplazameents - Nodal Magnetud
Min : 0.000, Max - 0977, Unidades = mm

.Om

0895
Ll

0.000
AN
Uidades ='mm

Figura 3.26: Resultado de desplazamiento nodal en simulacion
de carga del eje principal AX.

Esfuerzo elemental Von- Mises:

Eje A_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.14, Mdx - 372.03, Unidades = Nimm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud
. 37203

341.04
-
31005

279.06
248.07

217.08
i 186.09

156.08
124.10
2311
6212

3113

0.14
PN

Unidades = N/mm?2 (MPa)

Figura 3.27: Resultado de esfuerzo elemental Von Mises en simulacion
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de carga del eje principal AX.

De acuerdo con la figura 3.27 (que es donde se muestra el resultado de los esfuerzos) se
puede apreciar que el esfuerzo maximo producido por las cargas aplicadas es de 372.03 MPa
por lo que el eje soportara dichas cargas gracias a que la resistencia a la cedencia del material
con el que esta hecho es de 413 MPa.

3.7 Disefo de transmisién mecanica.

Debido a que solo se van a ocupar 2 motores para efectuar el movimiento del mecanismo, se
tiene que considerar que cada brazo de la repisa requiere potencia de tal forma que pueda
realizar el movimiento correctamente ya que de acuerdo con la obra “Disefio de maquinaria”
del autor Robert L. Norton, el mecanismo utilizado es una cadena cinematica clase 3 (también
llamada caso especial de Grashof) la cual tiene la desventaja de tener “puntos de cambio”
cuando los eslabones se vuelven colineales y debido a ello el comportamiento del
eslabonamiento se vuelve impredecible.

Sabiendo lo anterior se ha decidido tener una trasmision mecéanica rigida entre las
articulaciones de los brazos al utilizar engranes “locos”, de modo que no se genere un
comportamiento impredecible en los eslabones.

La figura 3.28 muestra los lugares donde seran colocados los engranes locos en el mecanismo
de la repisa. Las lineas verdes muestran donde estaran ubicados los engranes locos para
transmitir la potencia hacia las articulaciones BX y BY de los brazos. La linea azul identifica
el lugar donde se ubicaran los engranes locos para la transmision de potencia entre las
articulaciones AX y AY de los brazos. La linea roja sélo sirve como indicador de la repisa.

Tren de engraneslocos de
la articulacién AX haciala

articulacion AY
Posicion donde

se encuentra el
eje principal A

AX AY

Tren de engranes locos del
eje principal A haciala —
articulacién BX.

\ Eslabones sin engranes

€———— locossujetos que

transmitan potencia.

Tren de engranes locos de T
la articulacién BX haciala Repisa (Tercer eslabén)
articulacion BY.

Figura 3.28: Ubicacion de engranes locos y eje principal A en mecanismo de la repisa.
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Primeramente, se analizardn los engranes que se encuentran colocados entre las
articulaciones BX y BY de ambos brazos calculando primeramente la distancia entre
articulaciones (Ecuacién 3.62). Entonces se tiene lo siguiente:

9 25 .
d:=—  Diadmetro de paso del engrane final (df) p:=20 Paso diametral de los engranes
acoplado en la segunda articulacion. (in) de la articulacion 2. (dientes/in)

er'p—ﬂhr ! \l -r ‘1(100\ 4000

Distancia entre articulaciones (in).
(2.54) \2.54) (100) 254

(3.62)

Después se calcula la distancia que deben de cumplir los engranes locos en pulgadas
(Ecuacion 3.63):

(4000\ (d) {(d\ | 6857
(254 (2) (2 “s08 (3.63)

DEL2:=

Una vez obtenida la distancia que deben cumplir los engranes, se debe encontrar un nimero
de dientes apropiado (lo establece el disefiador) para todos los engranes locos de tal manera
que al dividir la distancia encontrada anteriormente entre su diametro de paso el resultado dé
un numero de engranes entero impar (debido a que un nimero de engranes impar da un giro
en el mismo sentido del engrane follower y el driver) (Ecuacién 3.64). Entonces:

NDientes2 =54 Numero de dientes establecido por el disenador
para cada uno de los engranes locos.

NDientes2 27
_— —

p 10

DiametroEL2 := Diametro de los engranes locos. (in)

DEL?2 34285 . .
NEng2:=— — =4.999 Namero de engranes locos que se necesitan para

DiametroEL?2 6858 cubrir la distancia calculada anteriormente (DEL2).

(3.64)

NEngreal2:=Round(NEng2,1) — 5 Nimero de engranes locos encontrado
anteriormente pero redondeado.

Al no encontrar un nimero entero de engranes locos y haber redondeado dicho nimero para
hacerlo entero, va a haber una distancia diferente entre articulaciones la cual se necesitara
calcular (Ecuaciones 3.65, 3.66 y 3.67):

DrealEL2:= DiametroEL2 « NEngreal2 — 27 Distancia real que cubren
2 los engranes locos (in) (3.65)

DTotReal?2 = Dreal EL2 + d + d_, 63 _ =15.75 Distancia real total entre
2 2 1 articulaciones (in) (3.66)
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DTotReal2em := DTotReal2 - 2.54 — 40.005 Distancia real total en
centimetros (cm)

(3.67)

La nueva distancia entre articulaciones encontrada se utilizara en célculos posteriores para
encontrar los engranes locos entre las articulaciones AX y AY de los brazos (De la figura
3.28 la linea azul).

Aun falta encontrar los engranes locos entre las articulaciones BX y AX (De la figura 3.28
la linea verde inclinada) y se sabe que en la articulacion AX (De la figura 3.28 el circulo café
con contorno negro) se encuentra el eje principal A disefiado en el apartado anterior, en el
cual se acopla un cojinete de bolas de tal forma que al insertar dicho cojinete dentro del
engrane loco éste transmita la potencia hacia la segunda articulacion sin generar par en el eje
principal. Por lo que se necesita calcular un engrane loco lo suficientemente grande para que
el cojinete quepa dentro de él.

El cojinete a utilizar es elegido de un catalogo de cojinetes (Koyo Ball and Roller Bearings)
de acuerdo con el diametro del eje principal y su resistencia a la carga (Se elige el cojinete
de diametro interno de 3.5 cm. y didmetro externo de 5.5 cm.). Entonces, se establece el largo
del eslabon en pulgadas, la distancia que deben cumplir los engranes locos y por altimo el
didmetro externo del cojinete en pulgadas (Ecuaciones 3.68, 3.69 y 3.70):

9 > .
d:=— Diametro de paso del engrane final (df) p:=20 Paso diametral de los engranes
acoplado en la segunda articulacion. (in) de la articulacién 2. (dientes/in)

[ 40 Y _[ 40 frl[](]\ﬁ 4000

Lrep:= Largo del eslabdn (in).
= 2m1) " (254) |100) " 254 J s (3.68)
Lif:= (4000) [i) 14857 Distancia que deben cumplir los engranes locos. (in)
254 2 1016
(3.69)
deojinete=— I L)t Diametro externo del cojinete. (in)
2.54 2.54 100 254 (3 70)

Sin embargo, la distancia anterior es la suma de los diametros de los engranes locos entre las
articulaciones mas el radio del engrane loco acoplado en el eje principal (D1/2) (Ecuacion
3.71) el cual se encuentra en la primera articulacion.

Lif = _+D:z+m+ .Dn
(3.71)
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El diametro del engrane loco en el eje principal D1 debe ser mayor al didmetro externo del
cojinete (dcojinete), por lo que se necesita calcular su didmetro estableciendo un nimero de
dientes para comprobar la condicion, y de esta forma poder encontrar la distancia que deben
completar los engranes locos restantes (Ecuacion 3.72):

D1 > dcojinete Condicion.

NDientesl:=70 Estableceremos un numero de dientes arbitrario.

NDientesl 7
pa— —

Dl=""""" 5 Diametro de paso del engrane en articulacion 1. (in)
P
. .y . 7 5.5 .
Analizando la condicidn se tiene que: E>2—51 Por lo que la condicidn se cumple.
D1 13079 . .
DEL:=LIf-— — Distancia que deben completar todos

2 — los engranes locos restantes. (in) (3.72)

A continuacion, se procede de la misma forma que se hizo para encontrar los engranes locos
entre las articulaciones BX y BY, pero en este caso entre las articulaciones BX y AX de
acuerdo con la figura 3.28.

Se establece el numero de dientes de los engranes de tal forma que el resultado de la divisién
de la distancia que deben completar los engranes locos (DEL) entre sus respectivos diametros
(DiametroEL) resulte un valor lo mas cercano a un numero entero. Dicho resultado es el
namero de engranes a utilizar para completar la distancia.

NDientes:=50 Numero de dientes de cada uno de los engranes locos.

. NDient 5 .. .
DiametroBEL:= ——2"€5 _, 5 Diametro de los engranes locos. (in)

p

p 13079
=

NEng=DEFEL- :
NDientes 2540

=5.149 Ndmero de engranes locos que se necesitan
para cubrir la distancia calculada anteriormente.

NEngreal:=Round (NEng,1) —5 Numero real de engranes locos que va a haber
en el tren.
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Ahora se requiere encontrar la distancia real que cubren los engranes locos:

DrealEL:= DiametroEL - NEngreal — 25 Distancia real que cubren los
2 engranes locos. (in)

D1 d 123 . . .
DTotReal ::DrealEL+?+5—>?: 15.375 Distancia real total del primer

eslabodn del brazo. (in)

DTotRealcem := DTotReal -2.54 — 39.0525 Distancia real total en
centimetros. (cm)

Se procede de la misma forma que hicimos anteriormente pero ahora para encontrar los
engranes locos entre las articulaciones AX y AY, utilizando la distancia obtenida
anteriormente de 40.005 cm.

Los resultados son los siguientes:

DiametroEL::M — 172 Didmetro de los engranes locos. (in)
P 5]
DrealEL = DiametroEL - NEngreal — 12 Distancia real que cubren los
engranes locos. (in)
15
DTotReal = Drea!EL+§+% — 11;3 =15.3 Distancia real total. (in)
DTotRealem = DTotReal+2.54 — 38.862 Distancia real total en centimetros. (cm)

Sin embargo, la distancia real con el didmetro de los engranes locos resulta diferente a la
anterior obtenida de 40.005 cm por lo que se necesitan encontrar dos engranes que completen
esta distancia. Sabiendo esto, se efecttian los siguientes calculos (Ecuacion 3.73):

e

Lrep:= IIFJI[J.(]-U[’;»{r ! TII —Df — (4 DiametroEL) — 2.85  Largo restante por

\ 2.54)) completar (in). (3.73)
En total son 5 engranes los que se utilizaran, solo que para la ecuacion 3.73 se va a tener
gue remover uno debido a que los engranes que completaran la distancia estaran colocados
en los centros de los engranes locos més cercanos entre si como lo muestra la figura 3.29 y
no en sus extremos (No en los limites de la distancia sobrante usando 5 engranes).
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Engranes finales

Eje principal Al. % -

Engranes para completar distancia.

Engranes locos con diametro: 12/5

Eje A2, =

Engranes finales

Figura 3.29: Engranes locos entre articulaciones AX y AY.

Se establece el nimero de dientes de cada engrane y el nimero de engranes locos de tal forma
que puedan ser encontrados sus respectivos diametros y el paso diametral.

NEng:=2 Numero de engranes locos que va a haber en el tren.

NDientes:=25 NUmero de dientes de cada uno de los engranes locos.

DEL w— (Lrep-2)

=~ 7 3285 Diametro de paso de los engranes locos. (in)
(2-NEng)—2

3 NDientes
~ DEL

p: — 8.7719298245614035088  Paso diametral. (Dientes/Diametro (in))

3.8 Propuestas para prototipo funcional:
Debido a los alcances de la tesis y sabiendo que se necesita un prototipo funcional para

determinar si funciona correctamente el disefio propuesto, se planea utilizar lo siguiente para
poder llevarlo a cabo en trabajos posteriores:
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1.- Placa de desarrollo Arduino y su software de cddigo abierto para programar el
movimiento angular que los motores deberan cumplir de modo que la repisa genere la
trayectoria deseada. El programa para el movimiento angular de los motores se encuentra en
el apéndice C.

2.- Dos servomotores, ya que su configuracion electromecanica interna resulta muy similar
a la configuracion disefiada para mover los brazos de la repisa y también debido a que ya
cuenta con su propio sistema de control.

3.- Dos eliminadores, el primero de 5 volts para alimentar los servomotores y el segundo de
9 volts para alimentar la placa de desarrollo.

4.- Se planea utilizar piezas de lego para la simulacion del mecanismo.
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4.- Resultados.

4.1 Simulaciones de desplazamiento nodal y esfuerzos en piezas criticas.

En este apartado se da a conocer el resultado de la simulacién CAD realizada en el programa
UNIGRAPHICS NX de las piezas que se someten a la carga maxima de disefio la cual es de
70 kg en posiciones criticas, de modo que se puede verificar si las piezas soportan o no dichas
cargas al analizar los esfuerzos generados en la pieza y comprobar que no exceden la
resistencia a la fluencia del material.

Se empieza con el segundo eslabon del brazo (El eslabdn Y2 o X2 especificado en el capitulo
3 en el apartado de “Anadlisis de fuerzas y momentos estaticos criticos”), el cual se disefia con
aluminio 6061 que tiene la resistencia a la fluencia de 40 Ksi 0 275.79 MPa.

Al simular su comportamiento con la carga critica en uno de sus extremos y un mallado
CTETRA(10) de 14.3 mm, el resultado es el siguiente:

Resultado en desplazamiento nodal:

Brazo B_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

D i - Nodal, i

Min : 0.000, Max : 4.146, Unidades = mm
Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 4.146

3.801

3.455

3.110

2764

2419

2073

1.728

1.382

Figura 4.1: Desplazamiento nodal de simulacion de eslabon X2 o Y2.

La figura 4.1 muestra un desplazamiento nodal maximo de 4.146 mm, en su extremo.
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Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Brazo B_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.03, Max : 98.78, Unidades = N/mm"2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 98.78

w9055
82.32
74.09
65.86

57.64
[

F 49.41

41.18
32.95
24.72
16.49

8.26

b

—

Figura 4.2: Esfuerzo Von Mises de simulacion de eslabon X2 o Y2.

La figura 4.2 muestra un esfuerzo maximo de 98.78 MPa lo cual es aceptable, sin embargo,
por las dimensiones que la pieza presenta resulta excesivo este resultado ya que la resistencia
a la fluencia del material es de 275.79 MPa, por lo que se decide eliminar la mitad del espesor
de la pieza de manera que se pueda analizar si el resultado obtenido de esta manera no genera
valores exagerados, pero también comprobando que la pieza resista la carga. Entonces:

Resultado en desplazamiento nodal:

brazo_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 8.475, Unidades = mm
D ion :

D i - Nodal
. 8.475

mm 7-768

7.062
6.356
5.650
4.944

B 4237

3.531

2.825

2119

1.412

0.706

jooo

Figura 4.3: Desplazamiento nodal en simulacion de eslabon X2 o Y2 sin la mitad de su
espesor original.
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La simulacidon presentada en la figura 4.3 muestra un desplazamiento nodal de 8.475 mm en
su extremo.

Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

brazo_sim1 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.08, Max : 223.97, Unidades = N/mmA2 (MPa)
Dy ion : D i - Nodal

. 223.97

205.31

186.65

168.00

149.34

130.68

g 112.02

I

93.37

7471

Figura 4.4: Esfuerzo Von Mises en simulacion de eslabon X2 o Y2 sin la mitad de su
espesor original.

La simulacién presentada en la figura 4.4 muestra un esfuerzo maximo de 223.97 MPa que
se encuentra por debajo de su resistencia a la fluencia, por lo que dicho esfuerzo es aceptable.

