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RESUMEN

INTRODUCCION

Se expone el disefio conceptual de una extremidad de un robot tipo “Frog Leg”, asi como el disefio, y la
fabricacion de un cojinete de teflon, para ser usado en una de las articulaciones rotacionales de la
extremidad del robot, por otro lado también se evaluara el nivel de particulas contaminantes generadas
por el cojinete debidas a su funcionamiento,

Hipatesis:
¢un cojinete de teflon es mucho méas barato que un rodamiento ultra-limpi6?

¢Cumple con el mismo desempefio que un rodamiento ultra-limpi6?
¢Es posible alcanzar un nivel de limpieza clase 1 con un cojinete de teflon?
¢un cojinete de teflon puede competir con un rodamiento ultra-limpi6?

CUARTOS LIMPIOS

Los cuartos limpios son areas delimitadas por paredes, techo, piso y accesos controlados. Esto se obtiene
controlando el aire suministrado que es filtrado para este fin, y por la ligera presion positiva,
previniendo que particulas del exterior entren al cuarto.

TEFLON

El teflon quimicamente llamado es un polimero, con la unidad que se repite de (F,C-CF,). Es uno de los
materiales mas resistentes quimicamente que se conocen sus propiedades lo hacen apto para ser
empleado en multiples aplicaciones.

Se exhiben las caracteristicas y propiedades fisicas del teflén.

CINEMATICA Y DINAMICA DE LA EXTREMIDAD DEL ROBOT
Se presenta el modelado matematico de la articulacion. con el fin de determinar la magnitud de la
fuerza que tendra que soportar el cojinete y usar este dato para su disefio.

DISENO CONCEPTUAL.
Aplicacion de la metodologia de disefio para llevar acabo el disefio del cojinete y la propuesta de disefio
conceptual de la extremidad del robot.

DISENO DE DETALLE DEL COJINETE
Descripcion breve sobre la ley de Petroff. Se presentan los requerimientos de disefio y los calculos
realizados para el disefio final.

PRUEBAS Y RESULTADOS
Se presenta una descripcion del montaje, pruebas y resultados de emision de particulas realizadas al
cojinete.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Siguiendo la linea de investigacién de “robots para cuartos limpios” que se ha venido desarrollando en
el Centro de Disefio y Manufactura (CDM) desde hace unos afios, y debido a la importancia de su
aplicacion en la industria de la microelectrénica, médica y estéril, se propone el siguiente trabajo en el
cual se expone el disefio conceptual de una extremidad de un robot tipo “Frog Leg”, asi como el disefio,
y la fabricacion de un cojinete de teflon, para ser usado en una de las articulaciones rotacionales de la
extremidad del robot, por otro lado también se evaluara el nivel de emision de particulas contaminantes
generadas por el cojinete debidas a su funcionamiento, para determinar si es susceptible de emplearse
en un robot para cuartos limpios.

En este caso el robot “frog leg”, tiene la finalidad de transportar discos de silicio en un arreglo radial de
caseteras como se muestra en la figura 1.1. La razon principal de utilizar la configuracién de este tipo de
robot para transportar discos de silicio, es debido a que con esta configuracion, se obtienen movimientos
lineales a partir de pares cinematicos rotacionales, los cuales tienden a producir una menor cantidad de
particulas generadas por el desgaste mecanico que un par cinematico prismatico. [Drof, 1982]

/

Figura 1.1. Arreglo radial de caseteras.
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1.1. Antecedentes

En la actualidad las industrias experimentan avances tecnoldgicos muy rapidos, por ejemplo, en la
industria de la microelectrénica. Los principales fabricantes investigan y desarrollan nuevos procesos de
ultra escala de integracion, desarrollando circuitos integrados cada vez méas pequefios y complejos, pero
dicha miniaturizacion de los circuitos los ha hecho mas susceptibles (vulnerables) a particulas
contaminantes que se encuentran en el medio ambiente, y a las que se generan dentro de los mismos
procesos de produccién.

Debido a lo anterior, los circuitos integrados deben ser manufacturados en areas de trabajo llamadas
cuartos limpios (clean rooms), que son areas cerradas donde la cantidad de particulas es controlada por
la aplicacion de un flujo laminar de aire descendente, el flujo de aire primero barre las particulas de
polvo conduciéndolas hacia los sistemas de filtrado en la parte inferior del cuarto limpio, y
posteriormente este aire es reciclado hacia los sistemas de filtrado y después hacia los generadores del
flujo laminar.

Lograr bajos niveles de particulas contaminantes no es una tarea facil , por ejemplo, el ambiente de una
oficina tipica se puede clasificar segun la norma [FED STD 209 E], como clase 100,000, esto quiere
decir que existen 100,000 particulas de 0.5 micras de didmetro o mayor en una muestra de aire de un
pie cubico. Para apreciar el tamafio de las particulas, en la figura 1.2. se muestra la comparacion entre
un cabello humano y una particula de 0.5 micras de diametro, también se puede mencionar como
ejemplo, el polvo comun casero, el cual presenta diametros entre 0.01 a 5.0 micras, el humo del tabaco
de 0.01 a 0.5 micras, las células de la piel humana van de 1.0 a 50.0 micras [Papanek, 87].

Tamafio de particulas Tamafio mas pequefio

contenida en un cuarto que puede ser visible

limpio (0.5 micras) al ojo humano (50
micras)

Cabello Humano
(100 micras)

Figura 1.2. Comparacion de tamafio entre un cabello humano y una particula de 0.5 micras de didametro.

En la literatura se han encontrado documentos que han demostrado que un robot genera menos
particulas contaminantes que un operador humano, a pesar de lo anterior, un robot tradicional genera
un numero de particulas que rebasa los requerimientos de los procesos actuales, por lo tanto, robots
especiales han sido disefiados para alcanzar las especificaciones y criterios de un cuarto limpio,
considerando principalmente la norma American Federal Standard (FED STD 209 E) y la norma
japonesa (JIS B 9920). [Goldstein, 92].
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Los robots para cuartos limpios son empleados en la industria de la microelectronica y de
semiconductores principalmente para la manipulacion de discos de silicio. En la industria quimica, para
el manejo y el control de procesos. En la industria farmacéutica y de la medicina, para el empaque,
manejo e incluso asistir en una cirugia. En la industria alimentaria, para el manejo de productos
estériles. En todas estas industrias, los robots brindan una alta precision, destreza, velocidad y limpieza.

El futuro de los robots para cuartos limpios es muy prometedor. La combinacion de requerimientos méas
estrictos en cuanto la generacién de particulas contaminantes junto con los requerimientos
ergonodmicos, inevitablemente lleva a la investigacion y desarrollo de robots mas limpios. [Trenado,
1999].

Por lo que en este trabajo se pretende realizar el disefio de un cojinete fabricado con teflon y determinar
si este es capaz de trabajar en robots para cuartos limpios.

1.2. Objetivos

e Disefiar y fabricar un cojinete de teflon para evaluar el nivel de emision de particulas
contaminantes generadas por el funcionamiento de este montado en un par cinematico
rotacional, y determinar si es susceptible de ser utilizado en un cuarto limpio.

e Comparar un cojinete de teflon con un rodamiento ultra-limpio.

1.3. Hipdtesis

Después de la revision bibliografica no se encontrd informacion de si una articulaciéon rotacional que
utilice un cojinete de teflon es apta para ser usada en un robot para ambientes controlados, lo que lleva
a formular las siguientes hipotesis:

e Un cojinete de teflon cumple con el mismo desempefio (vida util) que un rodamiento
ultra-limpio.

e Un cojinete de teflon tiene un nivel de limpieza clase 10.

e Un cojinete de teflon compite con un rodamiento ultra-limpid.

e Un cojinete de teflon es mucho méas barato que un rodamiento ultra-limpi6.
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CAPITULO 2. CUARTOS LIMPIOS (CLEAN ROOMYS)

2.1. Introduccion

En este capitulo se explica lo que es un cuarto limpio y sus caracteristicas mas importantes, asi como se
presenta la norma americana FED-STD-209 con la que se clasifica los niveles de limpieza de un cuarto
limpio

2.2. Cuartos Limpios.

Los cuartos limpios son areas delimitadas por paredes, techo, piso y accesos controlados. Esto se obtiene
debido al control del aire suministrado que es filtrado por equipos disefiados para este fin, y por la ligera

presion positiva que se tiene en el cuarto, previniendo que particulas del exterior se dirijan al interior
del cuarto.