Se realiza el mismo procedimiento para el primer eslabén del brazo (El eslabon Y1 o X1
especificado en el capitulo 3 en el apartado de “Andlisis de fuerzas y momentos estaticos
criticos”) eliminando la mitad de su espesor de modo que se necesita comprobar si el eslabon
resiste la carga y el momento aplicados. ElI material es el mismo utilizado en el eslabon
anterior (Aluminio 6061) y su mallado es CTETRA (10) de 14.1 mm.

La simulacion presentada en la figura 4.5 muestra un desplazamiento nodal méximo de 2.305
mm en su extremo.

76



Resultado en desplazamiento nodal:

Brazo A_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Méx : 2.305, Unidades = mm

D ion : D i - Nodal
. 2.305

2.113
ol

1.921

1.729

o
)
B

1.344 ‘:15
i 1.152 h54
- 0.960 5

0.192
R.OMY
o

Unidades = mm

Figura 4.5: Desplazamiento nodal de simulacion de eslabon X1 o Y1.

Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Brazo A_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.12, Max : 117.85, Unidades = N/mm"2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 117.85

— 108.04
98.23

88.42

78.61

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 4.6: Esfuerzo Von Mises de simulacion de eslabon X1 o Y1.
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La simulacion presentada en la figura 4.6 muestra un esfuerzo de 117.85 MPa, por debajo
del esfuerzo de fluencia del material, por lo que el resultado obtenido es aceptable.

Ahora, se realiza la misma simulacion pero en el eje que sujeta a los eslabones X1 y X2
(Articulacion BX especificada en el capitulo 3 en el apartado de “Andlisis de fuerzas y
momentos estaticos criticos”), la cual también es aplicable para el eje de la articulacion BY.
Este eje se disefid con el material AISI SS 304 con resistencia a la fluencia de 40 Ksi 0 275.79
MPa y un mallado CTETRA (10) de 5.41 mm.

Resultado en desplazamiento nodal:

Eje B_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.225, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.225
0.207

0.188

W,
]

N
oy
iy
2

=

—

——

Z
2
=2
=

227
—

7

£,

%
N/

.

\\
0
V.

;\“'

Sl
_<

=

0.169

=

0.150
0.132
oy 0.113
0.094

0.075
B oose
l 0.038
. 0.019
,,\cf,éoo

Unidades = mm

Figura 4.7: Desplazamiento nodal de simulacion de eje BX, aplicable también a eje BY.

La simulacion muestra un desplazamiento nodal de 0.225 mm.
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Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Eje B_sim2 : Solution 1 resultado

Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.02, Max : 244 .20, Unidades = Nfmm*2 (MPa)
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

244.20
. 223.85
203.50
1883.15
162.81
142.46
122.11

101.76

81.42

Unidades = N/mm*2 (MPa)
Figura 4.8: Esfuerzo Von Mises de simulacion de eje BX, aplicable también a eje BY.

La simulacién presentada en la figura 4.8 muestra un esfuerzo de 244.20 en donde se
encuentra la ranura de la cufia, la cual es aceptable ya que se encuentra aun por debajo del
valor de la resistencia a la fluencia del material.

Ahora se presentan los resultados de las simulaciones efectuadas en uno de los engranes a
disefiar para ser aplicado el producto el cual, debido a la posicién y la funcion que esta pieza
tiene, esta sometido a esfuerzos criticos cuando la carga méxima es aplicada.

El engrane presentado resulta ser el engrane final de la transmisiobn que provee de
movimiento al eslabdn X1 directamente. Esta disefiado con aluminio 2014-T6 y tiene una
resistencia a la fluencia de 10 Ksi 0 413 MPa, utilizando un mallado CTETRA (10) de 5.17
mm.

La simulacion presentada en la figura 4.9 muestra un desplazamiento nodal de 0.0607 mm.
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Resultado en desplazamiento nodal:

Engranes locos normales en A_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Despiazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.0000, Méx : 0.0607, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0.0607

5= 0.0556

0.0506

Unidades = mm

Figura 4.9: Desplazamiento nodal de simulacion del engrane final de transmision para
eslabon X2.

Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Engranes locos normales en A_sim1 - Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min - 0.00, Mx - 276.08, Unidades = N/mm*2 (MPa)
Detormacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 276.08

= 25307

|
g
2

Figura 4.10: Esfuerzo Von Mises de simulacion del engrane final de transmision para
eslabon X1.

La simulacion presentada en la figura 4.10 muestra un esfuerzo méximo de 276.08 MPa que

se encuentra por debajo del limite de la resistencia a la fluencia del material, por lo que la
pieza se considera aceptable.
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Ahora se presenta la simulacion efectuada en un soporte de piezas donde se presenta una
carga critica. La pieza esta disefiada del material AISI SS 304 con una resistencia a la fluencia
de 40 Ksi 0 276 MPa y un mallado CTETRA (10) de 5.32 mm.

Resultado en desplazamiento nodal:

Desplazamiento - Nodal, Magnitud
Min : 0.000, Max - 0205, Unidades = mm

.0205

== 0188

0171

Figura 4.11: Desplazamiento nodal de simulacion de soporte con carga critica.
La simulacién presentada en la figura 4.11 muestra un desplazamiento nodal de 0.207 mm.

Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Perfil L simple_sim2 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estitico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.03, Max : 240.78, Unidades = N'mm*2 (MPa)
Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 24078

B 22072

Unidades = Nfmm*2 (MPa)

Figura 4.12: Esfuerzo VVon Mises de simulacién de soporte con carga critica.
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La simulacion muestra un esfuerzo maximo de 240.78 MPa que se encuentra por debajo del
limite de la resistencia a la fluencia del material, por lo que la pieza se considera aceptable.

Por ultimo, se muestra la simulacion de la base que carga las piezas del brazo de la repisa. El
material con el que esta disefiado es aluminio 6061 con una resistencia a la fluencia de 40
Ksi 0 275.79 MPa con un mallado CTETRA(10) de 18.2 mm.

Resultado en desplazamiento nodal:

Base de brazos y engranes con agujeros_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estatico 1

Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 1.195, Unidades = mm

Deformacién : Desplazamiento - Nodal Magnitud

1.195
! 1.095
0.995
0.896
0.796

0.697

0.597

0.498

0.398
B oo
. 0.199
l 0.100
l s.ooo

e

Unidades = mm

Figura 4.13: Desplazamiento nodal de simulacion de base.

Resultado de esfuerzo elemental VVon-Mises:

Base de brazos y engranes con agujeros_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Statc Loads 1, Paso estatico 1
Esfuerzo - Elemental, Von Mises

Min : 0.01, Max : 182.20, Unidades = Nimm*2 (MPa)

Deformacion - Desplazamiento - Nodal Magnitud

. 18220

== 167.01
151.83
136,65

12147

Unidades = N/mm*2 (MPa)

Figura 4.14: Esfuerzo Von Mises de simulacion de base.
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La simulacién presentada en la figura 4.13 muestra un desplazamiento nodal de 1.195 mm.
y también simulacion presentada en la figura 4.14 muestra un esfuerzo maximo de 182.2
MPa que se encuentra por debajo del limite de la resistencia a la fluencia del material, por lo
que la pieza se considera aceptable.

4.2 Prototipo de apariencia:

En este apartado se presenta la apariencia final del modelo disefiado a través del software
UNIGRAPHICS NX.

Figura 4.15: Prototipo de apariencia final.

La figura 4.15 muestra el ensamble final del prototipo a realizar, en la que se pueden ver los
mecanismos de barras paralelas que sujetan por ambos extremos a la repisa, cada uno de ellos
con su respectivo tren de engranes, soportes, cojinetes, chumaceras y bases.

Para conocer a detalle el prototipo, se subdividira el ensamble final en 4 subensambles
(Figura 4.16) mas la repisa, donde los nombres de algunas piezas estan relacionada con la
figura 3.7. Entonces se tiene lo siguiente:

Eslabon X1 con tren de engranes para transmision de potencia y eslabon X2.
Eslabones Y1, Y2y eslabon BXY con tren de engranes para transmision de potencia.
Base del mecanismo de barras paralelas con reduccion de engranes.

Base de motores con ejes para transmision de potencia.

Repisa.

moow>
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Figura 4.16: Subensambles del prototipo de apariencia.
A continuacion, se presentan los componentes que constituyen a cada subensamble.
A. Eslabon X1 con tren de engranes para transmision de potencia y eslabon X2:

La figura 4.17 muestra los componentes que conforman al subensamble A.

Figura 4.17: Subensamble A.
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El cual cuenta con lo siguiente:

Eslabon X1.

Eslabon X2.

Tapa ranurada de tren de engranes AX-BX.

Engrane loco con grosor doble perteneciente al tren de engranes AX-BX.
Cuatro engranes locos pertenecientes al tren de engranes AX-BX.

Engrane F con grosor doble del reductor de velocidad BX.

Seis rodamientos para eje de 1 cm. de diametro colocados en tren de engranes.
Cinco ejes de 1cm. de didmetro.

Eje de articulacion BX.

0. Dos cufas para eje de articulacion BX sujetar tanto a engrane F de reductor de
velocidad como al eslabon X2.

Booo~NoOhwDE

. Eslabones Y1, Y2 y eslabén BXY con tren de engranes para transmision de
potencia:

La figura 4.18 muestra los componentes que conforman al subensamble B.

Figura 4.18: Subensamble B.
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El cual cuenta con lo siguiente:

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

21.
22.

23.

Eslabon Y1.

Eslabon Y2

Cubierta de tren de engranes 1.

Cubierta de tren de engranes 2.

Cinco engranes locos pertenecientes al tren de engranes BX-BY.

Engrane F del reductor de velocidad BX.

Dos rodamientos para ejes de 1.5 cm, de didmetro colocados en tren de engranes.
Cinco rodamientos para ejes de 1 cm. de diametro colocados en tren de engranes.
Cinco ejes de 1 cm. de diametro.

Dos rodamientos para ejes de 1.5 cm. de didmetro colocados en los eslabones Y1
y Y2.

Eje de articulacion BY.

Cufia izquierda para eje de articulacion BY que sujeta a engrane F del reductor de
velocidad BX.

Cufa derecha para eje de articulacién BY que sujeta a eslabon Y2,

. Base del mecanismo de barras paralelas con reduccion de engranes:

La figura 4.19 muestra los componentes que conforman al subensamble C.

El subensamble C cuenta con lo siguiente:

24,
25.
26.
217.

28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.
41.

Base de brazos y engranes.

Cuatro chumaceras para el eje principal AX y el eje AY.

Seis perfiles L simples para soporte de tren de engranes AX-AY.

Cuatro perfiles L de soporte para seccién compuesta del tren de engranes AX-
AY.

Eje AY.

Eje principal AX.

Trece rodamientos para el tren de engranes locos AX-AY.

Dos ejes para la seccion compuesta del tren de engranes AX-AY.

Tres ejes para la seccidn del tren de engranes simple AX-AY.

Dos engranes F del reductor de velocidad AX.

Tres engranes locos para seccidn simple del tren de engranes AX-AY

Dos engranes locos para seccion compuesta del tren de engranes AX-AY.

Dos engranes locos para seccion compuesta del tren de engranes AX-AY
ligeramente mas grandes.

Rodamiento para eje de 3.5 cm. de didmetro.

Engrane loco inicial del tren de engranes AX-BX sujeto al eje principal AX.
Perfil L para soporte del reductor de velocidad BX.

Siete rodamientos para los ejes del reductor de velocidad BX.

Eje donde se encuentran acoplados los engranes g y h del reductor de velocidad
BX.
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42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.

53.
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.

Engranes h y b del reductor de velocidad BX.

Engrane g del reductor de velocidad BX.

Perfil L que soporta al eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de
velocidad BX.

Eje donde se encuentran acoplados los engranes c y e del reductor de velocidad
BX.

Engrane e del reductor de velocidad BX.

Engrane c del reductor de velocidad BX.

Perfil L que soporta a dos ejes en los que se acoplan los engranes c, e, g y h del
reductor de velocidad BX.

Perfil L que sujeta al eje en el que se acoplan los engranes a y b del reductor de
velocidad BX.

Eje donde se encuentran acoplados los engranes a y b del reductor de velocidad
BX.

Engrane a del reductor de velocidad BX.

Perfil L que sujeta a los ejes donde se encuentran acoplados los engranes e y g del
reductor de velocidad AX.

Dos rodamientos para el eje donde se encuentran acoplados los engranes g y h del
reductor de velocidad AX.

Dos ejes donde se acoplaran los engranes a, b, g y h del reductor de velocidad
AX.

Perfil L que sujeta al eje en el que se acoplan los engranes g y h del reductor de
velocidad AX.

Engranes b y h del reductor de velocidad AX.

Engranes a y g del reductor de velocidad AX.

Dos perfiles L que soportan al eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor
de velocidad AX.

Dos rodamientos para el eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de
velocidad AX.

Eje donde se acoplan los engranes c y e del reductor de velocidad AX.

Engrane e del reductor de velocidad AX.

Engrane c del reductor de velocidad AX.

Perfil L especial que sujeta a los ejes donde se acoplan los engranes c y e y d del
reductor de velocidad AX.

Ménsula chica de soporte lateral para base.

Ménsula mediana de soporte central para base.

Ménsula grande de soporte lateral para base.
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Figura 4.19: Subensamble C.
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D. Base de motores con ejes para transmision de potencia:

La figura 4.20 muestra los componentes que conforman al subensamble D.

Figura 4.20 Subensamble D.

El cual cuenta con lo siguiente:

67.
68.
69.

70.
71.
72.

73.
74.

75.

76.

77.
78.
79.
80.
81.

Base central que soporta motores.

Motor DC para el reductor de velocidad AX.

Perfil L especial para soportar cojinetes, motor DC y engrane d para reductor de
velocidad BX.

Motor DC para el reductor de velocidad BX.

Engrane d para reductor de velocidad BX.

Perfil L que soporta al eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de
velocidad AX.

Engrane d para reductor de velocidad AX.

Rodamiento para eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad
AX.

Rodamiento para eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad
BX.

Perfil L que soporta al eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de
velocidad AX.

Dos mensulas.

Eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad BX.

Eje donde se acoplan 3 engranes d para reductor de velocidad AX.

Tres engranes d para reductor de velocidad BX.

Tres engranes d para reductor de velocidad AX.
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E. Repisa.

La figura 4.21 muestra la imagen de la repisa.

Figura 4.21 Repisa.
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5.- Conclusion:

El trabajo expuesto ha cumplido con el objetivo establecido en el primer capitulo ya que se
ha logrado concretar una propuesta de disefio para la obtencion de un producto innovador y
util como lo es la repisa, la cual ayudara al usuario a recolectar y organizar de una manera
mas facil y segura los objetos o articulos que este considere. De modo que la repisa, haciendo
uso de sus mecanismos los cuales actlian como brazos, se extenderd y contraera a lo alto del
muro de donde se encuentre empotrada, ayudando asi al usuario a trasladar y colocar sus
objetos a una mayor altura de manera segura, sin la necesidad de recurrir a artefactos (como
lo son las escaleras de mano, bancos, sillas, etc.) que puedan poner en peligro su integridad
y también sin la necesidad de requerir apoyo de terceros a la hora de intentar colocar sus
bienes sobre ella. Logrando asi que el usuario utilice los niveles mas altos de una habitacion
para el almacenaje de sus articulos, de manera que pueda ocupar los niveles inferiores de una
mejor forma, ya sea para colocar otro tipo de enseres o simplemente para despejar el area
ocupada anteriormente fomentando de esta forma el orden en el hogar.

Otro punto a resaltar el cual también cumple con otro aspecto establecido en el objetivo es
que, al haber observado y tomado en cuenta algunas caracteristicas de los brazos del camarén
mantis, se pudo identificar la configuracion mas apropiada para el disefio de los mecanismos
aplicados en el mueble los cuales desplazan a la repisa y los objetos colocados sobre ella. De
manera que se pudo resolver el problema del espacio, asi como el de la carga que levanta la
repisa.

Haciendo referencia a lo anterior, cabe mencionar que la propuesta de disefio realizada entra
en la categoria de disefio biomimético ya que no solo el disefio se ha inspirado en la apariencia
de un ser vivo, sino que también se tuvo que realizar un analisis mas detallado para
implementar sus caracteristicas a la funcién deseada, aplicando de esta forma ideas
procedentes de la naturaleza para la solucién de un problema ingenieril y dejando asi de
representar una simple analogia funcional lo cual ejemplifica correctamente el concepto de
la biomimética.

Una caracteristica importante con la que cuenta la repisa es la capacidad de ejercer su
desplazamiento incluso con la existencia de impedimentos fisicos en niveles inferiores, esto
debido a la configuracion implementada del mecanismo, ya que aunque exista otro tipo de
enseres como repisas, mesas con televisores u algun otra obstruccion debajo de ésta, la repisa
tendré la posibilidad de descender debido al movimiento que los brazos le otorgan para
cumplir la trayectoria deseada, ya que los brazos deben extenderse primeramente para
desplazar horizontalmente la repisa con respecto a la pared (Figura 5.1 (a)) y después deben
continuar extendiéndose de manera que la repisa descienda manteniendo la distancia
horizontal alcanzada anteriormente (Figura 5.1 (b)). Esta seccion de la trayectoria resulta
sumamente importante debido a que la repisa no choca con los objetos que se localizan debajo
de ella mientras ésta realiza una parte de su movimiento de descenso (Si es que estos objetos
se encuentran colocados cerca de la pared donde la repisa fue colocada) de manera que
puede bajar una cierta distancia hasta detectar la existencia de algun objeto que pudiese
interferir con el movimiento de la repisa 0 que pudiese colisionar con los brazos que la
desplazan, ayudando al usuario a alcanzar sus objetos aunque no descienda en su totalidad.
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(b)

Desplazamiento
horizontal.

Desplazamiento
. horizontal.

Muro Muro

Descenso
vertical.

[ [

Figura 5.1: a) Desplazamiento horizontal de la repisa.
b) Desplazamiento horizontal y descenso de la repisa.

A pesar de haber cumplido con los objetivos establecidos en el capitulo uno, existen cuatro
inconvenientes importantes en el disefio de la repisa los cuales se detallan a continuacion:

1. Gran cantidad de partes:

De acuerdo con el disefio presentado en los resultados, la repisa cuenta con una gran
cantidad de piezas con las que debe realizar su funcidn, por lo que existe una gran
probabilidad de una propagacion de errores en su funcionamiento si alguna de sus
piezas llegase a fallar (ya sea por deformacion, desgaste, fractura, limpieza, etc.),
necesitando también de un constante mantenimiento.

2. Disefio costoso:
Debido no solo a la cantidad de piezas con las que cuenta sino también de su
maquinado, el producto resulta muy costoso para ser fabricado. Por lo que su mercado
debe ser reducido a personas con un nivel socioeconémico mediano alto o alto.

3. Poca estética:
El disefio resulta ser demasiado robusto debido a que necesita soportar una carga

considerable, cumpliendo asi con su funcion primordial, mas sin embargo adquiere
un aspecto poco estético, desfavoreciéndolo con respecto a la competencia.
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4. Falta de dispositivos de seguridad:

Debido a los alcances de la tesis no se han propuesto dispositivos o sistemas de
seguridad por el momento, sin embargo, es necesario implementarlos a futuro de
modo que se prevengan accidentes.

Para corregir lo anterior se requiere de un redisefio de la configuracion del producto de
manera que el nimero de partes a implementar sea el minimo, asi como la optimizacion de
la forma de las piezas de tal manera que resulten faciles de manufacturar. También es
indispensable generar dispositivos de seguridad como protecciones fisicas que cubran a los
mecanismos o el uso de sensores para la deteccidén de objetos de modo que se prevengan
accidentes. Por altimo, se propone consultar a disefiadores industriales de modo que puedan
apoyar en el mejoramiento de la estética del producto.

5.1 Trabajo a futuro:

Las actividades requeridas para continuar con el trabajo son las siguientes:

1.- Creacion de un prototipo funcional de la repisa de manera que se verifique su correcto
funcionamiento al someterlo a diversas pruebas, identificando también las posibles fallas o
defectos de éste.

2.- Optimizacién del disefio propuesto implementando diferentes arreglos de componentes y
aplicando distintas piezas a las ya utilizadas anteriormente (tomando en cuenta la solucion
identificada en el apartado de disefio conceptual) de manera que se pueda reducir el nimero
de elementos a emplear, disminuyendo asi el peso de la repisa y su costo.

3.- Aplicacion de dispositivos electronicos de control, asi como de suministro de energia.

4.- Aplicacién de implementos mecanicos y dispositivos electrénicos para la prevencion de
accidentes.

5.- Implementacion de detalles para aumentar el valor del producto (acabados, pintura, luces,
contactos eléctricos, etc.).

6.- Creacion de prototipo final que debera representar completamente al producto en su escala
natural, de manera que se puedan realizar evaluaciones de su funcionamiento, asi como
también pruebas de interaccion con el usuario.

7.- Analisis de costos y analisis economico del proyecto.

8.- Planeacion de la produccion.

9.- Comercializacion.
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Apéndice A.
Célculo de trayectoria en cada articulacion utilizando MAPLE.

with( CurveFitting) :
with( plots) :

ti=1i:

t! == 10;:
2= 15
t3 =20
th:==10:

Bt =al + (a2 + (03'12} + (“4'9] :
0(1) =bl + (b2-t) + (b3-7) + (b4-7) :
8(1) =cl + (c2:) + (e3-7) + (c4r) :

810 == 1.5708 :
011 :==2419:
812 :=3.7776:
013 :=4.7124:
020 :=3.1416:
021 = 1445 :
022 :=0.16558:
623 :=10:

0I0=al + (a2-t0) + (a3-t0") + (ad-10°)

1.5708 =al (1)

0l =al + (a2-t]) + (a3-t1*) + (a4-t1°)
2419=al + 10 a2 + 100 a3 + 1000 a4 (2)

011 =bl + (b2:t1) + (B341) + (bd-11”)
2419=h1 + 10 b2 + 100 b3 + 1000 b4 (3)

012 =b] + (b2:12) + (B342) + (b4-42°)
3.7776 = bl + 15 b2 4225 b3 + 3375 b4 (4)

0I2=cl + (c2-12) + (¢3-17) + (c4-¢2%)
37776 =l 4+ 15¢2 +225¢3 43375 ¢4 (5)

0I3=cl + (c2-13) + (¢3-1F) + (c4-43°)
47124 =cl 420 ¢2 + 400 ¢3 + 8000 c4 (6)
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0=a2 (7)

0=(c2) + (2-c313) + (3- c4-13°)
0=c2 +40 c3 + 1200 c4 (8)

(a2) + (2 a3-t]) + (3 ad-t1*) = (b2) + (2- b3-t]) + (3- b4-tF%)
a2 +20 a3 +300ad =b2 + 20 b3 + 300 b4 (9)

(2-a3) + (6 ad-tl) =(2-b3) + (6 bd-t])
2a3+60ad=2b3 + 60 hd (10)

(B2) + (2- b3-12) + (3- b4-12%) = (c2) + (2- c3-12) + (3- c4-t2)
2 +30 b3 +675hd =c2 + 303 + 675 4 (11)

(2- B3) + (6 bd-12) = (2 ¢3) + (6 c4-12)
2534904 =2¢3+90 cd (12)

sofve( {15708 =al, 2419 =al + 10 a2 + 100 a3 + 1000 a4, 2.419 = b7 + 10 52 + 100 b3 + 1000 b4, 3.7776 = b1 + 15 b2 + 225 b3 + 3375 b4, 37776 = ol
+ 1502422503 43375 o, AT124 = o + 2002 + 400 03 + 5000 of, 0 = a2, 0= 2 + 40 3 + 1200 o4, a2 + 20 a3 + 300 a4 = b2 + 20 b3 + 300 b4,
Qa3 +60ad =2 b3 + 60 b4, b2 +30 53 + 675 bd =02 + 3003 + 675 04, 2 b3 + 90 bd =2 03 + 90 cd}, {al, a2, a3, ad. bl, b2, b3, b4, ¢l c2, €3, 04}

{ad = LTORMNHHMY, a2 = 0., o3 = 0003686727273, af = 0.HNN4TI5272727, b1 = 3 499745455, b2 = -0.5T86836364, 43 = 006155509091, & (13)
0001449418182, of =D 989563636, ¢ = - LETOO4T273, o3 = 0. 148086MNN, oo = - 003372327273 }

Por lo tanto :

11¢=1.570800000 + (0-1) + (0.003686727273-£) + (0.0004795272727-¢)
811t=1.570800000 + 0003686727273 £ + 0.0004795272727 ¢ (14)

B12¢=3.499745455 + (—0.5786836364-¢) + (0.06155509091 ) + ( -0.001449418182-¢)
012t=3.499745455 — 0.5786836364 1 + 0.06155509091 £ — 0.001449418182 £ (15)

813t=9.989563636 + (- 1.876647273-1) + (0.1480860000-F) + (-0.003372327273-F)
B8131=9.989563636 — 1.876647273 ¢ + 0.1480860000 £ — 0.003372327273 ¢ (16)

Fu 1= piecewize(t < 10, 1570800000 + 0.003686727273 £+ 0.0004795272727 £, piecewize( 10 < ¢ < 15,3.499745455 — 0.5786836364 ¢
+ 006155500001 £ — 0.001449418182 ', 9989563636 — 1 876647273 ¢ + 0. 1480860000 F — 0.003372327273 13) )

1.570800000 + 0.003686727273 £ + 0.0004795272727 1 t

3499745455 — 0.5786836364 ¢ + 0.06155500001 £ — 0.001449418182F 10 < and ¢ < 15 (17)
Gt]
0989563636 — 1.876647273 ¢ + 0.1480860000 £ —0.003372327273 ¢ otherwise
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plot{Fa, t=0.20)

doilt= % (1.570800000 + (0-¢) + (0.003686727273-F) + (0.0004795272727-) )

d6iTt=0.007373454546 ¢ + 0.001438581818 £ (18)

doi2t= % (3.499745455 + (- 0.5786836364-1) + (0.06155509091 ) + (-0.001449418182-F))

df12t = -0.5786836364 + 01231101818 ¢ — 0.004348254546 (19)

d

diff3t= —
dt

(9.989563636 + (- 1.876647273 1) + (0.1480860000-F) + ( -0.003372327273-1) )

dO13t=-1.876647273 + 02961720000t — 0.0101 1698182 ¢ (20)

Fb = piecewise(t < 10, 0.007373454546 { + 0.001438581818 £, precewise( 10 < ¢ < 15,-0.5786836364 + 0.1231101818 { — 0004348254546 .
- 1LE76647273 + 0.2961 720000 : — 0.0101 1698182 F) )

0007373454546 ¢t + 0.001438581818 7 t<10
~0.5786836364 +0.1231101818 t —0.004348254546 £ 10 < ¢ and ¢ < 15 (21)
s otherwise
- 1.876647273 +0.2961720000 ¢t —0.01011698182 £ otherwise

plot(Fb, t=0..20)
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0251

0201

0.157

0.107

0.051

&
2

dr

drdfi it =

( 1.570800000 + (0-¢) + (0.003686727273-F) + (0.0004795272727-F) )

dtdf? 1t = 0.007373454546 + 0.002877163636 ¢

d!
df

dtdii 2t = (3.499745455 + (-0.5786836364-1) + (0.06155509091-) + (-0.001449418182-1) )

dtd12t=0.1231101818 — 0.008696509092 ¢

2

d&

did1 3 =~
ar

(9.989563636 + (- 1.876647273-1) + (0.1480860000-) + (-0.003372327273-r') )

dtdf1 3t = 0.2961720000 — 0.02023396364 ¢

Fe = plecewise( = 10, 0.007373454546 + 0.002877163636 £, plecewise( 10 < ¢ < 15, 0.1231101818 — 0.008696500092 1, 0.2961 720000
— 0.02023396364 (] )

0.007373454546 + 0.002877163636 ¢ t =10

01231101818 — 0.008696509092¢ 10 <tand ¢t <15
02961720000 — 0.02023396364 ¢ otherwise

otherwise

plot{Fe, 1 =0.20)

(22)

(23)

(24)

(25)
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-0.02+

-0.04+

-0.064

-0.08+

-0.10+

Como se puede observar, con este método podemos encontrar una curva cuya aceleracion
es continua en los puntos de tiempo requeridos y cuyas velocidades de inicio y final son

cero

El anterior procedimiento y las anteriores curvas fueron encontradas para la primera
articulacion del brazo, continuaremos nuestro mismo procedimiento para encontrar las

curvas para la segunda articulacion.

020=al + (a2-t0) + (a3-t0") + (ad-t0°)
3.1416 = al

02/ =al + (a2-tl) + (a3-t1*) + (ad-tI°)

1.445=al + 10 a2 + 100 a3 4+ 1000 a4

021 =b1 + (b2:t1) + (B341) + (bd-11”)
1.445=h1 + 10 b2 + 100 b3 + 1000 b4

022 =b1 + (b2:12) + (B342) + (b4-12°)
0.16558 = bi + 15 b2 + 225 b3 + 3375 b4

22 =cl + (c2:12) + (c3-t2) + (c4-12°)

016558 =l + 152+ 2253 +3375 ¢4

G23=cl + (c2-t3) + [,_‘3.;33] - [c4-a‘33)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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0=cl 4202 4+ 400 ¢3 + 8000 4 (31)

0=a (32)

0=(c2) + (2-c313) + (3- c4-13°)
0=c2+40 3 + 1200 ¢4 (33)

(a2) 4+ (2-a3-t]) + (3- ad-tF) = (b2) + (2- b3-t) + (3- b4+1)
a2 +20 a3 +300ad =h2 + 20 b3 + 300 bd (34)

(2-a3) + (6 ad-t]) = (2 b3) + (6 b4-1])
2a3 +60ad=2b3 460 b4 (35)

(B2) + (2- b312) + (3 b4-t2) = (c2) + (2 c342) + (3- 4 12)
2 +30 b3 +675hd =c2 + 303 + 675 4 (36)

(2 B3) + (6 b4-12) = (2- ¢3) + (6 c4-12)
253 +90bd=2c3 490 cd (37)

solve( (31416 =al, 1.445 =a] + 10 a2 + 100 a3 + 1000 a4, 1.445 = b1 + 10 b2 + 100 b3 + 1000 b4, 0.16558 = b7 + 15 b2 + 225 b3 + 3375 bd, 0.16558
wel 41502422503 + 3375 04, D=l + 20 02 + 400 3 + 8000 o, 0= a2, 0 =c2 + 40 o3 + 1200 o4, a2 + 20 a3 + 300 ad = b2 + 20 b3 + 300 b4,
Qa3 +60ad =2 b3 + 60 b4, b2 +30 53 + 675 bd =02 + 3003 + 675 04, 2 b3 + 90 bd =2 03 + 90 cd}, {al, a2, a3, ad. bl, b2, b3, b4, ¢l c2, €3, 04}

{ad =3 141 6MNHHK, a2 = 0. g3 = -002161T01818, adf = 04045018 182, £ = 0.5914763636, 52 = 0.TH503 TN, b3 = 009811472727, 5
“ (LOD3014625455, of = 2120041091, o2 = -3 356949818, o3 = 0.1 T66B4HHN). oo = -0 D309202 1818 }