Alre fresco Adre fresco
= =
H——\I l —3 : H —3
— ( Entretecho r—w) l i
H—( o o )+ H=l o ol
Extractores | | Filtrozs HEPA | | Extractores

=1 e aire

A e

Corredor de Corredor de
servicio servicio

Equipo Equipo

optico
_______ N SR W—— . f o = | (ST el P et o [ e
X Iy Piso perforado i X
i Vi ' i
- i £

Piso del cuarto o)) '
Montaje para evitar b /

vibracion en el equipo optico

Figura 2.1. Seccion transversal de un cuarto limpio.

El disefio de un cuarto limpio abarca mas que el tradicional disefio de un lugar con aire acondicionado
que solo controla la temperatura y la humedad. En el disefio de un cuarto limpio también se debe tener
control sobre las particulas contenidas en el aire, control del flujo del aire, ruido y vibracion, asi como
aspectos de ingenieria industrial tienen que ser considerados.

Actualmente, al continuo desarrollo en el disefio de cuartos limpios y tecnologia de filtrado, han
permitido areas de fabricacién como la mostrada en la figura 2.1.

En los disefios actuales, la filtracion de aire con filtros HEPA (High Efficiency Particulate Air) o filtros
ULPA (Ultra Low Penetration Air) se colocan en el techo con retorno en el piso, o ranura en la parte
baja de las paredes proporcionando un continuo flujo de aire limpio. (En el piso existen perforaciones
que permiten que el aire filtrado pase a través de este).

6
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Uno de los parametros mas importantes en un cuarto limpio es su tiempo de recuperacion, que es el
tiempo necesario para que este vuelva a obtener las condiciones de limpieza para el que fue disefiado
después de alguna perturbacion.

Otros factores importantes en el control de particulas son los parametros de la humedad y la
temperatura los cuales deben estar bajo control en un cuarto limpio.

Pasillo de servicio

s

Acceso de mantenimiento del equipo

El area de batas

Fabnca

o
AN

} Area de servicio

N

'\\ ]
A
Wy

Banca
vy

b

Regaderas de aire

Cajones

Paso n través de para los quimicos

2

| Pasillo de servicio

Figura 2.2. Cuarto limpio

Hay que tener en cuenta que muchos procesos no requieren que se tenga control sobre la temperatura,
mas sin embargo esto es necesario para el confort de los operarios.

Un factor critico es la humedad ya que la condensacion de esta sobre los productos es considerada como
contaminacion.

Un cuarto limpio debe de ser una construccion sellada, en la cual se deben de utilizar solo materiales
que no contaminen y deben de usarse sistemas y elementos que eviten la contaminacién accidental del
exterior o de los operadores.

Los aceros inoxidables son recomendados para ser utilizados en las superficies de trabajo. Se debe de
evitar en lo posible de superficies en donde se pueda colectar el polvo.

Es recomendable colocar a la entrada del cuarto un tapete con superficie adhesiva lo que evita que
entren las particulas de la suela de los zapatos de trabajo del personal que ingrese al cuarto limpio.

Otra recomendacién es que el acceso al cuarto limpio cuente con una antecdmara y varias puertas,
(sistema de esclusas) las cuales nunca se deben abrir al mismo tiempo, este procedimiento asegura que
el cuarto limpio nunca sea expuesto directamente a areas sucias como se muestra en la figura 2.2., el

________________________________________________________________________________________________________________|
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personal que ingrese al cuarto limpio antes debe pasar a la antecAmara, que es donde el personal se
cambia, posteriormente este pasa por un sistema de limpieza que los prepara para el ingreso al cuarto,
este sistema de limpieza consiste de regaderas de aire limpio con un flujo de alta velocidad (se sopletean
en una ducha de aire).

Es importante que el cuarto limpio tenga una presion positiva con respecto a la antecAmara y al resto de
la fabrica, esto es con el fin de que particulas de la antecAmara y de la fabrica misma no puedan entrar
cuando las puertas del cuarto limpio son abiertas.

Todos los equipos, herramientas y materiales que entren a un cuarto limpio deben de ser limpiados
antes de entrar.

Flujo de aire
descendente

Reja de ionizacion Estacion VLF

T \vl T T T

Correa de I/ ~=
mufieca i
conectada Linea de

atierra ionizacion
k 1 de la unidad

N N

Tapete conectado a tierra.

Figura 2.3. inclusidn de ionizadores a los procesos.

Una de las fuentes de contaminacion es la provocada por la carga estatica que se puede generar en el
producto, equipos, herramientas y superficies de trabajo; esto ocasiona que las particulas que se
encuentran en la ropa del personal o en el ambiente sean atraidas por estos. Las cargas estaticas son
controladas por métodos de descarga. Entre estas técnicas de prevencion se puede mencionar el uso de
materiales antiestaticos, recubrimientos antiestaticos, ionizadores, aplicaciéon de soluciones a las
superficies, conexiones a tierra, correas de descarga estatica, etc., como se muestra en la figura 2.3.
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2.3. Norma Americana FED-STD-209;

Hoy en dia el documento més usado en la clasificacion de los cuartos limpios es la Norma Americana
FED-STD-209; los cuartos limpios se clasifican en niveles de limpieza o Clases de acuerdo a la cantidad
de particulas permitidas en una unidad de volumen de aire. En la grafica 2.1., se presentan los diferentes
niveles de limpieza para &reas limpias. Las industrias de alta tecnologia como la microelectrénica y la de
semiconductores requieren trabajar en ambientes con un nivel de limpieza Clase 1.

En la tabla 2.1., se muestran los valores para los diferentes niveles de clases en los que se clasifican los
cuartos limpios ademas de la equivalencia de la norma americana FED-STD-290E con la norma ISO.
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10,000 \ \\
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AN
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AN
AN
g N N
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Diametro de Particula en micrémetros

Gréfica 2.1. Relacion entre nimero de particulas y didametro de particulas (micras)
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Clase

FED-STD
I1ISO -290E

M1
M1.5 1
M2
M2.5 10
M3
M3.5 100
M4
M4.5 1,000
M5
MS5.5 10,000
M6
M6.5 100,000
M7

0.1 um
m? ft 3
350 9.91
1,240 35
3,500 99.1
12,400 350
35,000 991

0.2 um

m? ft 3
75.7 214
265 7.5
757 214
2,650 70
7,570 214
26,500 750
75,700 2,140

0.3 um

m? ft 3
30.9 1
106 3
30 8.75
1,060 30
3,090 875
10,600 300
30,900 875

0.5 um 5um

m? ft 3 m? ft 3
10 0
35.3 1
100 3
353 10
1,000 28
3,530 100
10,000 283

35,300 1,000 247
100,000 1,830 618
353,000 10,000 2,470
1,000,000 28,300 6,180
3,530,000 100,000 24,700
10,000,000 283,000 61,800

18

70
175
700
1,750

Tabla 2.1. Clasificacion de los cuartos limpios segun la “Federal Standard 209-E”.
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CAPITULO 3 EL TEFLON

3.1. Introduccidn

En este capitulo se explica que es el teflon algunas de sus propiedades y ventajas, asi como las
caracteristicas mas importantes del teflén virgen y del teflon reforzado con otros materiales, aplicaciones
mas comunes en la industria y propiedades fisicas.

3.2. Teflon

El politetrafloretileno (PTFE) 0 mejor conocido por su marca comercial como teflon es un polimero,
con la unidad que se repite de (F,C-CF,). En las figuras 3.1a y 3.1b se muestra la estructura de este
material.

Sigue

—EHC—CE)h— =,
Teflén (PTFE) Modelo molecular del teflon
(a) (b)
Figura 3.1. (a) Estructura molecular del teflén. (b) Modelo molecular del teflon

[www-1]

El PTFE es uno de los materiales més resistentes quimicamente que se conocen, ya que solo es atacado
por productos como el sodio fundido o el flior naciente. Sus propiedades lo hacen apto para ser
empleado en multiples aplicaciones como, por ejemplo, el recubrimiento de sartenes y otros utensilios
de cocina a modo de antiadherente. Se emplea también en funciones tan diversas como la construccion
de diminutos cojinetes de pequefios mecanismos, y en la fabricacién de valvulas cardiacas y casquillos
aislantes en acoplamientos para altas frecuencias.

Aunque se trata de un termoplastico, no puede moldearse dado que su viscosidad en fundido es tan alta
que no puede moverse la masa utilizando méaquinas convencionales. Para obtener piezas hay que
recurrir al prensado en frio del polimero en polvo, para sinterizar después el bloque y proceder a su
posterior mecanizacion. La dificultad de aplicacion hace que se trate de un plastico caro. Debido a estas
dificultades se han desarrollado variantes que permiten el moldeo, entre ellos el copolimero de etileno y
fluoretileno, PETFE.

[www-4]
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3.3.  Ventajas del Teflon.
Entre las ventajas mas relevantes del teflon se pueden mencionar:

e Es capaz de resistir temperaturas de unos 300° C durante largos periodos sin apenas

sufrir modificaciones.

Es resistente a la mayoria de los acidos y las bases.

Es resistente (insoluble) a muchos disolventes organicos. [www-1]
Frente al agua presenta una resistencia completa y una absorcion absolutamente nula.

Es incombustible, flexible y antiadherente.

No absorbe olores ni sabores.

Es aislante eléctrico

Presenta una resistencia total al envejecimiento y a los rayos ultravioletas.

A continuacién se mencionan algunas de las caracteristicas mas importantes del teflon

Anti-adherencia

Ninguna sustancia se adhiere permanentemente en un recubrimiento de teflon aun los productos que
contienen propiedades muy adherentes: pegamentos, plasticos y otros, se deslizan al contacto con el
teflon.

Estabilidad térmica
El producto recubierto con teflon resiste temperaturas muy bajas desde -450 °F hasta temperaturas muy
elevadas 550 °F sin perder ninguna de sus propiedades.

Propiedades eléctricas

Sobre un amplio rango de frecuencias el teflon tiene una alta fuerza dieléctrica, un factor bajo de
disipacion y muy alta resistencia superficial. Ademas el teflon puede ser utilizado como conductor para
disipar la estatica.

Resistencia quimica
El teflon no es atacado practicamente por ningun producto quimico, por lo tanto no es afectado al estar
en contacto con ambientes corrosivos.

Bajo coeficiente de friccion
El coeficiente de friccion del teflon es mas bajo que el de cualquier solido conocido, se encuentra
generalmente en un rango de 0.05 a 0.20.

Anti-permeable
Una superficie cubierta con teflon es oleofésica e hidrofasica, permitiendo también que la limpieza de la
superficie sea mas facil.

Grado alimenticio
Sus propiedades térmicas y antiadherentes lo hacen ideal para trabajar en contacto con alimentos.
[www-3]
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3.4. Las Propiedades del Teflon

Las propiedades del teflon se deben basicamente a que los &tomos de flior crean una especie de barrera
que dificulta el ataque de agentes quimicos sobre la estructura carbonada del mismo.

El teflon fue patentado para utensilios de cocina en 1960. El teflon, ademas de evitar que los alimentos
se pegen en ollas y sartenes, en la actualidad se utiliza en la refrigeracion, plasticos, revestimiento para
hilos eléctricos y cables, vainas de proteccién, bobinaje de motores, articulaciones de protesis,
diafragmas y membranas y en la industria aeroespacial, especialmente para fabricar trajes espaciales.
[www-2]

Desarrollo en la industria:

A continuacion se mencionan algunas de las aplicaciones mas comunes de la industria en general,
debido a sus propiedades y caracteristicas.

Rodillos textiles
Matrices de inyeccién
Rodillos antiadherentes
Cojinetes

Asientos para valvulas
Empaques

Placas selladoras | = P
Rodillos de impresoras : _\ &% N
Agitadores .’T' ‘ t ,f‘f 2
Dosificadores o .-‘
- g

[www-5] Figura 3.2. Ejemplos de algunas de las aplicaciones del teflon en el hogar y la
industria
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3.4.1. Caracteristicas del Teflon Reforzado con Otros Materiales.

El Teflon PTFE Virgen por sus extraordinarias propiedades antiadherentes, resistencia a los quimicos,
temperaturas extremas y por tener el mas bajo coeficiente de friccion respecto a cualquier sustancia
sélida, ofrece numerosas aplicaciones en todo tipo de industria, especialmente en la industria papelera,
quimica, petrolera, eléctrica, nuclear, metallrgica, farmacéutica, alimenticia, etc.

Aunque las propiedades del teflon son tales, que se ha vuelto indispensable en la industria para resolver
una serie de problemas muy dificiles y complejos, existen algunas aplicaciones especificas en donde las
propiedades del teflon tienen que ser mejoradas tales como expansion térmica, conductividad térmica,
resistencia al desgaste y fendmeno electrostatico generado por la friccion, que se obtienen incorporando
al teflén alguna CARGA. Por lo que se le ofrece las siguientes alternativas:

e Combinado con carbon ofrece:
Excelente comportamiento a la comprension y resistencia al desgaste.
Buena conductividad térmica, baja permeabilidad. Es una de las cargas mas inertes, excepto en medios
acidos en donde la fibra de vidrio se comporta mejor. Por su contenido de carbdn se vuelve antiestatico.
Es bueno en uso humedo.

Sus principales aplicaciones son: Ampliamente utilizado en sellos donde requiere gran resistencia al
desgaste bajo alta presion (anillos de pistén para compresores no lubricados, cojinetes).

e Combinado con grafito:
Sus principales caracteristicas son: Buena conductividad térmica, bajo coeficiente de friccion y baja
permeabilidad, tiene excelentes propiedades de resistencia al desgaste, especialmente con metales
blandos.

Sus principales aplicaciones son: En sellos dindmicos donde la auto lubricidad es importante (juntas de
amortiguadores).

e Combinado con bisulfuro de molibdeno:
Sus principales caracteristicas son: Bajo coeficiente de friccion (estatica), buena conductividad térmica,
resistencia al desgaste. Tiene poco efecto en sus caracteristicas eléctricas. Es poco reactivo a quimicos.
Buena elasticidad.

Sus principales aplicaciones son: En sellos dindmicos donde la auto lubricidad es importante,
generalmente va combinado con fibra de vidrio o bronce. (cojinetes, anillos de sellos, anillos para
piston).

e Combinado con bronce:
Sus principales caracteristicas son: Excelente resistencia al desgaste y a la compresién. Buena
conductividad térmica. Buen coeficiente de friccion cuando se combina con bisulfuro de molibdeno o
con grafito. No es bueno para aplicaciones eléctricas y es atacado por algunos quimicos.
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|

Sus principales aplicaciones son: Sellos dindmicos donde se requiere de alta resistencia al desgaste
sometido a mucha compresion, pero cuando la resistencia quimica no es importante. (anillos de
compresion, cojinetes y sistemas hidraulicos).

e Combinado con fibra de vidrio:
Sus principales caracteristicas son: Mejora la resistencia a la compresion y al desgaste, mejora la
resistencia a la friccion del teflén en alta y baja temperatura. Excelente estabilidad quimica, excepto
fuertes alcalis y &cido fluoridrico. Tiene mejor conductividad térmica y coeficiente de friccion cuando es
combinado con bisulfuro de molibdeno o con grafito. Tiene excelentes propiedades eléctricas.

Sus principales aplicaciones son: Es la carga mas usual para sellos cuando hay rotacion y alternacion en
los movimientos (aplicacion en uso neumatico, hidraulico, cojinetes, anillos para piston, asientos para
valvulas y partes mecanicas).

e Combinado con acero inoxidable:
Sus principales caracteristicas son: Mejora la resistencia a la compresion, tiene baja permeabilidad.

Sus principales aplicaciones son: Es bueno en aplicaciones cuando se requiere de alta compresion y
resistencia quimica, es bueno en aplicaciones dinamicas (sellos y cojinetes para cierta maquinaria de la
industria alimenticia).

En la tabla 3.1. se presentan algunas de las propiedades fisicas del teflon virgen y teflon reforzado.