(38)
Por lo tanto
827¢=3.141600000 + (0-7) + ( -0.02161101818-F) + (0.0004645018182-¢)
621¢=3.141600000 — 0.02161 101818 £ + 0.0004645018182 F (39)
022¢=0.5914763636 + (0.7650370909¢) + ( -0.09811472727-¢) + (0.003014625455-r')
822¢=0.5914763636 + 0.7650370909 r— 0.09811472727 £ + 0.003014625455 (40)
823t=21.20141091 + (-3.356949818-¢) + (0.1766844000- ) + (-0.003092021818-1)
23t=21.20141091 — 3.356949818 ¢ + 0.1766844000 £ — 0.003092021818 £ (41)

Ga = piecewize(1 < 10, 3.141600000 — 002161101818 £ +0.0004645018182 £, piecewise( 10 < 1 < 15, 0.5914763636 + 0.7650370909 1
— 009811472727 £ + 0.003014625455 £, 21.20141091 — 3356949818 ¢ + 01766844000 £ — 0.00309202 1818 13:] )
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3.141600000 — 0.02161101818 £ + 0.0004645018182 1

05914763636 + 0.7650370909 t — 0.0981 1472727 £ + 0.003014625455F 10 < ¢ and t < 15 (42)
)
21.20141091 — 3.356949818 ¢ + 0.1766844000 £ — 0.003092021818 ¢ otherwise

plot{Ga, t=0..20)

a’ﬁﬂr=% (3.141600000 + (0-¢) + ( -0.02161101818-F) + (0.0004645018182-7') )

dA21t = -0.04322203636 ¢ + 0.001393505455 £ (43)

dore= % (0.5914763636 + (0.7650370909-t) + ( -0.09811472727-F) + (0.003014625455-¢') )
d622¢=0.7650370909 — 0.1962294545 ¢ + 0.009043876365 £ (44)

d

dfi23t= —
dt

(21.20141091 + (-3.356949818 -¢) + (0.1766844000-7) + (-0.003092021818-F) )

df23t = -3.356949818 + 03533688000 t — 0.009276065454 ¢ (45)

Gh = piecewise(t < 10, -0.04322203636 ¢ + 0.001393505455 £, piecewise( 10 < ¢ < 15, 0.7650370909 — 0.1962294545 ¢ + 0.009043876365
-3.3569498 18 + 03533688000 ¢ — 0.009276065454 ) )

~0.04322203636 ¢ + 0.001393505455 £ t <10
0.7650370909 — 0.1962294545 ¢ + 0.009043876365 f 10 <¢and t < 15 (46)
s otherwise
~3.356949818 + 0.3533688000 t — 0.000276065454 £ otherwise
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plot(Gb, t=0..20)

-0.05+

-0.104

-0.154

-0204

-025+

d!
2

dr

dtdf2 It = (3.141600000 + (0-1) + ( -0.02161101818-£) + (0.0004645018182-1) )

dtdf 24t = -0.04322203636 + 0.002787010910 ¢ (47)

&
df

dtd022t = = (0.5914763636 + (0.7650370909-1) + ( -0.09811472727-£) + (0.003014625455-¢') )

dtdf22t = -0.1962294545 + 0.01808775273 ¢ (48)

2

&
df

dtd23t = (21.20141091 + (-3.356949818-1) + (0.1766844000-) + (- 0.003092021818-r') )

dtd23t=0.3533688000 — 0.01855213091 ¢ (49)

Cre = piecewise(f = 10, -0.04322203636 + 0002787010910 1, piecewise( 10 < = 15,-0.19622945435 + 0.01808775273 £, 035333688000
— 001855213091 ¢} )

-0.04322203636 4+ 0.002787010910 ¢ t= 10
-0.1962294545 +0.01808775273 ¢ 10 <t and t < 15 (50)
atherwise
0.3533688000 — 0.01855213091 ¢ otherwise

plot{ Ge, t=0.20)
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0.067

0.044

-0.024

-0.04+

Como la ecuacion de la Gltima junta depende de las anteriores dos, no se necesitara
encontrarla por este método.
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Apéndice B.

Ecuaciones dindmicas Newton-Euler:

Constantes:

A:=04: Largo de eslabén A
dend = 271261 Deanzidad de eslabén A
ad =006 Alto de eslabon A

oA = 006844 © Ancho de eslabon A

'\. 1

W s dend & dy dv ff ] - 1 v | -dend d dy dr J[ [ ..L z | -dend d: dy dx

= [;j:f: t-y |-dend & dv & ]__J__J__ L:-.-"E.r.-r.-.-m-ma. J’:[:[__ .-.—I-.r.-..-m-:l. d

Matriz inercial de eslabon A.

id = f4

Q.0030758TET 14 1 0.
0. 006114752040 0. (1)
0. 0 006074501649

MA = dend-ad-cA-A

4.455624680 (2)

Iviasa de A

105



B:=04: Larpgo de eslabon B.

deni = 271261 Densidad de eslabén B.

aB =004 Afto de eslabén B.

ol = 0030937 Ancho de eslabon B.

222 ) p 22 ) 122
18 = [[ f vy | -denB s dv d J J J P42 | denB e dy do ]']‘ ] T vz |- dend e dy o
A i) atel )
[1[_]_ 1-;}-.f.-..-xm- dy ]J_ﬂ]’_i vz | denBe dy dr ]J j_| P 4o |- denBds dy

\ |

Matriz inercial de eslabén B. I -

i:=[R

00002861 222685 (13 .
. DO1E01002956 0. (3
0 0. 0.01 808196602

MB == denB -8B -alf-cB

1.342720249

(4

Masa de B.

€= 0.00001: Largo de elabgn C.
denC = denC’: Densidad de eslabon C.

al’=aC: At de eslabon C.
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eC=ecC: Ancho de eslabén C.

f1 | ‘ ] ‘— dencaedyde [ [ x| -denCae dr a f | J I r-:‘-c"vﬂf & dv ds
= J: J--I f v | ~denC & dy de J-: J: J L:_::‘."I"-u{'d'ql. o f: J :- f :. ver | sdenCdz dy dv
f" | ) [: vz|denCdyde [ [ ] ‘,. 2 |-denC e dy ar ) | ) [ | +22| -denCtz & &
Matriz inercial de eslabén C. |
LR ] [}
iC=| 0 000 0
0 0 0000
MC =02 Masa de C.
BA=0.4: Largo de eslabon entre juntas iniciales de A.
BE =04 Largo de eslabon entre juntas iniciales de B.
BCs=0.4: Largo de eslabén entre juntas iniciales de C.
denBC := 271261 Densidad de eslabén BC mismo que BB v BA.
aBC:=0.025: Alto de eslabon BC mismo que BB v BA.
eBC = 0.023921 : Ancho de eslabon BC mismo que BB v BA.
1BC = _ . :
J"- f_ J_ I [T J_ [_ | s denBC d: dy dx, ['— I_ ]'_ {xoz |- denBC & dv s
JET et . AT ax o) .
FT [-_j_ rey | cdenBC d= & d-..!.? [_J-_ El.". $ :'.!-u.l'u'.ll.l'”'ql.- dv dr !_ [_J_ ‘ v | denBC d: dy de |,
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][_ [_ J_ | ¥ :. alen O de dy 4I[_ I_ [_ vez | -denBCd: dy de, [_ I_ [_ Vx| denBC ds ds a-H:

Matriz inercial de eslabén BC misma que BB v BA.

i8C = [BC
Q000064T3TT0TT2 0. 0.
0. 0.00R6R2 720870 0. (3)
0. 0. 0008685575187

MBC = denBC-aBC cBC-BA

06488834380 (6)

Masa de BC, mizsmo que BB v BA.

1= 1 Tiempo.

.!ingulns:

Trayectoria de prueba similar a la que recorrera el manipulador.

RA == (-0.0080975.7) + (0.3188751) — 1.5679: Aneulo de A

dRA :=-0.0161950 1+ 0318875 Valocidad angular de A.

RB = (0.0005195-F') — (0.167135-1) +6.2732: Anoulo de B.
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dRB == 000103907 —0.167135: Velocidad aneular de B.

RBBI =0~ RA: Primer angulo de eslabon entre juntas iniciales de B.

dRBES = 0.0161950r — 0318875 Primer velocidad aﬂgu]_a_[ de eslahon entre juntﬂs
iniciales de B.

ddRBE] == 0.0161950:  Primer aceleracién angular de eslabon entre juntas iniciales de B.

RBB2=3.1416 — RA: Segundo dngulo de eslabdn entre juntas iniciales de B:

dRBEZ = 00161950 — 0318875 Seguuda YE].DCidad a_ﬂgu]_a[ df Eslaban etitre Jm]_tas
iniciales de B.

ddREE2 = 00161950 Seounda aceleracion angular de eslabon entre juntas iniciales de
B.

RBCL:=0—RA —RE: Primer angulo de eslabon entre juntas iniciales de C.

dRBCT = 0.0151560 r— 0151740 Primer velocidad aﬂgula_[ de eslahon entre j]_mtﬂg
iniciales de C.

ddRBCT = 0.0151560:  Primer aceleracién angular de eslabén entre juntas iniciales de C.

RBC2:=3.1416 — R4 — RBE: Seoundo dngulo de eslabén entre juntas iniciales de C:

ARBC2 == 00151560 r— 0151740 Sﬂg]nda velocidad aﬂgula[ de eslabon entre _j'l.lﬂtﬂs
iniciales de C.

ddREC2 :=0.0151560:  Segunda aceleracion angular de eslabon entre juntas iniciales de
C.
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RCI=0: Primer angulo de C.
dRCI:=0: Primer velocidad angular de eslabon C.

ddRCI =10 Primer aceleracion angular de eslabén C.

RC2:=0—RA—RE: Sepundo angulo de C.
dRC2 = 001515601 —0.151740 : Semunda velocidad Emgula[ de eslabon C.

ddRC2 = 00151560 Seounda aceleracion angular de eslabén C.

Rotaciones:

cos(RA) -sm(R4A) 0O
RO = smiBA) cosiRA) 0O

0 " 1| Rotacionde0al.

cos(RA) sm(RA) O

RlIO:=| -smmiRA) cos(R4) 0
i) 0 ..
I Rotacion de 1 a 0.
cos| BEB) -sm(RB) 0
RiZ=| siniRB) cosiRE) 0O
0 ..
. I Rotacionde 1 a 2.
cos{RE) sin(RE) O
R2I == | -sini RB) cos(RB) 0
0 " 1] Rotaciende2al.
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Posicion del centro de masa para cada eslabon:

A
Ped = 0
U | Centro de masa de eslabén A.
B
PelB = 0
Y| Centro de masa de eslabon B
L4
PelC = o
v Centro de masa de eslabon C.
BC
PeBC:=|
]
v Centro de masa de eslabon BC, mismo que BB v BA.
Traslado de coordenadas:
Pd=| 10
"] Traslado de coordenadas de eslabon A
B
PR:=|0
"] Traslado de coordenadas de eslabon B
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PC:=| 0

L

Traslado de coordenadas de eslabon C.

BC

PEBC:=| 0
Y| Traslado de coordenadas de eslabén BC, mismo que BB v BA.
Eesolucion:
{l
dvlil} := | 9581
" | Inclusién de l1a gravedad en el modelo.
L1
wiNli= | 01
"1 Velocidad angular en el origen.
]
dwil) == | 0

Aceleracion angular en el origen.

Para analizar este modelo ze propone hacer el analisis de dos brazos (brazo izquierdo X y
brazo derecho Y).

Analisis externo de brazo X

Eslabon A
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u
Xwd f = (RO wik)) + | dR4-| O
|

.

] 0
b + | ddfed-| 0

e

Newil i = (RO .aheid) + | CrossProducs| ( ROy, | o8 4-

=
—

Nelvl ! := R { | CrossProduct dwil), PA) ) + | CrossProduce] wikl, CrossProduce] will, PA) ) ) ) 4+ dvild)

Nehwe! = CrossPraduct] Xawl I, Pcd) + (| CrossProduct| Xwil!, CrossProducti Xwl i, Pcd)) ) + Xdvl ]

AFI] = MA-Xidvel

AN = (i Xewl 1) + | CrossProduce| Xw ], (idXwil)))

Eslabon B:

0
Xul2 = (RE2Xwi) + | dRE-| O
1

] 0
Kew22 o= (RI2Xdwi 1) + | Crass Product| (RI2Xw0I1), | dRE-) O +| ddRE-| O

KNev22 :== RI2Z( ([ CrossProduct Xawl !, PB) ) + | CrossProducti Xwi I, Cross Product{ Xw i, PE))) ) + Xdvl 1) :

Nehwe2 = CrossProduct] Xaw22, PcB) + | CrossProduct Xw22, CrossProducti Xw22, PcB) )} + Xadv22:

AF22 = MB- Xidvc2:

AN22 1= (iR XNew22) + | CrossProduct| Xw22, (iBXw22)))

Eslabon BE1:
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cos( REBBI) -sm(REBT)

Xwl2288f = || sin(REBT) cos{REBBI) 0O |Xwif|+

XobwIIRE] o=

ddREBT-| O

XN 22BRI =

—

0 0 1

cos{ REEL) -sin( RBEL) O
an( R85! cos[REEL) 0 | Nahwll | + | CrosProduc

I

L] L] |

cos{ REEI) -sin{REBI) O

L}

dREEL-|) O

cos{ REBI) -sin{RBE!) ©
sin(RBB!) cos(RBBL) 0 [Xwi? .[mm-
i ] 1

o
o
I

)

sin{ REHT] cos[ REBF) 0 i) CroesProducn Xded |, PRC) ) # (CrossProdvctl Xod E, Cross Prodeci Xl I, PBC) 0+ Xl 1

0 ] 1

Xehe2BRY = CransProdicy] Xehw 22881, PeBC) + | CrossProduc Xw2 288 1, CrossProductl Xw2 2881, PeBO) ) ) + Xdv2 2881 :

XF22BB1 = MBC-Ndvc2 BRI :

XN22BBI = (iBCXdw22BBI) + (CrossProduct{ Xw22BB1, (iBCXw22BB1)) )

Eslabon BC1:

cos| REBCT) -sm(RBCT) O

Xwd3BC! = || sin{ RBCT) cos(RECT) O |Xw22 | +

Xobw 3 IRCT o=

ddRECT-[ 0

-

\ 0 1

| cosiRBCI) -siniRBCI)

s RECH) cos{ RECH) 0 | Xadw2? | + | Cros Product
1] 0 1

il
dRBCI-] O
1

(] cosiBBCH) -sini BECT) 0
s RECH) cos{RECH) 0 | wr? || dRECT

L 0 0 1

0
0
i

] .
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cos{ RBCT) ~sin(RBCT) O
Xdvi3BCl o= | sin{RBCT) cos(RECT) 0 |(((Cross Product Xdw22, PBC) ) + ( CrossProduct Xw22, CrossProduct Xw22, PBC) ) ) ) + Xdv22) -
] 0 1

Xdve3BCl == CrossProduct{ Xdw33BCl, PcBC) + (CrossProduct{ Xw33BCl, Cross Product{ X\w33BCl, PcBC) ) ) + Xdv33BC1:

XF33BCI = MBC-Xdve3BCI :

AXN33BC! = (iBCXdw33BCl) + (CrossProduct{ Xw33BCl, (iBCXw33BCl))) :

Eslabon C1:
cos{RCIT) -sn(RCI) 0 m
Xwdd(Cl == sin{RCT) cos(RCI) 0 | Xw33BCI | 4| dRCI-| 0
0 0 1 !
(| cos(RC!) -sin{RCE) O ) cos(RCI) ~sin(RCI) 0O o
XwddCl = | | sin{RCI) cos{RC!) 0 | Xw3IBC! | + | CrossProdues| | | sin{RCT) cos{RCI) 0 | Aw33BCI .[du‘l-‘u ] +
0 0 1 0 0 1 !
\ /