Tipos de teflon

Propledades Unidad Virgen Fivi25% | Carb 25% | Fivi/Mos% | Bce 60% | Grafi 15%
Gravedad Especifica - 2.16 2.24 2.12 2.26 3.93 2.16
Dureza Shore D - 55 58 63 59 64 56
Resistencia Tensil kg/cm2 | 250-300 | 175-185 | 160-200 |174-225 |170-190 |150-230
Elongacion a la Ruptura % 250-300 |230-250 |80-100 |230-240 |130-150 |195-240

Deformacién bajo Presion

(140 kgs/cm? 24 horas a 23 °C) % 9.5-11 10-11.5 |5-6 4.8-5 5-5.5 9-10
Deformacién Permanente

(después de 24 horas a 23 °C) % 5-55 4.5-6 1.8-22 |26-28 [1.7-19 [45-5
Coeficiente de Dilatacion Térmica a 25-100 °C 10-5/°C | 12-13 8-12 7-12 6.4-20.8 |8-8.5 8-135

Coeficiente de Friccion Estatica

(velocidad 150mm/min, presion: 5grs/cm2, tem. 23 °C) 0.08 0.17 0.15 0.06 0.19 0.13

Coeficiente de Friccion Dindmica

(velocidad 150mm/min, presion: 5grs/cm2, tem. 23 °C) 0.06 0.14 011 0.09 0.17 0.10

Coeficiente de Desgaste pv= 100(kg m/cm2 min) (cm3

min/kg m h)10 -8 velocidad: 30 m/mi 20-25 10-20 30-40 6 10-15 1.750
Volumen de Resistividad COmHM' 1018 10 15 104 1015 107 107
Temperatura de Fusion °C 327 327 327 327 327 327
Temperatura de Servicio °C 260 260 260 260 260 260

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del teflon virgen y teflén reforzado
[www-6]
Por lo tanto, para nuestro caso se utilizard como uno de los datos importantes para el disefio del cojinete
el coeficiente de friccion dinamica del teflon virgen.
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CAPITULO 4. CINEMATICA Y DINAMICA DE LA EXTREMIDAD
DEL ROBOT FROG LEG

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta el modelado matematico de una articulacion de un grado de libertad. El
objetivo de este analisis es determinar la magnitud de la fuerza que tendréa que soportar el cojinete de
teflon y usar este dato para su disefio, para lo cual se generan las ecuaciones de posicién, velocidad y
aceleracion por cinematica inversa.

ESLA[SON 3

/ o)
ELEMENTO .
TERMINAL ESLABON 2

RELACION DE
TRASMISION 2-3

ESLABON 1

ESLABON 4

RELACION DE

/ TRASMISION 1-5

Figura 4.1. Extremidad de un robo Frog Leg

ESLABON 5

La extremidad del robot tipo Frog Leg es una cadena cinematica cerrada formada por 5 cuerpos rigidos
como se muestra en la figura 4.1. acoplados por medio de juntas rotacionales, existe una relacion de
transmision (engranes) uno a uno entre los eslabones 1 - 5y eslabones 2 — 4, esto es lo que permite que
el elemento terminal tenga como resultado un desplazamiento lineal.

A continuacion se presentan los siguientes datos de referencia para llevar acabo el andlisis:

Desplazamiento total del elemento terminal  y,= 29 cm
Velocidad del elemento terminal vV, = 0.45 m/ seg.

Aceleracion del elemento terminal. a> = 0 m/seg.?

]
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4.2. Cinematica

4.2.1. Andlisis de la Extremidad del Robot Frog Leg

En la figura 4.2 se muestra el esquema para determinar la posicion y, del punto P localizado en el
Elemento Terminal (E.T.).

De la figura 4.2. se observa que las coordenadas del punto P dependen de:

0,, “Relacion 1”
05, “Relacion 2”

0,
e2

Figura 4.2. Esquema de la extremidad del robot
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De la figura 4.3 se establece que:

(X1 = Xs)
(Y1 =s)
y
(d, =dy)

rix5—>
BN

- 0,
5
R ANA
Eslabon 5 Eslabon 1
Figura 4.3. Relacion entre los eslabones 1y 5
por lo que:
0, = 0s
como:
0. + @5 = 180°
despejando O, se tiene que:
0, = 180° - os

ya que 6, = @5 entonces:
0, =180-0, “Relacion 3”
y las variables son:
Yp ="
0,="?
De las figuras 4.2., y 4.3., se observa que la posicion del 6rgano terminal solo depende del angulo 6,, por
lo que si se da el valor de la variable y, se calcula 6,,
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4.2.2. Ecuacion de Posicion.

Dado que la extremidad es simétrica se usa el esquema de la figura 4.4 para obtener la ecuacion de
posicion.

Figura4.4. Diagrama de los vectores de posicion

De la suma de vectores de posicion de la figura 4.4 se define la posicion del punto P por la
ecuacion (4.1).

R, +R,+R, =R, (4.1)
donde:
R, = [Re, ]rl (4.2)
como,
[R ]_ cosf, —sen0, 43
7 send,  cosh, 43)
y
% 4.4
r, = _
=1 (4.4)
entonces;
. cosf, —send, | |d, cosb, -d,
R, = = (4.5)
senf,  cosH, 0 send, -d,
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donde:
R, = [Rez }2 (4.6)
como;
[R ]_ cos, —senb, 47
277 send,  coso, 4.7
y
< 4.8
r, =
2 0 ( - )
entonces;
. 0, —senf d 0, -d
R, - cosf, —send, 2| _|cosh,-d, @.9)
senf, cosO, 0 send, -d,
donde:
R —[_X3} (4.10)
3 y3 .
y donde:
R —[_X"} (4.11)
T yP .

Sustituyendo las ecuaciones (4.5), (4.9), (4.10) y (4.11) en la ecuacion (4.1) se obtienen las ecuaciones
(4.12) y (4.13) para determinar la posicion del punto P:

cos0,-d,+cos0,-d, —x; =—X, (4.12)

sen®,-d, +sen,-d, +y, =y, (4.13)
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4.2.3. Ecuacion de Velocidad.

Derivando la ecuacién (4.1) con respecto al tiempo se obtiene la ecuacion (4.14), la cual se utiliza para
determinar la velocidad del punto P.

AV, +V, =V, (4.14)
donde:
v, <[w,] R 0 —o,| [cosd,-d, 415
=W =
' U e, 0 | [sen6,-d, (4.15)
donde:
— — 0 -w,]| [cosH,-d
V,=[w,]R, = ? P
. =[w.]R, [mz 0 } _Senez_dj (4.16)
donde:
- 0
V, = { } (4.17)
0
donde:
v, =| 4.18
=, (4.18)
sustituyendo las ecuaciones (4.15), (4.16), (4.17) y (4.18) en la ecuacion (4.14), se obtiene:
-o,(sen®,-d,)-w,(sen 6, -d,)+0=0 (4.19)
®,(cos 0, -d,)+m,(cosh, -d,)+0=v, (4.20)
despejando w1l de la ecuacion (4.19) se tiene:
®,-sen0,-d,
o ===
1 sen 6, -d, (4.21)
y substituyendo w1 en la ecuacion (4.20) se tiene:
0, = Ve
2 B .
_(sen 6, d2)+(cos 0,-d,) (4.22)
(sen®,-d,)

Sustituyendo el valor de la velocidad del punto P, v, de 0.45 m/s (dato de referencia) y los valores de
las longitudes de los eslabones d, y d, de 0.16 m, se pueden calcular m, y ®,.
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4.2.4. Ecuacion de Aceleracion

Derivando la ecuacion (4.1) dos veces con respecto al tiempo se obtiene la ecuacion (4.23) para
determinar la aceleracion del punto P.

—

};1 + ;&2 + 113 =A, (4.23)
donde:
A, =[A R, (4.24)
como;
2
A,]= { ) o 2} (4.25)
a, _(0)1)
entonces;
A= —(o,) -0 2 [cos@1 -dl}: —(,)*-cos 9, -d, —?1 -sen 0, -d, (4.26)
o, —(o) sen®, -d, a,-cosO, -d, —(o,) -sen 6, -d,
donde:
A, =[AR, (4.27)
como;
—(0,)  -a,
[A,]= s (4.28)
o, —(032)
entonces;
(A,]= {—(mz)2 —a, 2} {cose2 -dz} _ {—(0)2)2 -cos0,-d, —ozcz -sen 0, -d, (4.29)
a, —(0,) senb, -d, a,-cos0,-d, —(w,) -send,-d,
donde:
A=l 4.30
37 0o (4.30)
donde:
- 0
A, = { } (4.31)
aP
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sustituyendo las ecuaciones (4.26), (4.29), (4.30) y (4.31) en la ecuacion (4.23), se obtienen:

—(0)1)2 -cos6,-d, —a;sen 9, -d, —(co2 )2 -cos0,-d,—a,senB,-d, +0=0 (4.32)

a,-cosf,-d, —(o, ) -sen 6, -d, +a, -cos 0, -d, —(w,) -sen®,-d, +0=a, (4.33)

despejando a1 de la ecuacién (4.32) se tiene:

o = (_ (0,) -cos®,-d, +a,sen®,-d,0+(w, ) -cos 8, -dlj (4.34)

sen®, -d
substituyendo el valor de o, de la ecuacion (4.34) en la ecuacion (4.33) y despejando o, se tiene:

B () -(cos®, -d, ) —(,)’ -cosb, -d, -cosh, -d, — (e, )’ -(sen 6, -d, |} —(,)’ -sen, -d, -sen, -d, —sen, -d, -a,

o, =
? sen6, -d, -cos0,-d, —cosH, -d, -senb, -d,

(4.35)

Sustituyendo el valor de referencia de la aceleracion del punto P, a, de cero m/s*y los valores de las
longitudes de los eslabones d1 y d2 de 0.16 m (datos de referencia) se pueden calcular aly a?2.
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4.3. Dinamica

A continuacion se determinan las fuerzas y momentos que actdan sobre cada uno de los eslabones que
componen la articulacion.

Considerando que las ecuaciones fundamentales del movimiento en forma escalar son:

Fo=m-ag, (4.36)
F,=m-d, (4.37)
M=1. - (4.38)

Las ecuaciones (4.36) y (4.38) también se puede escribir de la siguiente manera:

m-a, =F (4.39)

I,-a=M (4.40)

aG Fx
b

donde:

m 0 O ag, F,
0 m O0|=|ag |=|F (4.42)
0 0 m o M
Mlj=5 (para cada cuerpo) (4.43)
Para todo el sistema:
'™, 0 0 0 07q,| [S]
0 M, 0 0 0 1|dq,| |S,
0 0 M, 0 0 |q; =S, (4.44)
O 0 0 M, O0]|q, S,
10 0 0 0 M;jqs| [Ss]
donde:
m, 0
M1: 0 m, 0 (445)
0 0 I
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M,=| 0 m, 0 (4.46)

M,=| 0 m, 0 (4.47)

M,=[0 m, 0 (4.48)

M;=| 0 mg; 0 (4.49)

i, =|ag, (4.50)

q,=|ag, (4.51)

i, =|ag, (4.52)

q,=|ag, (4.53)

qs = | ag,, (4.54)

1
Sl = FIY (4-55)
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Fx
S,=|Ey (4.56)
_M2_
_F3X_
S, =|Ey (4.57)
_M3_
_F4X
S,=|Fy (4.58)
_M4_
_FSX_
Ss = FSY (4-59)
_M5_
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4.3.1. Determinacion de las Fuerzas Resultantes

A continuacion se determinan las fuerzas que acttan sobre cada uno de los eslabones que componen la
articulacion, en la figura 4.5., se presenta el diagrama de cuerpo libre del eslabdn 1.

i l?21='1512

ESLABON 1
-Fcl (bl Xl
|
! TO]
Yi
Figura 4.5. Diagrama de cuerpo libre del eslabdn 1 en el que se muestran las fuerzas actuantes sobre el.

A partir de la figura 4.5. el valor de la fuerza resultante le se dobtiene por la ecuacién (4.60):

—

E = F01 _Fel _ﬁlz (4-60)

Ahora, en la figura 4.6., se presenta el diagrama de cuerpo libre del eslabon 2

-F

e2

- \O
| R .
| F32 'F23

ESLABON 2 X,

F12:'F21
Y2

Figura 4.6. Diagrama de cuerpo libre del eslabdn 2 en el que se muestran las fuerzas actuantes sobre el
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A partir de la figura 4.6. se determina que el valor de la fuerza resultante 17“2 se obtiene por la ecuacion
(4.61):

2= Flz _izs _Fe2 (4-61)

Figura 4.7. Diagrama de cuerpo libre en el que se muestran las fuerzas actuantes sobre el eslabon 3

A partir de la figura 4.7., se determina que el valor de la fuerza resultante 17“3 se obtiene por la
ecuacion (4.62):

— —

Fy=Fy; + ﬁ43 (4.62)

Ahora, en la figura 4.8., se presenta el diagrama de cuerpo libre del eslabon 4

x. 4/ ESLABON 4
4

F54='F45

Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre del eslabdn en el que se muestran las fuerzas actuantes sobre el
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A partir de la figura 4.8., se determina que el valor de la fuerza resultante 17“4 se obtiene por la
ecuacion (4.63):

F,=F,-F, +F, (4.63)

Ahora, en la figura 4.9., se presenta el diagrama de cuerpo libre del eslabon 5

l 45='F54

ESLABON 5

Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre del eslabon 5 en el que se muestran las fuerzas actuantes sobre el

A partir de la figura 4.9., se determina que el valor de la fuerza resultante FS se obtiene por la
ecuacion (4.64):

—F,, (4.64)
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 ——  — —  —  —  __ —  —— = =~ = — ——= == = ==

4.3.2. Determinacion de los Momentos Resultantes

A continuacién se determinan las momentos resultantes que actdan sobre cada uno de los eslabones
que componen la articulacion, en la figura 4.10., se presentan los diagramas de cuerpo libre del eslabon
1,2,3,4y5.

ESLABON 3

Figura4.10. Diagrama del eslabones 1, 2, 3,4y 5
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Determinacion del momento resultante S,.

Figura 4.11. Diagrama del eslab6n 1

Se tiene que S;:

De la ecuacion (4.55) se sabe que: S,=|F

de la ecuacion (4.61) se sabe que: F, = 17“01 - f?el —F,, donde:

- F, F,. — 90" +¢)-f,, —F
F - |:le} _| Foix cos ( O ?)-fo —Fo (4.65)
Iy Fy, —sen (90" + @) -f,,, —F,,
ﬁm = [me» F(ny]T (4.66)
Fy =[Fo. Ey]’ (4.67)
- cos (90" +¢) —sen (90" +¢) | | I,
Fo = lR(90°+¢) hl - . . 1 (4.68)
sen (90° +¢) cos(90" +¢) 0

A partir de la figura 4.11., se determina que:
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M, =R, xF,, +R x(~f,, ) +R,, x(-F,)+T,, (4.69)
donde;

R, =-R, (4.70)
R, =-R,, +R, (4.71)
R, =—R,, +R,, (4.72)
R, =[-x,, 0]" (4.73)
RGI = [ROI] I'c (4-74)
Yo = {Xﬂ (4.75)

Yai

Determinacion del momento resultante S,.

Se tiene que S,:

Figura 4.12. Diagrama del eslab6n 2

F2X
De la ecuacion (4.56) se sabe que S, =| F,
M2
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de la ecuacion (4.61) se sabe que para el eslabon 2 F, =F,, - F,, - F,, donde:

f?23 = I_F23x > Fzsy J '

(4.76)
FeZ = lR(90°+¢;) erZ
4.77)
£, =| " 4.78
e2 O ( . )
A partir de la figura 4.12., se determina que:
M, =R, xF,, + R, x(-F,;) + R, x(-F.,) (4.79)
donde:
Re, [Rez] ¥
(4.80)
X
re, = [ GZ} (4.81)
Yar
R, =-R, (4.82)
R, =—R_, +R, (4.83)
ﬁez = lin + lil,z = —licz + ﬁz + lil,z (4.84)
lipz = [_sz’ O] ! (4.85)
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Determinacion del momento resultante S,.

Se tiene que S;:

De la ecuacion (4.57) se sabe que S, = | E;,

ESLABON 3

Figura4. 13.  Diagrama del eslabén 3.

F3 X

M;

de la ecuacion (4.62) se sabe que para el eslabén 3 F, = F,, +F,, donde:

Es = [1:43X > 1:43Y ] !

A partir de la figura 4.13., se determina que:

liz3 __Rc3
ﬁcs = [_Xcsa YG3] '
li43 = [_XG39 _YG3] !

(4.86)

(4.87)
(4.88)
(4.89)

(4.90)
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Determinacion del momento resultante S,.

Se tiene que S;:

Figura 4. 14.  Diagrama del eslabén 4.

o)

X

el

De la ecuacion (4.58) se sabe que S, =| F,,

<

4

de la ecuacion (4.63) se sabe que para el eslabon 4 E = f754 —Es +f7e2 donde:

1

54 = [Fs4X > Fs4Y ] ! (4-91)

A partir de la figura 4.14., se determina que:

— — —

M, =R, xF, +R,, x(-F;)+R_ xF, (4.92)
R., =R, (4.93)

R, =[R,,]r, =[Ry,]r, (4.94)
r,=[d,, 0]" (4.95)

R,, =-Rg, +R, (4.96)
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lic4 = [Rel]rc4 (4.97)
X
Io, = { 64} (4.98)
Yaa
ﬁe4 = _ﬁ34 + ﬁm (4.99)
Ry, =[x, 0] (4.100)

Determinacion del momento resultante S..

Se tiene que S.:

Figura 4.15. Diagrama del eslabén 5.