0
ddRCI-| O
1

cos(RCY) -sn(RCEI) O
XdvadCl = | san{ BRCT)  costRCT) O L Cross Product ( XdwI3BCT, PC) ) + | Cross Product( Xw33BC T, CrossProduct{ Xw33BC1, PC) ) ) )
0 0 |

+ Nav33BCH)
XdwedCl == Cross Product{ Xdw44Cl, PcC) + ( CrossProducti Xwd4CI, CrossProduct{ Xw44Cl, PcC))) + Xdvd4Cl :

XF44CI :== MC-XdvedCl :

AN44CI = (iCXdw44Cl) + ( CrossProduct{ Xw44Cl, (iCXwd4Cl))) :
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Analisis interno de brazo X

Eslabon C1:
( [Ll ﬁ] .[3.]4Iﬁ] )
CO% sin L]
2 2 —50-9.81
XE4CT = . [ 31416 ] [ 31416 ] . 0 + XF4C1
-5 COs 0
2 2 0
| 0 ] |

‘J.I.-H'[a-‘l EERE I
e &

-.'~|.>-~-|IL T |l1|l 3 0
eS0T 1= ANHHCT _”n[ 31416 -.-m[ ."-.I-1-I~‘l-"I o "
2 ) > )
u i} 1
N 1 T e
nh[— “in ; ] il
= = 50011
L ":m[ 3. I;]ﬁ :i ul.m[ 3. I;Iﬁ :I o E ]]]
o U 1
0
TXIC! = Transpase (xnddCF)| O
1
(.00 0S DOOMOOD0O000SE |

|
FXedC! = Transpose(xf#4CT).| O
]

(LOD IR0 TOT 10302 1 50002

] A | Crons Progluct | PeC, XFHCTH) % | CrooProdect| PO,

(7}

(&)
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[0
FXwiC] = Transpose| xfid4¢ '1':.! |
| 0

490_SO0MO0000M00000 9y

Antes de analizar el siguiente eslabdn, calcularemos las reacciones de Ia fuerza que se ejerce en el ltimo extremo del
robot (extremo final del eslabdn C1) sobre el inicio del eslabdn BC1 v el inicio del eslabon C1:

Fap =-50-981:

sFyv = Fap+ FBCly + FCly — (MC-9.81) — (MBC-9.81) =0

¢ ¢ y ¢ ¢ vy
sMBCI == (Fap- (C+ BC)) + (FClv-BC) — L(_'I.f('-*létl]-| {T + H['] | - Ll:.'I.I’B{'-*}.HI]-I\B—r J 0:
L A /

2
Res == solve( {sFy, sMBCI}, {FBCly, FCly})

(FBCIy=3170510750, FCly = 493.6950358 ) 'f]-[}j

Ahora, las reacciones obtenidas anteriormente son las reacciones en Y de la Gltima barra
que va desde BC hasta C, pero debido a que nuestro modelo sera dinamico se deben de
encontrar las verdaderas componentes que actlan directamente sobre las barras BX y BY,
sin embargo debido al método que estamos ocupando, solo se debera calcular la reaccion
FC1, y al hacer esto la reaccién FBC1 saldra automaticamente, por lo que se realizara lo
siguiente:

Res[2]

FCOl = el .
sin( R4 + RE— 3.1416)
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FCh 493 6950358
5 5
\inl:—'l__"\i-._'-u? = 000TSTRD - — 0051740 ¢) sinf = 1.5637 + 00075780 F —0 :FIT‘.I.IJ:'I (llj

FCly = 4936950358,

493 6050358 n

FCilx=10

0 (13)

FC1x fue multiplicado por -1 para que 1a fierza fuera positiva v que el vector resultante actuara en el cuadrante 1 el cual
£s positivo.

FC1x fue multiplicado por -1 para que la fuerza fuera positiva y que el vector resultante
actuara en el cuadrante 1 el cual es positivo.

Como los resultados son vectores de fuerza, se tiene que:

[ Feny
VFCI = | FCIx
i 0

Se puso la fuerza FC1y en el lugar de x y FC1x en el lugar de y debido a que cuando se
realice el giro de orientacion el cual es de 3.1416/2, ambas fuerzas quedaran en el sentido
correcto a donde deben de ir.

Su orientacion con respecto al eslabon BC1.:
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cm( 3.14I'ﬁ] sin[ 3.I416] 0
2

RFCI = . 31416 3.1416
-:iln[ 5 ] L'U.‘i-{ 2 ] 0
! 0 : Orientacion de VFC1 con respecto del eslabon BC1 que se usara para
analisis interno del brazo 3.
Eslabon BC1:

cos{ RCT)  sin(RCT) 0
x33BCY = -sin(RCT) cos( ROT) 0 |x@4CH | + (RFCLVFCT) 4+ XF33BCT:
0 0 1

cos(RCT) san(RCT) O
mAIRECT = ANARCE +| | —sn(RCT) cos{ 8O 0 LoddCF ) + (CrassProduc| Pe B, XFI3RCT ) + | Cros Product]) PR,

L1} L1} 1
cos( BCH) sin(RCF) O o
=sin[ RO cos[RCT) O |gfact ] +1RF{"J. L] } + [ CrasPraducr| PRC, | RFCLVFCI) ) :
0 il 1 L
0

TAZBC! = Transposelxni3BCH) .| O
1

= 127309200000 4 0,1 297766876 sin{ 00075780 £ — 01517401 = 47053 ) [ = [ ~000S1560 4 + 10151740 | - 000606240 1 4+ 0060660

+ contl DUOMOSI95 F = 016TI35 ¢ + 6.2732) (= [ =DOIGISE0 £ 4 D3 ISKT5) | = OOOGITEMD ¢ 4+ 0. I2TS500) 5 08 HHOOMOMOHH0 5inl 00080875 ¢
—0.3IEETS ¢ + 1.5679) | — sin{ 0UOM5195 ¢ = 0167135 ¢ + 6.2732) | - 00064 THOMMMMOOM + 9,51 DOMHKOOKNN0 cos( 0ODB09TS ¢ — 0318E7S ¢ 14
415679 1) £ 01207TE6RTE cosl DOOTSTRO P = 0L1STT40 £ — 47053 ) [ = O06062S0MMM000 £ sin (10005195 = 0167138 £ 4 6.2732) (- ( ]
<ARBIET950 § & O XTRETS ) [ = LOOG4TEO0 £ 4 0.1 3T5500) 4+ 05 OMHOO000 sin [ 00K0975 F = 0 RIBRTS 1 4+ 156790 ) + cosl 00005195 £

— 0L UET135 ¢+ 62TI2) [ - 0.006-47ROOMHIDHHND + 9,5 I HOMHM0000 cos{ 00080975 © — 0.318E75 ¢ + 1.5679) ] ]
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1
FXu3BC! = Transpose(xf33BCT).| O
0

=01 0000 I TIG02IR048277 4 0 A48RE34750 cosl 0LONTSTRO ©© — 01507800 = 47053 ) [ = =0015 0560 ¢ 4 0,151 740) | - 000606240 § + 0 0606%60]

4 coal DOOS 195 ¢ = 0 16TI3S ¢+ 6.2732) (= [ ~D0161950 ¢ 4 0. IVRETS ) | ~DO0GATHON ¢ + 0, 12TH500] 4 08 OMHMMOMNN sin [ 00080975

—D.INKRTS ¢+ 1.5679) ) — ain( 00005195 F = 016TIES ¢4 62732 ) [ ~0006-STEOMOOMN000 5 9.5 | (DMMHHIND coa( [ONE9TS ¢ — 0318875 ¢ 15
415679 ) ) = DA4RRRI4IR0 4in 0O0TSTED ¢ — 0151740 ¢ — 4.7053 ) [ -0 (0606200000000 + ain( 00005195 ¢ — 0167135 ¢ + 6.2732) [ =( { ]
(L1050 § & O XTRETS | | = (L00GITRO0 £ 4 0,1 TTS5M0) -+ 08 HHMOM0000 <in [ 0.0OR9TS ¢ — 0 I1RETS 4 1.5679) ) + coal 00005195 ¢

— DL IETIE ¢+ 6.2732) [ =0, 064TROOMOHMN -+ 0K 1HMMDIHN000 cos{ 00080975 £ — 0318875 1 + 1.5679) ) )

0
FXy3BCI = Transpase(xf33BCT).| 1
0

=3, 19S0ASKOMM00NE + 06488834380 £in [ 0.00TSTRD £ = 0051740 1 = 4.7053) [ = [ ~00IS1560 ¢ + 0151740 | - 0606240 1 4+ 0O

4 coa DOOS 195 ¢ = 0 I6TI3S £ 4 6.2732) (= =00161950 ¢ 4 0.IIRETS ) | ~DUO0G4THO ¢ + 01275500 4 98] HOOMHMMOMNN sin [ 00080975 ©

—D.INKRTS ¢+ 1.5679) ) — ainl 00005195 ¢ = 0IGTIES ¢4 62732 ) | ~0006-STEOMOOMN000 4 9.5 | (DOMMI coa( [ONE9TS F — 0318875 ¢ 16
415679 ) ) 4+ DAARRRI4IR0 cos( OOTSTROF = 0151740 1 — 4.7053) | < 000606 2-50000M000 + sin (10005195 ¢ — 0167135 £+ 6.2732) (= ( }
(L1050 § & O XTRETS | | = (L006ITRO0 £ 4 0.1 2TS500) -+ 08 MO0 <in [ 0.0OR9TS ¢ — 0 I1RETS 4 156790 ) + coal 00005195 ¢

= DL IGTIE ¢+ 62732 [ =0, 064TROOMIOHMN -+ 0§10 cos{ 080975 £ — 0318875 1 + 1.5679) ) )
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cos(REBCT) sin(RBC!) 0
=sin(RBCT) cos{RECT) O |y33BCH))):

Eslabon B:

cos{RBCI) sin(RBCI) 0

x22B:= || =sin{RBC1) cos(RBCI) 0 |x33BCI| + XF22:

0 0 1

cos(RECT) sin(RBC!) 0
2B = XN22 4| | ~sin(RECT) cos(RECT) 0 |an33BCI) + (CrassProduct| PeB XF22)) +| CromsProduct| P8,
0 0 I

u o !

TX2B = Transpaose(xn228).| 0

~1.27419738100076 + 0,1297766876 sin(0.007S780 £ = 0.151740 # = 4.7053 ) ( = -0.0151560 1 4 0.151740) { -0.00606240 1 + 0.0606960 )
+cos(D.0005195 ¢ = 0.167135 1 4 6,2732) { = (-0.0161950 1 + 0.318875) ( =0.00647800 ¢ + 0. 1275500 + 9.81000000000000 sin ( 0.0080975 1

— 0318875 14 1.5679) ) = sin(0.0005195 ¢ = 0.167135 1 + 6.2732) ( -=0.00647S00000000000 + 9.8 1000000000000 cos( 0.0080975 ¢ — 0318875 1
41.5679) ) ) + 0.1207766876 cos( 0.0075780 £ ~0.151740 1 = 47053 ) ( -0.00606230000000000 + sin(0,.0005195 £ — 0167135 1 4 6.2732) (=
~0.0161950 1 + 0.318875) ( ~0.00647500 £ 4 0.1275500) + 9.81000000000000 sin (0.0080975 £ — 0318875 1 4 1.5679) ) + conl 0.0005195 7

— 0167135 ¢ 4 6.2732) ( -~0.00647500000000000 + 9.5 1000000000KK cos{ 0.0080975 £ = 031875 1 4 1.5670) ) ) + 0.2685440498 <im( 00005195 7
~0.167135 ¢ 4 6.2732) (= (-0.0161950 ¢ + 0318875 { ~0.00647800 1 4+ 0.1275500) + 9.8 10000000000 sin( 0.0080975 £ = 0.318875 1

4 1.5679) ) 4+ 02685440495 cos(0.0005195 £ =0.167135 1 +6.2732) { ~D.00647S0000000000) - 9.8 1 DOKN0OH000 cos( 0. OORDITS ¢ — 0318875 ¢
41.5679) ) =04 5m( 00075780 £ = 0.151740 ¢ = 4.7053) ( -0.00001 1736021048277 + 0.6485534380 cos(0.0075780 7 = 0.151740 ¢ — 5,703 ) (
~{=0.0151560 1 4+ 0.151740) [ ~0.00606240 1 4 0.0606960) + cou( 00005195 £ = 0,167135 ¢ + 6.2732) (= (-D0161950 1 4 0.318875) (
~0.00647800 1 4 0,1275500) -+ 9.81000000000000 sin ( 0.0080975 £ = 0318875 1 + 1.5679) ) — sin( 0.0005195 £ = 0167135 ¢ 4+ 6.2732) (

= 0.0063750000000000 4 9.51000000000000 cos{ .0080975 £ = 0318875 1+ 1.5679) ) ) = 0.6488834380 sin( 0.0075780 £ —0.151740 1
~4.7053) ( -0.00606240000000000 + sinl 0.0005195 £ = 0,167135 ¢ 4 6.2732) ( = (~0.0161950 ¢ + 0.IISETS) { ~0.00647800 1 4 0.1275500)

4 9.81000000000000 sin{ 0.0080975 £ — 0.318875 1 + 1.5679) ) 4 cos(D.0005195 £ = 0.167135 ¢ + 6.2732) ( - 0.00647S000M0000

+ 9.8 1000000000000 cos( 00080975 ¢ — 0.318875 ¢ + 1.5679) ) ) ) 4 0.4 cos(0.0075780 £ —0,151740 1 = 4.7053) ( -3.19503580000003

+ 0.64K8834380 £in (0.0075780 F = 0.151740 1 = 3.7053) ( = [=D.01S1560 1 + 0151740} ( -0.00606280 1 + 0.0606960) + cosl 0.0005195 ¢

— 0167135 1 4 6.2732) [ =(-0.0161950 1 + 0.318875) ( ~0.00647R00 1 4 0.1275500) + 9.5 1000000000000 sin(0.0080975 £ = 0.318875 1
41.5679) ) = sin(0.0005195 F = 0.167135 1 4+ 6.2732) ( =0.00647S00000000000 + 9.81000000000000 cox( 0.0080975 £ — 0318875 1 + 1.5679) ) )
+ 0.6488834380 cos{ 0.007S780 £ = 0.151740 1 = 4.7053 ) ( ~0,00606240000000000 + sin(0.0005195 £ = 0,167135 1 + 6.2732) (= {~0.0161950 1

4 0.318875) (000647800 ¢ + 0,1275500) + 9.K1000000000000 i ( 0.0080975 £ — 0.31S875 ¢ + 1.5679) ) + cos{0.0005195 £ = 0.167135 1
+6.2732) ( -0.00647800000000000 + 9.8 H0000K0000 cosl 0 0080975 ¢ — 0.318875 ¢ 4 1.5679) ) ) )
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|
FXx2B = Transpose(xf22B).| 0
0

c0s{ 0.0075780 £ = 0.151740 1 = 4.7053 ) ( -0.00001 17360215048277 + 06488834380 cos( 00075780 £ = 0.151740 ¢ = 4.7053) (= (=0.0151560 ¢

4 0.151740) { ~0.00606240 ¢ + D.0G06M6D | + cos(0.0005195 F =D 1671351 4+ 6.2732) (= [ =0.0161950 1 + 0.I18RTS) | - 000647800 1 + 0.1275500)
4 9.8 1000000000000 sin{ 0.0080975 £ = 0318875 £ + 1.5679) ) = 5in(0.0005195 ¢ = 0.167135 ¢ 4 6.2732) [ -0.00647500000000000

+ 9.81000000000000 cas{ 0. 0080975 ¢ — 0318875 ¢ + 1.5679) ) ) — 0 6488534350 3in( 0.0075780 7 — 0.151740 ¢ = 4.7053 ) [ -0.00606240000000000
4 5in(0.0005195 € = 0167135 ¢ 4 6.2732) [ =(~D0161950 ¢ + 0.318875) { ~0.00647800 ¢ + 01275500} + 9.8 100000000000 sin{ 0.0080975 ¢