F

5x

De la ecuacion (4.59) se sabe que S, =| F,

MS

de la ecuacion (4.64) se sabe que para el eslabon 4 F, =F,, —F,, +F,, donde:

e

13‘05 = lFosx ) Fosy JT (4.101)

A partir de la figura 4.15., se determina que:

]
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M, =R, xF, + R xF,, +R x(-F,,) (4.102)
R = [Rye] res =[Ry, | res (4.103)

Fos = [Xoss Yos]" (4.104)

R, =Ry, (4.105)

R, =-R_ +R, (4.106)

R, =[R,]r, =[R,,] r, (4.107)
ry=[d,, O (4.108)

R, =R, +R,, (4.109)

R,, = [-xp, 0]" (4.110)
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4.3.3. Determinacion de la Aceleracion Angular Resultante “q”

Desde el origen “O” de la figura 4.16. se trazan los vectores de posicion de los centros de masa para
obtener las aceleraciones totales de cada eslabon.

HSLABON3

?
9

ESLABON 4 ESLABON 2
RG3T

RG4T RGZT

ESLABON 5 ESLABON 1

)

Figura4. 16.  Diagrama de los centros de masa de los eslabones.
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Para la aceleracion del centro de masa del eslabdn 1 se tiene que considerar que:
Ag =[A1 Ry =[Ag , Ay 1" (4.112)
Para la aceleracion del centro de masa del eslabdn 2 se tiene que considerar que:
R =R, +R,, (4.113)
Ahora derivando dos veces con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion que es:
Acy=A +Ag =[A ] R +[A,] R, =[Ag, . Ag, 17 (4.114)
Para la aceleracion del centro de masa del eslabon 3 se tiene que considerar que:

R.; =R, +R,+R; =R, (4.115)

Ahora derivando dos veces con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion que es:
- - |0
Agr =A;=[0, a,] = . (4.116)
P

Para la aceleracion del centro de masa del eslabon 5 se tiene que considerar que:

R = 2R, + R, (4.117)

Ahora derivando dos veces con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion que es:

A e g aGSx
Agsr =0+ Ags =[As] Rgs = a (4.118)
donde;
A 1 -(0,)" -0,
A=A, |=
RGO (4119

Para la aceleracién del centro de masa del eslabdn 4 se tiene que considerar que:

ﬁcn =2 ﬁPl + I715 + I_i(:4 (4.120)
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Ahora derivando dos veces con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion que es:

- - - — - a
A =0+ A +Ag = [As] R+ [A4] Rgy = |:aG4X:| (4.121)
Gdy
donde;
=~ . -(0)° -«
A= Aljz[ ! . (4.122)
o, —(o,)
Finalmente se tiene que:
@ =lag, e, o (4.123)
q, = [ac,zx, ag,, » o, |" (4.124)
g, =10, a, 0]" (4.125)
('14 = [2'1(}4X > a@4ya a1] T (4126)
qs = |_a05X > Ags s 0‘2JT (4.127)
i=[d, 4, 4, d, ds]' (4.128)
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4.4, Resultados del Analisis Matematico
Los resultados obtenidos del modelado matematico presentado en el apartado anterior se presentan a
continuacion, en las gréficas donde se muestra el comportamiento de la posicion angular, velocidades

angulares, aceleraciones angulares, fuerzas y torque de cada uno de los elementos que componen a la
extremidad con respecto al desplazamiento del E.T.

4.4.1. Resultados del Anélisis Cinemaético
Del analisis cinematico realizado a la extremidad, se obtienen las siguientes gréaficas:

e Enlas gréficas 4.1. y 4.2. se puede observar cdmo se modifican los angulos 6, y 6, vs desplazamiento
y,del ET.

e En las gréficas 4.3. y 4.4. se muestra el comportamiento de las velocidades angulares o,, ®,, ®, Y ®s
vs desplazamiento y, del E.T.

e En gréficas 4.5. y 4.6., se muestra el comportamiento de las aceleraciones angulares a, o, o, Y o5 VS
desplazamiento del y, E.T.

80

60 -

IN
o
L

Angulo 0, [ 9]

20

10 15 20 5w
Desplazamiento y, del E. T. [cm]

Grafica 4.1. Comportamiento del angulo 0, vs desplazamiento y, del E.T.
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210 1
200 A
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180
51701
o
D
o 160 A
=
on
= 150 4
<
140
130
120 A
110
100
0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento y, del E. T. [cm]
Grafica 4.2. Comportamiento del &ngulo 0, vs desplazamiento y, del E.T.
4.2
3.8 1
B
T 34
&
g
<]
>, 3.0 A
o
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= 2.6 4
o0
=
<
T 2.2
=
(2]
=
S 1.8
>
1.4 4
1.0
0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento y, del E. T. [cm]
Gréfica 4.3. Comportamiento de las velocidades angulares @, y ws vs desplazamiento y, del E.T.
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Velocidad angular @, y @4 [Rad / seg]
o o w ~ N e
[ee] N o (2] N [e0)

-4.2
Desplazamiento y, del E. T. [cm]
Gréfica 4.4. Comportamiento de las velocidades angulares ®, y w, vs desplazamiento y, del E.T.
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Gréfica 4.5. Comportamiento de las aceleraciones angulares o, y a, vs desplazamiento y, del E.T.
|
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[

e e i
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(53]
L

Aceleracion angular o; y o4 [Rad /seg?’]
[ N N . .
o [6;] o

@
[}
I
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o
I

A
o

Desplazamiento y, del E. T. [cm]

Gréfica 4.6. Comportamiento de las aceleraciones angulares a, y a, vs desplazamiento y, del E.T.

Observando las graficas 4.1., con 4.2., 4.3. con 4.4.,y las graficas 4.5. con 4.6., se observa que
mantienen un comportamiento simétrico.
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4.4.2. Resultados del Analisis Dinamico
Gréficas de fuerza y gréfica de torque
Del anélisis dindmico realizado a la extremidad, se obtuvieron las siguientes graficas:
e De lagréfica 4.7 a la grafica 4.12 se muestra el comportamiento de las fuerzas vs desplazamiento

del E. T. en cada uno de los pares rotacionales de la extremidad del robot

e También se obtuvo la gréfica, en la que se muestra el comportamiento del torque necesario para
mover el sistema contra el desplazamiento del E. T.

3.5

3.0

254

2.0 1

1.5+

Fuerza Fy, [N]

1.0 1

0.5 A

0.0

(R (- R -
Desplazamiento y, del E. T. [cm]

Gréfica 4.7. Comportamiento de la fuerza
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Gréfica 4.8. Comportamiento de la fuerza F,,
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Gréfica 4.9 .Comportamiento de la fuerza F,;
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Gréfica 4.10.  Comportamiento de la fuerza F;,
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Gréfica4.11. Comportamiento de la fuerza Fs,
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Gréfica4.13. Comportamiento del torque exigido en el motor Torque
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En todas las graficas de Fuerza vs Desplazamiento se observa que la fuerza se incrementa de manera
casi constante hasta los 19 cm de desplazamiento del elemento terminal después empieza a incrementar
hasta los 27 cm, pasando este punto la fuerza se incrementa abruptamente alcanzando su maximo valor
enlos 30 cm

Lo anterior significa que las fuerzas y el torque aumentan conforme la articulacién va alcanzando la
posicion de maxima extension.

Una manera de que la extremidad no alcance los puntos en que el torque y estas fuerzas se incrementan
abruptamente, consiste en aumentar la longitud de los eslabones, con lo que se logra que la extremidad
no requiera de extenderse totalmente para alcanzar la posicion demandada del E. T.

De las célculos se obtiene que la maxima magnitud de las fuerzas en las articulaciones son:

Maxima magnitud de la fuerza F,, = 3.28717 N
Maxima magnitud de la fuerza F,, = 0.52841 N
Maxima magnitud de la fuerza F,, = 1.17292 N
Méaxima magnitud de la fuerza F,;= 1.17292 N
Méaxima magnitud de la fuerza F, = 0.52841 N
Maxima magnitud de la fuerza Fy; = 4.39795 N

De los valores anteriores se puede observar que las fuerzas F,, con Fg, y F,; con F,; son iguales, lo que
corresponde a la simetria de la extremidad, lo que en cierto modo resulta obvio, mientras que la causa
de que la fuerzas F,, y Fos N0 sean iguales, es debido a que en el eslabon 1, (ver figura 4.3.) se conecta el
motor que proporciona el torque para mover el sistema, mientras que en el eslabon 5, (ver figura 4.7.)
no existe un torque.

La grafica Torque vs Desplazamiento se observa que el comportamiento del torque es similar al de las
fuerzas, presenta un aumento casi constante hasta aproximadamente los 22 cm de desplazamiento,
pasando este punto los incrementos en el torque cada vez son mayores, hasta los 28 cm de
desplazamiento, pasando este punto los incrementos son mucho mas grandes. alcanzando su valor
maximo en los 30 cm.

De los célculos se obtiene que el maximo valor del torque es:

Maxima magnitud del torque 0.18956 N m

4.5. Calculos

Los calculos de la cinematica y dinamica de la extremidad se realizaron utilizando el software
Mathematica 4.1®, con lo que se determind la posicion, las velocidades y aceleraciones tanto lineales
como angulares de la extremidad, también se calcularon las fuerzas en cada uno de los pares
cinematicos rotacionales con los que cuenta la extremidad.

En el anexo “A” se muestra el programa.
|
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CAPITULO 5. DISENO CONCEPTUAL

5.1. Introduccion

En este capitulo se presenta la aplicacion de la metodologia de disefio mostrada en la figura 5.1 para
llevar acabo el disefio del cojinete y la propuesta conceptual de la extremidad de un robot conocido
con el nombre de “Frog Leg” con el fin de evaluar experimentalmente un cojinete de
politetrafluoretileno (PTFE) el cual va a ser disefiado.

El robot frog Leg debe proporcionar un movimiento tal que pueda trasladar discos de silicio en un
arreglo radial de caseteras como se mostro en la figura 1.1.

Analisis del -
-
problema.

{

Planteamiento A
del problema

Disefio
conceptual

Esquemas A
seleccionados

Y

Representacion
de esauemas

Y

Y

Desarrollo de D Etapa o resultado
detalles

O Actividad de trabajo

/
Dibujos de
trabajo

Figura 5.1. Proceso de disefio

5.2. Definicion del Problema
Disefiar un cojinete fabricado de politetrafluoretileno PTFE (mejor conocido por su marca comercial

como Teflon®), para la extremidad de un robot frog leg, y determinar si es capaz de competir con un
rodamiento ultralimpio en cuanto a generacion de particulas en un nivel de limpieza clase 10.
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5.3. Especificaciones y Requerimientos Generales

A continuacién se enuncian las especificaciones que debe de cumplir el disefio de la extremidad del
robot tipo frog leg

1. Capacidad de carga hasta 10 N.
2. Tener control sobre las particulas que pueda generar el robot

3. Todos los componentes deben estar por debajo del producto a manipular (para este caso un disco de
silicio)

4. Se deben manipular los discos en posicion horizontal

5. Se busca un nivel de limpieza clase 10

6. Uso de pares rotacionales para obtener el movimientos lineales

7. Todos los elementos mecanicos deben estar contenidos dentro del robot

8. El volumen de trabajo debe ser un area descrita por un circulo de 90 cm de diametro cuando menos

9. Transportar un disco a la vez.

5.4. Diseilo Conceptual
Analogia con una rana

Comparando la forma de una rana con un robot del tipo llamado frog leg, desde el punto de vista
funcional, y analizando las diferentes partes constituyentes de una rana se tiene la siguiente analogia:

e Cerebro-computador.

e Cuerpo-estructura mecanica.
e Piernas o ancas-extremidad
e Musculos-motores.

e Sentidos-sensores.

Imaginando el movimiento de la extremidad del robot similar al movimiento de las piernas de una rana
al saltar, comparativamente cuando la rana extiende sus piernas, el robot extiende su extremidad, y
cuando la rana las retrae, el robot retrae su extremidad.

En la figura 5.2 se muestra el movimiento que debe de tener la extremidad del robot, y en la figura 5.3
se muestra la similitud de este con una rana.

N

Figura 5.2. Desplazamiento lineal de la extremidad.
--------- > Desplazamiento de los elementos de la articulacion.
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En la figura 5.3., se puede observar la similitud de la extremidad del robot con una rana

Figura 5.3. Comparacion entre un robot frog leg y una rana

Considerando lo anterior, se determina a continuacién las funciones necesarias para obtener el
movimiento lineal a través de pares cinematicos rotacionales, para lo cual se propone el diagrama de
caja negra mostrado en la figura 5.4., en el cual se establece como entradas; la energia y las sefiales

necesarias para controlar el movimiento lineal resultante en el sistema, y como la salida; el movimiento
lineal del E. T.

Energia— Movimient
Extremidad -0
Sefal— lineal
Estado inicial Estado final
Figura 5.4. Modelo de caja negra de una extremidad

Para lograr pasar del estado inicial al estado final, en la figura 5.5. se especifican las funciones.

Sistema Articular
EntreEslabones 1y 2
Sistema Articular

Entre Eslabones 5y 4

Sistema de

Movimiento Movimiento
Sincronico Entre[ [ Lineal
Eslabonesy E. T.

Sistema de Union de
Eslabones 2y 4 —>1
con Elemento Terminal

Mover Eslabones
2y4

0 Sistema | 5 | Sistema de 5 Mover Eslabones

Energia Motriz Transmision 1y5

Sefial — Sistema Sensar Posicion
de Control delE. T.

1 I
Sistema de

Ret,

de Particulas

Figura 5.5. Analisis de funciones de la extremidad del robot frog leg
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Para contar con una referencia de los diferentes eslabones, se presenta la figura 5.6., en la cual los cubos
representan las funciones necesarias para que el robot cumpla con los movimientos requeridos.

|

| Movimiento de

r Rotacion.
|
| | Articulacion

Elemento
Terminal

Transmision

Articulacion

Movimiento ascendente -
descendente

|
! Movimiento de extension y retraccion.

Movimiento
Extencid
Retraccion

Movimiento
Rotatorio

Movimiento Control

Ascendente
Descender]

Figura 5.6. Esquema del robot frog leg, indicando los movimientos requeridos
54.1. Sistemas Funcionales

A continuacion se explican las funciones de cada uno de los sistemas en que fue dividida la
articulacion:

e Sistema motriz.
Este sistema es el encargado de mover los eslabones ademas de detenerse en las posiciones de
extension y retraccién del brazo.

e Sistema de control.
Este sistema es el encargado de establecer una interfase entre el motor y los sensores con una
computadora para poder realizar la programacién de los movimientos que debe de realizar la
extremidad del robot.

e Sistema de transmision.
Como debe existir una reduccion de velocidad del motor hacia los eslabones 1 y 5, ademas de
contar con un movimiento sincrono entre los eslabones para lograr el movimiento lineal, este
sistema es el encargado de realizar dicha reduccion y sincronizacién de movimiento.

e Sistema de sensado de posicion

Este sistema es el encargado de detener la extremidad una vez alcanzada la posicion requerida de
extension o retraccion segun sea el caso
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e Sistema de retencion de particulas
Este sistema es el encargado de evitar la salida de las particulas de los eslabones al medio de
trabajo

e Sistema de uniodn entre la transmision y los eslabones
Este sistema es el encargado de unir a la transmision con los eslabones 1y 5

e Sistema de articulacion entre eslabones 1, 2. Y 5, 4.
Este sistema es el encargado de permitir un movimiento de rotacion entre los eslabones en el
plano horizontal.

e Sistema de union de eslabones 2y 4 conE. T.
Este sistema se encarga de unir a los eslabones 1y 4 con el elemento terminal

e Sistema de transmision sincronica de los eslabones 2y 4 con E. T.
Este sistema es el encargado de mantener una relacion de transmision sincrona entre el E. T.y
los eslabones 2 y 4, obteniéndose el desplazamiento lineal del E. T., como se muestra en la figura
5.2.