— 03188751 4+ 1.5670) ) 4 cos{ 0.0005195 £ = 0167135 1 + 6.2732) ( -0.00647800000000000 + 9.51000000000000 cos| 0.0080975 £ = 031887 1
$1.5679)))) 4 in{ 00075780 £ = 0.151740 1 = 4.7053 ) ( - 3.19503550000003 + 0.64888343%0 sin( 0.0075780 £ —~ 0.151740 1 = 4.7053 ) (-1
~0.0151568 1 + 0151740 ( -0.00606240 ¢ 4 0.0606960) + cos( 0.0005195 ¢ = 0.167135 ¢ + 6.2732) (= (-0.0161950 ¢ + 0.318875) ( -0.00647800 ¢
401275500 + 9 8100000000000 sin( 0.0080975 £ — 0318875 ¢ 4 1.5679) ) = sin(0.0005195 £ = 0167135 1 4 6.2732) ( -0.006475000000K0000 (18)
4 9.31000000000000 cos{ 0. 0080975 ¢ = 0.318875 1 + 1.5679) ) ) & 06488834350 cosl 0.0075780 7 = 0.151740 1 — 4.7053) |

= 0.00606240000000000 + sin (00005195 £ = 0.167135 1 + 6.2732) (= (~0.0161950 1 & 0.31B8TS) | -0.00647800 1 + 0.1275500)

4 9.31000000000000 sin{ 0.0080975 1 = 0318875 1 + 1.5679) ) + cos( 0.0005195 7 = 0.167135 1 + 6.2732) ( =0.0064 7800000000000

4 9.31000000000000 cos{ 00080975 ¢ = 0318875 1 + 1.5679) ) ) ) = 1. 342720249 [ ~D.0151560 £ + 0.151740) ( -0.003031 200000 ¢

4 003034800000 + 1.342720249 c0s{ 0.0005195 £ = 0.167135 4 + 6.2732) (= ~0.0161950 ¢ + 0318875 | { ~0.00647800 1 + 0.1275500)

4 9.31000000000000 sin{ 0.0080075 £ = 0.318875 1 + 1.5679) ) — 1.342720249 sin( 0.0005195 £ = 0.167135 1 4 6.2732) [ =0.00647800000000000

4 9.31000000000000 cos{ 00080975 ¢ — 0318875 1 + 1.5679) )

0
FXy2B := Transpose(xf228).| 1
0

~sin{ 00075780 £ = 0.151740 ¢ = 4.7053 ) ( ~0.00001 1 73602 1%048277 4+ 06485834350 cosl 0.007STRO £ — 0151740 ¢ — 4,7053) { = (-0.0151560 ¢
40151740 ( ~0.00606240 ¢ + D.0606960) + cos( 0.0005195 £ — 0167135 1 + 6.2732) (= -0.0161950 1 + 0.3188TS) ( ~(H006ITS00 ¢ + 0.1275500 )
4 9.5 1000000000000 sin 0.0080975 £ = 0.318875 1 + 1.5679) ) — sin( 00005195 £ = 0,167135 ¢ 4 6.2732) [ -0.0064750000000000

4 9.5 1000000000000 cos( 0. 0080975 £ = 0.31X875 ¢ 4 1.5679) ) ) — 0648834350 sim( 0.007ST80 £ = 0,151740 ¢ — 4.7053) [ - 0.0060624000000000
4 4m(0.0005195 £ = 0,167135 ¢ 4 6,2732) (= (-DOI6I950 ¢ + 1.IIRETS) ( ~0.00647500 1 + .1275500) + 9.8 1000000000000 sim{ 0.0080975 ¢

— 0318875 ¢ + 1.5679) ) 4 cos[0.0005195 £ = 0167135 1 4 6.2732) ( - 0.00637R00000000000 + 98 1HNOK0000000 cos( 0.0080975 £ — 0318875 1
+1.5679)))) + cos{ 00075780 £ = 0151740 ¢ = 4.7053) (= 3.19503550000003 + D 63RIZI4380 sin( 0.0075780 £ = 0151740 ¢ = 4.7053) (- (19)
~0.0151560 1 + 0.151740) | -0.00606240 1 + 0.0606960) + cos{ 00005195 £ = 0.167135 ¢ + 6.2732) ( - (-0.0161950 ¢ + 0.318KTS) | -0.00647800 ¢

4 0.1275500) + 9.K1000000000000 sin( 00080975 ¢ — 0318875 ¢ 4 1.5679) ) = sin(0.0005195 £ = 0167135 1 + 6.2732) ( = 0.0063 7500000000000
4+ 9.5 1000000000000 cos( 0 0R0975 7 = 0.318875 ¢ 4 1.5679) ) ) + 0.6485534380 cos( 00075780 £ — 0151740 1 — 3.7053 ) (

= 0, 00606 24000000000 + sin (00005195 £ = 0.167135 1 + 6.2732) ( = (-0.0161950 1 + 0 3I88TS) | ~D.O064TR0 £ + 0.1275500)

40,8 10000000000 sin (10080975 £ = 0318875 1 + 1.5679) ) + cos( 0.0005195 7 = 0167135 1 4 6.2732) { ~0.00647R00000000000)

4+ 9.3 1000000000000 cos( 0 0BO975 £ = 031875 ¢ 4 1,5679) ) ) ) = 0.00407005361K76580 + 1.342720249 sinl 0.0005195 £ = 0.167135 ¢

Antes de continuar con el analisis se tiene que analizar el brazo derecho (brazo Y), pero
hasta llegar al extremo inicial del eslabon C1. El analisis de este brazo es fécil debido a que
es igual al brazo X con la diferencia que a éste se le tiene que aplicar Unicamente el vector
VFCL1 en el tltimo extremo del eslabon B y con su orientacion respecto a este Gltimo
eslabon, por lo que:
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Analisis externo del brazo Y:

Eslabon A:

Ywll = Xwil:

Yawl ! :== Xadwil :

Yehvi! == Xdvi ! :

Yavwel! = Xdvwel -

YFI§ = XFil:

¥NIT = XN

Eslabon B:

Y2 = Xwl2:

Yaw22 := Xdw22 :

Yv2 := Xeh22:

Yavwe? = Xdwel:

YF22 = XF2):

¥N22 = XN22:
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Ahora analizaremos el eslabon BB2 que es el mismo que BB1 pero con diferente

orientacion y se analizard debido a que esta pegado a los eslabones YA 'y YB y genera
reacciones:

cos( REB2) -sm(REBEB2) 0 0
¥uwl2BB2 1= sinl RBE2) cos(REB2Y 0 [Xwil|+|dRBE2-| 0
0 [I ] 1
4
(| cos{REB2) -sin{RBE2) O 10 ([ cosi RBE2) -sin{REEX) © ¢ a1
YowI2BEY o= an|ERY) cos[RER2Y) 0 | Xahwl ! | + | CrosProduc sin{ REEY) cos(REBE2) O [ Nwil |, | JREE-) 0 ‘ -
( 0 | !
| i | | I L ] i 1 /)
I N
0
ddREA-| O
1
\
cos| KEEY ] =am( RESZ) O
Yohv22BE2 = | sin| RRE2) cos| BEEZ) O L (CroesProduct Xdwil, PRC) ) + | CroseProden Xl !, CrossProdvct Xwld I PBC) 1))+ Xdvel 1) :

[} L] 1

Yave2BB2 = CrossProdicti ¥hw22BB2, PeBC) + (CrossProduct] Yw22BB2, CrouProduct| Yw22BB2, PeBC) ) ) + Ydv22BR2 -
YF22BB2 := MBC-Ydw2BR2:

YN22BB2 = (iBCYdw22BB2) + (CrossProduce] Yw22BB2, (iBC.Yw22BE2))) :

Analisis interno del brazo Y-

Eslabon B: VFC1 se multiplicara por -1 debido a que es 1a reaccion que tiene el eslabon B al ser jalado por la
fuerza VEFC1, por lo que para dicho eslabon tienen sentido contrario.

(31416 \ 31416 i
L'n:m| - = - RA —REB | h]l'l.l - —RA —REB | 0
i\ ; LY = )
3. f 31416 ) £ 1 i ! -1. FFC L YWD
22 ~sin| "'1]‘ —RA—RB | cos| "]:“‘ —r4—RB| 0 ! L. VECI) [ +1
\ < / \ = !
0 0 I
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cos[ =3 0416) sin(-3.0416) O |[q

2l = YN | | —sin( -3 04160 cos( -3 0416) 0 || 0 ||+ | CromProducti PeB, FF221) + | CronProduc| PS,
0 1] 1[]®

‘_m[ 31416
12

3
—RA-RB| ﬁn[(ll't_rﬂ—
) 2

Rd— Rﬁjl ]

_M.“( 31416 _ gy _ﬁ,&} m[ 31416 _ gy -Rﬂ'] o l=rEenn:

0 0 4

0
Y28 = Tramspose(yn22).| 0
1

<0100 [ BR06 ] MMTSIER & 0 26R5HHH08 ain( 0OMISI95 F = 0167135 ¢ + 6.3732) [ = =D0160950 ¢ 4+ 0.3 VERTS) | ~OUOGGITRN ¢ + 0, 1275500
4 0B OMOMIO00 sin 00050975 1 — L I1ERTS 1+ 1 S679) ) 4 0.265840498 coal 00005195 £ = 0167135 ¢ + 6.2732) [ ~0.006-47 RO
4 0.8 MO0 codl 0080975 ¢ = 0. IIERTS £+ 15670 ) & 197.4TR01 4320000 gini - 3, | 14500000 4 00075780 —10,151740 1)

FYe2R == Transpose(yi22).| O

- 49369503 5800000 cos| - 3. 134500000 + 00075780 © — 0151740 ¢)

FYv2B = Transpose(p22).| 1

49369503 SR00000 sin | — 3. 134500000 + 000757207 — 0151740 1)
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Ahora se analizar el eslabon BB2, sin embargo la reaccion del eslabén BX debe ser igual a
la de AX para que dicho eslabdn permanezca estatico y por lo tanto no se mueva y no gire,
esto quiere decir que la suma de éstas reacciones deben ser iguales a cero al igual que la
suma de momentos.

Ahora, como la barra BB2 no estd en movimiento, se tiene que analizar las fuerzas que se

ejercen en esta barra para que no se mueva debido a su peso. Por lo tanto las reacciones del
eslabon BB2 seran:

sFBB2y = FBB2Xy — (MBC-9.81) + FBB2Yy

FEBR2Xy — 6365540527 + FRB2Yy (23)

sMYBBE? = | FEE2Xv-BC) — | (MBC-9.81 | _::

%

)

0.4 FEEXXy— 1.273109305 (24)

ResBEB2 := solve( {sFBB2y, sMYBB2Y), { FBB2X)y, FBB2Yv})

{FEE2Xy=3.182773262, FBE2Yy=3.182773204 ) {2;}

Como son vectores entonces los podemos representar de la siguients manera:

VvIEBR2Xy = 6IB6S68985-( O

vEBB2 Yy = 6IB656R985-| O
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Ahora, teniendo lo anterior analizaremos inversamente el eslabon BB2:

( -3,l4l6) I ( -3.14!6]
0 sin|] ————| 0
2 7

V22BB2 = YF22BB2 + 7 ( —3.1416] ( -3.1416
-sm f cos T

& -

) 0 VFBB2Xy

0 0 1

| [0.6488834380 cosl 4.7095 + 0.0080975 ¢ = 0318875 1) [ = (=0.0161950 1 + 0. 318875 ( -0.00647800 1 + 0.1275500)

+ 9.81000000000000 sin( 0.0080975 £ = 0318875 1 + 1.5679) ) — 06488834380 sin(4.7095 & 0.0080975 ¢ — 0.315875 1) ( =0.0064 7500000000000
+ 9K 1000000000000 cos( 0.0080975 ¢ = 0318875 ¢ 4 1.5670) ) — 0.0000234591 777863635 |

| 0.6488834380 gin(4.7095 4 D.OOROTS = 0.318875 1) [ = (-0.0161950 ¢ 4+ D.IIBRTS| | -0.00647800 1 4 0.1275500)

4 9.8 1000000000000 sin( 0.0080975 £ = 0.318875 1 & 1.5679) ) + 0.6488834380 cos{ 4.7095 + 0.0080975 £ — 0.318875 1) [ -0.0064780000000K000
4 9.8 1000000000000 cos{ 0.0080975 ¢ — 0318875 ¢ 4 1.5670) | + 6.38656808500000 |

[o.]]

-~ -1 .
L'us{ 3';“" ) .un[ ";“0 J 0 .
m22BB2 = YN22BBI 4 | CromsProvtuct(PeBC YFIIBB2) ) + _“n{ -3.1416 ) cu’[ -3 1416 ) ol i} ] | Crow Product| PBC,
\ 2 2 ) 0
0 0 |

un[ -.‘.Hl(\] \m( -J.HIh) 0
2 ¥ 2

-3. 1416 -3.1416 VFBB2XV) ) )
-simn > COs! 0

>

0 0 |
0

Tyn22BB2 = yn22BB2| 0
1

2 554627 59900000 +

0.1297766876 sinl 4.7095 + 0.0080975 ¢ = 0318575 1) [ = (<0.0161950 ¢ + 0.318875) ( ~000647800 ¢ + 0.1275500) + 9.8 OOKNOONN00 sinl 00080975
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1
Xyf22BB2 = yf22BB2 0
0

= 0.0000234591 T77R6I63S +

063488834380 cosl 4.7095 4 00080975 £ = 0318875 1) { = [ =0.0161950 1 4 0.318575) ( =0.00647500 ¢ 4 0. 1275500 + 9.5 10000K00KKN0 sin [ 0.H05097¢ (28)
0
Yvf22BB2 = yf22BB2.| |
0
6.38656898500000 +
06488834350 sin( 47095 + 0.0080975 £ = 0318875 1) (= (~00161950 ¢ 4 0.318875) ( <0.00647800 £ + 0.1275500] + 9.8 100KN0KN000 sin 0 0080975 (29)
Uniendo todo para el eslabon A:

cos(RBB2) sin(RBB2) 0
Wil = (R21y22) 4+ || -sm(RBB2) cos(RBB2) 0 |w22BB2|+YFIl:
0 0 1

cos{RBB2Y) sin(RBB2) O
mlf o= YN+ (R2Um22) + | | ~sin(REB2) cos{RBB2) O | 22882 | + (CrosProduct(Ped, YFI1)) + | CrosProduet| PA,| R21y22| | [+

o 0 |
t cos(RBB2) sin(REB2) 0
| CroasProduct| PA| | =sin{ REB2) cos(RBB2) O |p22BB2))):
0 1] |

\

0
TYIA = Transpose(ynll).| 0
1
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2 54066991 ITRO49 4 0. 6R5440908 sin[ 00005195 ¢ = 0L16TIS r 4 6.2732) = [ =B0161950 £ & 0318575 ) [ =006 TR ¢ 4 0,1275500)

+ 0. MO0 sin | 00080975 £ — B.INERTS 1+ 156791 ) 4+ 0.2655440498 cosl 00005195 £ — 0167135 ¢ + 62752 | = 0.0064 TE0OMHMDHM0
4 0.5 | OMMMOMHMOO Gl OANRIRTS & = 0.3 IERTS ¢ 4 1.5670) ) & 197.4TRO143 30000 sinl = 3, 139500000 4 0.00T5780 ¢ =11 151740 1)

+ 01297766876 sin [ 4.7095 4+ 00080975 ¢ — 0318875 ¢} { - [ ~0DIS1950 1 & DIIRETS) | ~D0DEITIO0 £ + 0.1275500)

4 0.8 | OMNMOMHMO000 in | 0.00S09TS ¢ = . INERTS 5 + 156791 ) 4 0.1297766576 cosl 47095 £ 0O0RM9TS ¢ = DIIRETS 1) | = 0.0064 TROOMHMHMN
4 0.5 1M cosl 0. 00BIRTS ¢ = 0.3IERTS ¢ 4+ 1.5670) ) 4+ B.79193562216000 cos| D.0OORIITS £ — 031BETS 1 4 1.5679)

+ 197 ATROI 4320000 gin [ 0.0005195 £ = 0167135 1 + 6.2732) cosl = 3134500000 + 10075780 F = 0.1 51740 1)

& 10T 4TRBI4320000 cosl 00005195 ¢ = 0167135 ¢ + 62752 ) ginl - 3134500000 + B075TRD F = 0151740 1) — 0.4 sinl 47095 & 0.0080A75 (3ﬂ}
— (L IRET5 ¢} (0648R34IR0 cos( 4. 7095 4 0.0080975 £ — 0 XIRATS 1) [ = [ -0 6I9S0 £ 4+ 0.3 ISKT5) | -DLOMGATEOD ¢ + 0. 1275500

4 0. D OMMMOMHM0R00 sin (| 0.00S09TS ¢ — . I1BRTS § & 156701 ) — 06458834180 sin [ 4.7095 & 00IBATS & = 0.INERTS ¢ (= 00064 TROHMOGHHN
+ 0.5 MO0 cosl 00080975 ¢ — 0.3 15875 ¢ + 15670 ) | — 0000234591 TTTRE36IS) + 0.4 cos( 47005 4 00080975 ©

= 0.INRRTS ¢} (0.64BERIAIRO s [ 4.7095 £ OLOORDATS ¢ = 0.318ETS ¢) [ = | ~00161950 ¢ + DIIRETS) | ~00064TRI § 4 01275500

+ 0.5 MO0 sin [ 00080975 1 — 0.31RETS £+ 1.567%) ) 4 06488834780 cosl 4.7095 + 0.00R9TS F — 0318875 1] [ - 0.0064 TROOMMODHM0
4 0.8 D OMNMOMHMO coil 0 NBIRTS ¢ = 0.IIERTS ¢ 4+ 1.5670) ) 4 6 IR6S6R0RSOH00 )

1
F¥xlA = Transpose| yf11).| O
(i}

=4GR SHE000M cosl 00005195 ¢ = 0167135 ¢ + 6.2732 ) cosl =31 34500MK + 0007570 r =0 151740 1) 4+ 495 6F505SR00MM sin | 00005195 ¢

— 167135 ¢ + 6:2732) sinl - 3.134500000 + 00075780 F — 0151780 1) 4 cos( 47005 + 00080075 ¢ — 0.312875 ¢} (0H4HSER4IR0 coa( 4.7095

& OETS ¢ = B IIBRTS 1) (= (= 00161950 ¢ & 0.3VRKTS) (= DODGITEO ¢ 4 0. I2THS00) & 0% HHMHHMDMNAD <in( 00080975 © = 0318575 ¢

4 15679 ) — DL6ARREIAIE0 gin 47095 4 DOORIITS F — D IIBETS 1) [ - 000647 ROGOMNMMNG -4 0,8 NHHMOMN00 cos| 0080975 £ — 0315875 ¢

+1.5670) ) = DOMMOZHSIITITREGIS) + aim(4.7095 + DOOROITS ¢ — 0318575 ¢) [ E4RERIAIR0 sinl 47095 4+ 00S0ITS ¢ —0I8RTS 1) (= (3 1}
= (LBI61 050 § & DLRIRETS ) | ~LO06ATROO ¢ & 0.127T5500) 4 0.8 MMM sin [ 0.00RITS ¥ — 0 EIBRTS £+ 1.5679) ) + 0.64RRRIABR0 cos 4,705

+ ORHTS ¢ — 0 AIERTS 1) | - 0LO0G-ATROHMONME 4 9.8 1DOMHHOKNN0G0 cos( DO0809TS ¢ — 03IRETS ¢+ 1.5679) ) 4 6 IRGIEEIRS00M0 )

— 2.A5SHI4ER0 [ 00061050 5 & 0 3IRETS) [ =0.003 230NN £ = 0063 TTSH00 ) 4 43, T09678 1 108000 i 00080975 £ — 0. IIZ8T5 o + 1.5670)

o

E¥eld i= Transpose|yilf).| 1
i}

493 GOSNASROMN0 sinl (OIS 195 F — 0167135 ¢ + 6.2712) cosl - 3.1 HES00GM & D00TSTRE ¢~ = 0.151740 1§ + 497 S05025R000M cosl 00005195 ¢

— 0167135 ¢ + 62732 ) sinf - 3.134500000 + 00075780 F — 0151740 ¢) — sin{ 47095 4+ 0.0080975 £ — 0318675 1) [0.6488RI4380 cosl 4,705

& 0OETS ¢ = BIIERTS 1) (= (= 00161950 5 4 0.3VRKTS) [ = DODGITEO ¢ 4 0. I2THS00) & 0% HHMKHHNAOMNAD <in( 00080975 © = 0318875 ¢ (32)
+1.5670) ) — DLE4RESIA3E0 sin( 47095 + 0.00R0ITS F — 0 31BETS 1) [ - 00064 TROGOMMMOMND + 9,8 1 HOMMIM000 cosl 00080975 ¢ — 0318875 ¢

4 1.5679) ) = 0.0000234591 777863635 ) 4 cosl 4.7005 4+ 0.0080075 £ = 0.318875 1) (06488834380 sin(4.7095 + 0.0080975 ¢ = 0318875 ¢) (-
~0.0161950 1 + 0.318875) [ -0.00647800 ¢ + 0.1275500) + 9.81000000000000 sin (00080975 £ — D I1BSTS £ + 1.5679) ) + 0.6488834380 cos( 4.7095
4 0.0080975 £ = 0318875 1) { ~0.006475000000000K() < 9.8 100KX00000000 cos( 00080975 £ — 0.31RK75 £+ 1.5679) ) 4+ 6.38656598500000 )

— 0.014431 7683385200 4 43. 7096751108000 cos{ 00080975 £ — 0.31KR7S ¢ + 1.5679)
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Ahora se realizara el andlisis interno del eslabon BB1, que sera similar al analisis del
eslabon BB2.

Eslabon BBI:

M 3.1416 ]
COs8
\

3141670
\:n|
|

0
(22881 == XF22BBI +

. [ 31416 Y
-sin
2

[J.I-J-]h‘
cos

VBB Yy
J 0
=
J 2
0 0 I
"
31416 F 31406y [ '}
(& 1.1 sn 1]
=2 ) ™72 ) e
nIIB B 1= XNIIRBI 4 | Croes Prodhwt [ PeBC XFI2RRT) ) '”"[ 1416 - |r 31416 'I o ] | Crone Prodhuct) FEC,
21200 ) e 220
L2 ) L2 ) o
} }
\ ! ! I L \
uh[ ..I:llf | sin .'-.l-|H1'-i o
(314167 31416 WFEEIYrIN)
"ll\lf [ % f i

1]
FX2B81 = Transpose(xn22881).) O

D1 2977668 TE sml 0BIRTS @ =03 IRRTS ¢ + 1.5679) [ -{ ~00160950 ¢ + 0.31RRTS) | -0AHGHTRND § + 0.1275500)

+ 0. R N INHMMR MMM scin | 0 0R097S = B AIRRTS 14+ 1.5679) ) 4 01297766876 cosl 00030975 IS = D.IIEETS ¢ + 15679 [ = 00064 TRIOHMMNHMD
+ 0. DKM MMM sl 01 MIRERI 75 .'" =03IERTS ¢ + I_Sl‘u'.'ll] | = 2 554627 50-HMHNNI

(33)
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1
TNx2BBI = Transpose|xf22881).| 0

1]

DUGARAE IR0 cos [ DUOBONTS ¢ = D.IIBETS ¢ 4 1.5679) = [ =0.0O161%50 1 & 0.318I75) [ = DLOMGTEM ¢ 4 01275500

40,5 | MMM sin { (. 00E09T5 © = L I1BRTS 1 4+ 15679 ) = 0L G4SRRI4I80 sin | 0.00RHTS £ = D I1ERTS £+ 156700 [ - 00062 7ROMMOMMHI0

4 0B OMMHHIONG cosl 0DBIATS ¢ = (.IIEETS ¢ + 1.5670) | = DNHNZ 34591 7T TRAIGIS

w
“Xy2BBI = Transpose(x22BB1).| 1

0

(34)

DUGARAEIAIR0 sim| DANB0975 ¢ = DIIEETS ¢ + 15679 ] [ = ( -0U0161950 ¢ + 0.IVERTS) | ~DA06ITROM ¢ + 01275500 )

40,5 MMM i (000975 ¢ = (L 1BRTS ¢ 4 15679 ) 4 (UGERRI4I50 coal 0OBIRTS £ = D INERTS ¢ + 1.5670) [ - 0,064 TRIGMNMOMH0
+ 0.8 | NHMMRHMIN cosl 01 OEBERTS ¢ — D3 IRRTS ¢ 4 1.5670) | — 6 IRASERORSOHNO

(35)

Ahora si agregando todo en conjunto en A

1A = (R21%/228) +

0 0

cos(REET) sin(RBEI) 0
-sin{REBI) cos(RBEI) 0

Zf22BB1 |+ XFIT:
1

cos( RBRS)  sin(RERT) O
ufld = XNE + (R mI2R) + | CrosProduct Ped XFi) | + | CrasProduct

cos[ REE!)  sin{REFD) 0
-sin{RES!) cos[REEI) 0 |wz2m8s

O Proafecy | P,

L] u L
0
TXIA = Transpose (xnfid).| O
1

Pd, | RX xf 228 +|| -sin{RES!) cos(REBI) O |oel2B8F (4

L] 0

1
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~3.83269500421052 + 0,1297766876 san{ 0.007S780 £ = (1151740 1 = 4. 7053 ] | = ~0.0151560 ¢ + 0.151740) { ~0.00606240 1 + 00606964 )
4 cos( 00005195 £ = 0.167135 ¢ + 6.2732) (= (=D.O1619S0 r 4 0.318875) ( ~D.00647500 ¢ + 0.1275500) + 9§ HIOOKHOOKN00 sin( 0008097 ¢

— 0318875 ¢+ 1.5679) ) = sin(0.0005195 £ = 0167135 1 + 6.2732) { ~0.00647500000000000 4 9.8 10ONHNH000 cos 0.0080975 ¢ — 0318875 ¢
41.5679))) + 01207766876 cos(D.007STRO £ = 0151740 1 = 47053 ) { ~0.00606240000000000 + xin (00005195 £ —0.167135 1 +62732) (-
~0.0161950 1 + D.3IRSTS) | -(G00647500 ¢ 4 0.1275500) + 9.51000000000000 sin (0.0080975 £ = DIIRETS 1+ 1.5679) ) + cosl 0.0005195 ¢
—0.167135 ¢ + 6.2732) ( ~0.0063 75000000000 + 9.8 10000KN00000 cos{ 0.0080975 £ = 0.318875 1 + 1.5679) ) ) 4 0.2685440498 sim(0.0005195 ¢
—0.167135 ¢ + 6.2732) [ =( ~0.0161950 ¢ + 0.318875 ) | ~0.00647500 1 4 0.1275500) + 9.81KMN00000000 sin( 0.0080975 £ —1.318875 1
41.5679) ) + 02685460495 cos( 0005195 £ —0.167135 £ 4 6.2732) { ~0.00647S00000000000) 4 9.8 100000000 cos( 0.0080975 £ — 0318875 1
41.5679) ) = 0.4 sin{ 0.007S780 £ = 0.151740 ¢ — 4.7053 ) ( =0.00001173602 18048277 + 0,6488K34380 coa( 0.0075780 ¢ — 0.151740 ¢ — 4.7053)
< (=0.0151560 4 4+ 0.151740) | ~0.00606240  + 0.0606960) + cos( 0.0005195 £ — 0.167135 1 + 6.2732) ( = (-D.0161950 1 + 0318875 (

- (.00647R00 £ 4 0,1275500) 4 9.51000000000000 sin (0.0080975 £ = 0318875 1 4 1.5679) ) = sm( 00005195 £ = 0.167135 ¢ + 62732) (

- 01,0063 TR0 + 9K 1000KN000000 cos( 0.0080975 £ = 0318875 1 4 1.5679) ) ) — 06488834350 sin(0.0075780 7 = 0,151740 1

—4,7053) ( -0.00606240000000000 + sin( 00005195 ¢ = 0.167135 ¢ + 6.2732) (= (00161950 1 + 0.318875) ( ~0.00647800 1 + 0.1275500)

4 9.51000000000000 sin( 00080075 £ = 0318875 £ + 1.5679) } + cos(0.0005195 F = 0167135 1 + 6.2732) ( ~0.00647S00000000000

4+ 9.8 1000000000000 cos{ 00080975 ¢ = 0.318875 1+ 1.5679) ) ) ) + 0.4 cos(0.0075780 F = 0.151740 £ = 4.7053) ( =3 19503580000003

4 0,6488834380 sin(0.0075780 £ = 0151740 1 = 4.7053) ( = =0.0151560 1 + 0.151740) ( ~0.00606240 1 + 0,0606960) + cos( 00005195 7

— 01671351 4 6,2732) (= (-00161950 ¢ + 0.318875 ) ( ~0.00647800 1 + 0.1275500) + 9.8 1000000000000 s { 0.0080975 £ — 0318875 1
41.5679) ) = sin(0.0005195 £ = 0167135 1 + 6.2732) ( -0.00647S00000000000 + 9.81000000000000 cos( .0080975 £ — D 31887 1+ 1.5679) ) )
4 0.6488834380 cos{ 0.0075780 £ = 0.151740 1 = 4.7053 ) ( -0.00606240000000000 + sin(0.0005195 £ —0,167135 1 + 6.2732) (= (-00161950 1
40318875 (~0.00647800 ¢ + 0.1275500) < 9.8 1000000000000 sin( 0.0080975 7 — 0318875 1 + 1.5679) ) 4 cos{ 0.0005195 £ =0.167135 1
4+6.2732) ( -0.00647500000000000 + 9.8 1000000K0000 cos( 0 80975 ¢ = 0.318875 ¢+ 1,5679) ) ) ) 4 8.74193562216000 cos{ 0.0080975 7

—~ 0318875 1 4 1.5679) =04 5in(0.0005195 £ = 0.167135 1 4 6.2732) (c0s{0.0075780 £ = 0.151740 1 = 4.7053 ) ( =0.00001 1736021848277

4 0.6488834380 cos{ 0.007STRO £ = 0,151740 1 = 4.7053) (= { -00151560 ¢ + 0.151740) | ~0.00606240 1 < 0 0606964)) + cos(0.0005195

~ 0167135 ¢ 4+ 6.2732) [ = (00161950 ¢ + 0.318875 ) { ~0.00647800 1 4 01275500} + 9.8 1000000000000 sin{ 0.0080975 £ — 0, 318875 ¢
41.5679) ) = sin(0.0005195 F = 0167135 1 4 6.2732) ( - 0.00647S00000000000 + 9.8 10000000KK00 cos( 0.0080975 £ — 0318875 1 + 1.5679) ) )
~ 06488834380 5in ( 0.0075780 £ = 0151740 1 = 4.7053 ) { =0.00606230000000000 + sin(0.0005195  —0.167135 1+ 6.2732) (- [ -0.0161950 1

4 0.318875) ( ~0.00647800 £ + 0.1275500) + 9.8 1000000000000 sinl 00080975 £ — 0.318875 ¢ 4 1.5679) ) + cos{ 0.0005195 £ = 0.167135 1
+6.2732) ( =0.00647500000000000 + 9.8 1000000000000 cos( 0.0080975 £ — 0318875 ¢ + 1.5679) ) ) ) + 5in(0.0075780 /' = 0.151740 1

—2.7053) ( ~3.19503580000003 + 06488834380 sin( 0.007STS0 £ = 0.151740 ¢ = 4,7053) { = =0.0151560 1 4 0.151740) ( -0.00606240 ¢
+0.0606960 ) + cos{ 0.0005195 £ = 0.167135 1 4 6.2732) (= { 00161950 1 + 0.I188TS) | ~0.00647800 1 + 0.1275500)

+ 9.5 1000000000000 <in( 0.0080075 £ — 0.318875 1 + 1.5679) ) — sin( 00005195 ¢ = 0,167135 ¢ + 62732) { -0.00647500000000000

+ 9.5 1000000000000 cas{ 0 080975 £ — 0.318875 ¢ 4 1,5670) | ) + 0 6488834380 cos(DD075TS0 F —0.151740 1 = 47053 )

= 0.00606240000000000 + sin(0.0005195 £ = 0167135 1+ 6.2732) (= | ~0.0161950 1 + 0318875} { =0.00637500 r + 0,1275500)

4 9.81000000000000 sin{ 0.0080975 £ = 0.318875 1 4+ 1.5679) ) 4+ cos( 0.0005195 £ = 0167135 1 4 6.2732) { ~0.00647S00000000000
+9.81000000000000 cos{ 0.0080975 ¢ — 0318875 ¢ 4 1.5679) ) ) ) = 1.342720249 ( -D.01SES60 ¢ + 0.151740) ( -D.003031 200000 ¢

4 0.03033800000) + 1.342720249 cos(0,0005195 £ = 0.167135 + 4 6.2732) (= { ~0.0161950 2 4 0.318875) { ~0.00647800 1 + 0.1275500}

4 9.81000000000000 in{ 0.0080975 £ = 0.318875 £ + 1.5679) ) = 1342720249 sin( 0.0005195 £ = 0.167135 1 + 6.2732) [ =0.00647500000000000
4 9.51000000000000 cos{ 00080975 ¢ = 0318875 ¢ + 1.5679) ) ) 4 0.4 cos{ 0.0005195 7 = 0. 167135 ¢ + 6.2732) ( ~sin(0.0075780 F = 0151740 ¢
~4.7053) ( ~0.0000117360218048277 + 0 6488S34380 cos( 0.0075780 £ = 0.151740 1 = 37053 ) (= (~0.0151560 1 4+ 0.151740) | -D.00606230 ¢
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+ 00606060 + cos] 0ANG5195 & =0 167135 £ + 6.2732) | = | ~00161950 ¢ + DIIEETS] | - 0063 TR00 5 + 01275500

4 0B NOMNHDDMHON sin [ 00080975 = 0. 31EETS 1 & 1.5670) ) — sin( 005195 & — 0167135 ¢ + 6.2732) [ - 0.0064 TRIOOHMHGRHN0

4 0. B NONMMHHIN col 0LRBOATS ¢ = 0. 3IERTS ¢ + 1.5670) ) ) = 064BEEI380 sinl 000TSTRO = 0.151790 8 = 47053 ) [ = 0006062 400MANRHHHN
+ 4im{ 00005195 £ =0, 167135 ¢ 4+ 6.2732) [ = ~D0161950 ¢ + 0.IIRETS) | ~00064THM0 ¢ 4+ 0.1 275500) + 9.8 1 HMOBMAND 330 | 0. 0K75 ¢
—DIIEETS 4 4 1.5670) ) 4 coal BOOOSI05 £ — BIGTIIE 14 62732 ) (- D006 TROMMODHD 4 551 HIGHANDMNN cos( 0.0080975 £ — 031BETS 1
+ 156790 ) 1) 4 cosl DOTSTRR £ = 4L ISI740 ¢ —4.7053 ) [ -3.195035R0MHNAIE & D 64B8X34380 sinl 0OITSTRD £ = 0.151740 0 — 47053 ] [ -(
~OLOIS1S60 £ & DL1SIT0) [ = 000606240 ¢ 4 00606960 + cos] 0OM05195 £ = 0.167135 0 + 6.2732) [ = [ ~0.0161950 ¢ + 0.IISETS) | - 00064TED0 o
401275500 & 08 LOMOHNOMNN sin | 0OB9TS 7 — 0318875 ¢ + 1.5679) ) = sin( 00005195 £ — 0167135 5 £+ 62732 ) { - 0.0063 TROHHMCOHNNE
4+ 9. B NOOMMRHHHING cos{ 0LAB0RTS & — (.3 IRETS ¢ + 1.5679) ) ) 4 D648ER34380 cosl 0075780 7 — 0151740 ¢ — 4.7053 ) |

= 0L G062 SN0 + sin [ 0.0005195 £ — 0167135 1 + 62732 ) { = [ 00061950 1 & DIIRETS ) | = 000637800 £ 4 01275500

4 0. B NONMOHHIN sin [ 0.0080975 = B.I1RETS 1 & 1.5679) ) 4 coul IOMISI95 F = DLIGTIAS ¢4 6.2732) (= 00063 TEMHMDHRNN0

40,8 1 ODMNO00 cos| 0LOO8ATS ¢ — 0.IIRETS ¢ + 1.5670) 1) ) — 000407005361 RT6RE0 & 1 342720249 sin( 0005195 £ — 0, 167135 ¢

4 6.2732) [ = ~00160950 £ 4+ DIISETS ) | ~0UOBGITE ¢ + L IZTH500] 4 951 DOOHMOOMN0 sinl 08097 ¢ — 0318575 ¢ 4+ 1.5679) )

& 1342720240 coal DS9S ¢ = 0167135 ¢ + 62732 ) [ = 0.0065TRODOMNOBHNE + 9.5 HHHHMN cosl 00080975 £ = 0.31KE75 ¢ + 1.5679) ) )
+ 0, 1297766876 sin [ 1.OOSITS ¢ — 0I1BRTS £+ 156790 [ - [ ~0.0161950 1 & 0LIIBETS) | - 000647800 £ + 0,1 275500

4 0 B NOMNMDDHHIDN sin [ 00080975 7 — D.IIEETS 1 & 1.5670) ) 4 01297766876 cosl 00080975 £ — 0.INEETS 0 + 1.5670) [ - 00064 TROOMHMODHNND
4+ 9. B NOKHMMRHHMMNNY o] 0LHIBERITS © — L3 IBRTS ¢ + 1.5679) ) — 0.4 sin{ 00080975 £ = 0.I18RTS ¢ 4 1.567%) ( 069R8R34380 cos| 00080975
—D.IIEETE 4+ 1.5670) [ = ~00161950 ¢ + 0.IVERTS) | -00064TR00 1 + 01275500} 4 9.5 IOMNMHMH00 sin | 00080975 ¢ — (.3 15E75 1

4 15679) ) = D64RREZIR0 sin (DLORIATS £ = 0.3 1RETS ¢ 4 1.5670) [ -0 006-4TEOMOMHMOMN 4 9.5 IMHMNGHNMN00 cos| 0IOSIRTS ¢ — 0318875 ¢
+ 1.5679) ) — DUMMMIZESHI TTTRE3635 ) 4 (4 cosl D00RDITS £ — 31 8RTS 1 + 1.5679) (06488834380 sinl 0.0080975 £ — 0.315875 ¢ + 1.5679) |
= | =ODV61950 § + DIIERTS] | - 0.0064TH00 £ & 012755000 4 0.8 HMHOOMHN0000 <in| 10050975 £ — B I1RRTS £+ 1.5679) )

4 D.64RRRIAIR0 cos 0.00E975 £ = D INRRTS ¢ & 1S670) | = 0,006 TRODMMOBHIN -+ 0K NHNOMMMD cos( 00080975 ¢ = 0318875 4 + 1.5670) )
— 6. IBASHAGE S0 |

1
Nrld == Transpose(xf1i4).| O
]

8] 05195 & = 167135 1 + 62732 ) Loosl 000TSTED ¢ = 0151740 § = 4.7053 ) | 000001 | TH02 IMR2TT 4 0648EE54I80 cosl 0O0TFTED

— 01517408 = 4.7053) [ = ~00151S60 ¢ + 0051740 | - 000606240 1§ & DOGG6I60) + cos( 10005195 £ = LIGTIZS £ 4 62732) (= (- ROI61950 ¢

EOINERTS) | - DAGATRO § + 01275500} 4 0.8 |DOHMHMDMHID s | 0M0S0RTS ¢ — 0IIEETS ¢ + 15670 ) — sin [ 0.0005 195 7 = 0L16TI3S ¢

£ 6.2732) [ = 000064 TEOMOMHMOMN 4 9.5 | MM ooa 0 B0ATS ¢ = 0318875 ¢ + 1.5679) | ) = 064BREI4IR0 sin 0LO0TSTRD © = 0.150740 ¢

= 4.7053) [ -0 O0606ZA0OMMO00M + sin( 0LOMKSI95 ¢ — 0167135 § + 6.2732] [ = ~0L01EID50 ¢ + 0.INEETH] | ~0L0064TH0 ¢ + 0. 1275500} (3?)
0. NN sin ( 0.00R00TS = 0. 318RTS 1 £ 156790 ) 4 cos{ DO005195 F — DLIGTIS £ 4 6.2732) | - 00064 TRMMMHMN

9.5 CXHHMRHHMMH] ot 0AMIBER75 ¢ — 0.30BRTS ¢ + 1.5679) ) ) ) + sin(4h0075780 7 — 0151740 5 — 47053 ) [ -3, 19503 52HHKMHIA

 O.6ARREIAIH0 in [ 0007570 F — (LIS 1740 1 = 47053} [ = [ =00151560 1 £ 0151740} [ 000606280 ¢ 4+ 00606060 + cosl 00005195 £

=0 IETIF5 4 4 6.2732) [ =( ~00161950 ¢ + 0.IIRETS) | =00063TRM 3§ & 0L127T5500) 4 98 IHMNDHHN s | 00080075 £ = 0.318E75 4
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# 15679 ) = sin [ OBIS195 F = 0167135 1+ 62732 ] | =006 TRMHHMMMMHHRK + 95 1 OHHNEMHNN cos| 0O0BMTS - — 0_31RETS £+ 15679 1
£ 0GARRRIAIR0 ol 0TS TR £ — (L IS1740 4 — 47053 ) [ 0006062 4H000000MH0 + sin( 00005195 £ — 0167135 § + 6.2732) [ - | ~0HI61950 8
EOINRETS) | = OHGATRIN § + (1275500} 4 9.8 IOHNMOMHNN sinl 00080975 7 = 031875 0 + 1.5670) ) & cos( 0.0005105 © =0 167135

£ 6.2732) [ =006 TEODOMMO00 4 9.5 MO0 coa( 0 ORIRTS ¢ = 0.I18E75 ¢ + 1.5670) 1)) = 1342720249 | <0001 51560 £+ 0.150740) (
00003 1 0000 1 + 0. 0303-4R00000 | + 1342720049 coal ILIS195 £ — 016138 £+ 6.2732) (- [ 00161950 1 + 0.3IZ8T5 ) | ~0OMG4TH00 ¢

£ 01275500 + 981 O0OHOKN0 sinl 0O0S0975 ¢ — 0318875 ¢ 4 1,5679) ) — 1342720240 sin [ 0005195 £ — 0167035 1 + 6.2732) [

00064 TROXNOMMMON -+ .51 DODDMHIMMN cos| 10080975 © — . 11RETS £+ 1.567) ) ) + sin{ 00005195 ¢ — 0167135 ¢ + 6.2732) |

sl 0.00TETRD £ = 0151740 — 47053 ) [ ~0.00001 1 TI021B048277 & 06IRERIIIRN cos 0OOTETED ¢ — 0151780 1 — 4.7053) | = [ -D015 1560 ¢
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Apéndice C.

Programa de control de trayectoria para servomotores con Arduino.

#include <Servo.h>

Servo servoA; // Servo A.

Servo servoB; // Servo B.

const int p1=2; //Input del boton 1. Movimiento frontal.
const int p2=3; //Input del boton 2. Movimiento reverso.
const int p3=4; //Input del boton 3. Boton de paro.

float t=0; //\Valor inicial del tiempo.

void setup()

{
pinMode(p1,INPUT); //Boton 1 como input.

pinMode(p2,INPUT); //Boton 2 como input.
pinMode(p3,INPUT); //Boton 3 como input.
servoA .attach(9); //Servo a controlar 1.
servoB.attach(10); //Servo a controlar 2.
Serial.begin(9600);

}

void loop()

{
int vl=digitalRead(p1); //Lee el valor del boton 1.

int v2=digitalRead(p2); //Lee el valor del bot6n 2.

if (v1==HIGH) //Condicion de seleccion del botdn 1 para movimiento frontal.

{
while(t<20)

{
int v3=digitalRead(p3); //Lee el valor del boton 3.

if(v3==HIGH) //Condicion de paro.

{
break;
}
else /ICondicién de movimiento frontal
{
t=t+0.001;

float E2=pow(t,2);
float E3=pow(t,3);

if(t<=10)
{
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float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3;
float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;

float y1=y*(180/3.1416);

servoA.write(x1);

servoB.write(yl);

Serial.print("\t");

Serial.printIn(x1);

Serial.print("\t");

Serial.printin(y1);

Serial.print("\n");

}

else if(10<t && t<=15)
{

}

e

{

¥

float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3;
float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;

float y1=y*(180/3.1416);

servoA.write(x1);

servoB.write(yl);

Serial.print("\t");

Serial.printin(x1);

Serial.print("\t");

Serial.printin(yl);

Serial.print("\n");

Ise

float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3;
float y=21.20141091-3.356949818*t+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;

float y1=y*(180/3.1416);

servoA.write(x1);

servoB.write(yl);

Serial.print("\t");

Serial.printIn(x1);

Serial.print("\t");

Serial.printin(yl);

Serial.print("\n");

Serial.printin(t);

d
k

elay(1);
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}

else if (v2==HIGH)
{
while(t>0)

{
int v3=digitalRead(p3); //Lee el valor del bot6n 3.

if(v3==HIGH)
{

break;

}

else /ICondicién de movimiento de reversa.
{

t=t-0.001;

float E2=pow(t,2);

float E3=pow(t,3);

if(t<=10)
{
float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3;
float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printin(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(yl);
Serial.print("\n");
¥

else if(10<t && t<=15)
{
float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3;
float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printin(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(yl);
Serial.print("\n");
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}

else
{
float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3;
float y=21.20141091-3.356949818*t+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printIn(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(y1);
Serial.print("\n");
}

Serial.printIn(t);
delay(1);

ki
¥

else
{
t=t;
float E2=pow(t,2);
float E3=pow(t,3);
if(t<=10)
{
float x=1.570800000+0.003686727273*E2+0.0004795272727*E3;
float y=3.141600000-0.02161101818*E2+0.0004645018182*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printIn(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(yl);
Serial.print("\n");
}

else iIf(10<t && t<=15)

{
float x=3.499745455-0.5786836364*t+0.06155509091*E2-0.001449418182*E3;

float y=0.5914763636+0.7650370909*t-0.09811472727*E2+0.003014625455*E3,;
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float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printIn(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(y1);
Serial.print("\n");

}

else
{
float x=9.989563636-1.876647273*t+0.1480860000*E2-0.003372327273*E3;
float y=21.20141091-3.356949818*1+0.1766844000*E2-0.003092021818*E3;
float x1=x*(180/3.1416)-90;
float y1=y*(180/3.1416);
servoA.write(x1);
servoB.write(yl);
Serial.print("\t");
Serial.printin(x1);
Serial.print("\t");
Serial.printin(yl);
Serial.print("\n");
¥

Serial.printin(t);
delay(1);
¥
¥
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