Una vez definidas las funciones necesarias para lograr el movimiento de la extremidad del robot tipo
frog leg, se presenta en la figura 5.7., una matriz morfoldgica, generada en una sesion de lluvia de ideas,

mostrando los diferentes conceptos generados para cada uno de los sistemas.
Matriz Morfolégica
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Matriz Morfolégica con las opciones de solucién para cada sistema.
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A continuacion se mencionan los diferentes conceptos de solucion generados para cada uno de los
sistemas

Para el sistema motriz se generaron cuatro conceptos:
1. Motor de corriente directa
2. Motor neumatico
3. Motor a pasos
4, Servomotor

Para el sistema de control se generaron cuatro conceptos:
1. Tarjeta de control del motor de corriente directa
2. Valvula 3/2 de aire
3. Tarjeta de control del motor a pasos
4. Fuentey control del servomotor

Para el sistema de transmision se generaron tres conceptos:
1. Engranes en las flechas de transmision, (relacion de transmision 1 a 1)
2. Poleas con banda cruzada (relacion de transmision 1 a 1)
3. Banday poleas dentadas, una polea a la flecha y otra a un eslabén (relacion de transmision 2 a 1)

Para el sistema de posicionamiento se generaron tres conceptos:
1. Micro switch
2. Sensor de presencia
3. Encoder

Para el sistema de control de particulas en la base de la extremidad se generaron once conceptos:
1. Reten de labio sujeto a la base por tornillos

Reten de labio sujeto a la flecha por tornillo

Reten de labio alojado en ranura

Reten de labio en U alojado en ranura de colocacion rapida

Reten de doble labio alojado en ranura de colocacion rapida

Reten de doble labio

Reten de labio sujeto a la flecha por ajuste

Reten de labio sujeto a la flecha por rosca

. Reten de labio sin resorte

10. Reten de labio con resorte

11. Reten de empaquetadura - doble labio

© 0N O wWN
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Para el sistema de control de particulas en los eslabones se generaron siete conceptos
1. Anillo de doble labio
O-RING
Rondana, las superficies de los eslabones hacen contacto con la cara de la rondana
Doble rondana, existiendo movimiento relativo solo entre ellas
Sello de copa
Sello de ajuste alojado en ranura
Sello de labio ajustado a la flecha, el labio en contacto con la superficie del eslabon y el sello con
ajuste de apriete a la flecha

Nogakown

Para el sistema de control de particulas entre los eslabones 2 y 4 con el E. T., se generaron ocho
conceptos
1. Anillo de doble labio
O-RING
Rondana, las superficies de los eslabones hacen contacto con la cara de la rondana
Doble rondana, existiendo movimiento relativo solo entre ellas
Sello de copa
Sello de ajuste alojado en ranura
Sello de labio ajustado a la flecha, el labio en contacto con la superficie del eslabon y el sello con
ajuste de apriete a la flecha
8. Sello de labio ajustado a base, el labio en contacto con la superficie del eslabon y el sello con
ajuste de apriete al eslabon que lo aloja

NogaswN

Para el sistema de unidn entre transmisién y eslabones

1. Unidn flecha eslabon por ajuste de apriete (permanente)
Union flecha eslabdn por roscado
Union flecha eslabdn por ajuste de deslizamiento y prisionero
Union de la flecha con el eslabdn por soldadura
Union flecha eslabdn por ensamble espiga - caja con tornillo
Union flecha eslabdn por dos tornillos
Union flecha eslabdn por ensamble espiga - ranura con tornillo
Union flecha eslabdn por cola de milano
Union flecha eslabdn por ensamble espiga redonda - caja y tornillo
10 Unidn flecha eslabon por ensamble con traslape a la flecha y tornillo

©ooNOUTAWN

Para el sistema de articulacion entre los eslabones se generaron 11 conceptos:
1. Tornillo pasado con tuerca.

perno pasado con seguro Eo C

Tornillo sujeto a un eslabén

Perno sujeto a eslabon y asegurado con seguro E o C

Flecha roscada por ambos lados

Perno asegurado por ambos lados con seguros

Flecha ranurada asegurada con perno

Flecha sujeta con clic

Tornillo en el que la cabeza funciona como flecha

10 Perno asegurado por tornillo

©oOoNo A WD
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Para el concepto del cojinete se generaron nueve alternativas:
1. Cojinete con hélice interna.

Cojinete ranurado.

Cojinete con sellos de labio.

Cojinete de cilindro.

Cojinete forma 1.

Cojinete forma T.

Cojinete forma I con retenes de labio.

Cojinete forma T con reten de labio.

Cojinete forma T con retenes de labio.

©ooN A WD

Para el sistema de unid de los eslabones 2 'y 4 con E. T., se generaron cuatro conceptos:
1. Sujecion por tornillo.
2. Sujecion por seguros E o C.
3. Sujecion por remache.
4. Sujecion por ufias en la flecha.

Para el sistema de transmision sincronica de los eslabones 2 y 4 con E. T., se generaron 6
conceptos:
1. Engranes
2. Poleasy banda cruzada
3. Banday poleas dentadas, una polea a un a de las flechas del E. T. y otra a uno eslabén (relacion
de transmision 2 a 1).
4. Arreglo de banda y poleas dentadas, la banda tiene dentado por ambos lados.
Arreglo simétrico de banda y poleas dentadas.
6. Arreglo de banday poleas dentadas.

o
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5.4.3. Evaluacion de los Conceptos Generados

Para realizar la evaluacion de los conceptos y determinar la mejor opcion para cada sistema se muestra
en la figura 5.8 la escala de calificaciones, considerando a 0 como la més baja calificacion en la
propiedad o caracteristica que se este buscando, y 10 como la mejor calificacion.

Escala de

once puntos
0 Muy dificil de obtener o practicamente inutil

Inadecuada o muy dificil de obtener

Muy mala

Mala

Tolerable

Adecuada

Satisfactoria

Buena

Muy buena

Excelente

Ideal

Significado

OO N |OTR|W|IN |-

[N
o

Figura 5.8. Escala de evaluacion de las matrices de decision de once puntos
[Cross 1999]

Utilizando la escala numérica de la figura 5.8., a continuacién se presentan de la figura 5.9 a la figura

5.20., las matrices de decisiones para cada uno de los sistemas. La calificacion més alta correspondera al
mejor concepto de solucién.
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Matriz de decision del sistema motriz:

. - v
Generacion de movimiento. mmde Neun‘ié‘ii’co.b
C.D. a Pasos.
[ N\ JAN—

Motor

Motor CD neumatico  Motor a pasos Servomotor

1 2 3 4
Precio 10 6 8 2
Vibracién 10 10 6 10
Precision 8 6 8 2
Comercial 10 8 10 6
Facil control 10 10 8 10
Reductor de velocidad 2 4 10 10
control de velocidad 6 2 10 10

56 46 60 50

Figura 5.9. Matriz de seleccion del Sistema motriz.

Matriz de decision del sistema de control:

Etapa m C 2 Etapa @
de potencia del vélvula de potencia del Control del

Control motor de C. D. motor apasos  Servomotor
1 2 3 4
Precio 10 6 10 2
Comercial 10 8 10 10
Ensamble 10 10 10 10
Desensamble 4 10 4 10
Féacil operacion 10 10 8 5
44 44 42 37
Figura 5.10. Matriz de seleccion del Sistema de control.

Matriz de decisién del sistema de transmision:

Transmision / °)(° (:) A”Eﬁ%gﬂ Arreglo de pfoleas 2 Arreglo de poleas 3

sincrénica

Engranes nylbn Banda cruzada Banda y poleas
dentadas

1 2 3 4 5 6
Costo 8 8 8 4 2 6
Ensamble 10 7 8 4 2 6
Desensamble 10 7 8 4 2 6
Volumen 10 8 7 2 2 4
Componentes 10 8 8 4 2 6
Cr—" 0 0 10 0 0 0
48 38 49 18 10 28

Figura 5.11. Matriz de seleccion del Sistema de transmisién.

__________________________________________________________________|
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Matriz de decision del sistema de sensado de posicion:

Posicionamiento Micro Suich€ Sensor
1 suich 2 sensor 3 encoder 4 control gel
Servo motor
Precio 10 4 6 1
Comercial 10 10 6 4
Ensamble 10 10 10 10
Desensamble 10 10 10 10
40 34 32 25
Figura 5.12. Matriz de seleccion del Sistema de sensado de posicion

Matriz de decisién del sistema de retencion de particulas:

@@@E@@@%@ W of @

\
\
10 1

Retenes A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Ensamble 7 6 8 10 10 8 10 8 8 8 8
Desensamble 7 6 4 4 4 8 4 8 8 8 8
Fabricabilidad 8 8 10 8 7 4 10 9 2 2 2
Costo 9 7 10 9 8 2 7 5 5 3 1

31 27 32 31 29 22 31 30 23 21 19

Figura 5.13. Matriz de seleccién del Sistema de retencion de particulas

Matriz de decision del sistema de retencion de particulas entre los eslabones 2, 3y 4, 5:

Retenes B : ( —— —— . \ \ -
1 2 3 4 5 6 7
Costo 8 10 10 10 6 6 8
Ensamble 10 10 10 10 8 6 10
Desensamble 10 8 10 10 8 10 10
Fabricabilidad 6 1 10 10 6 8 10
Sellado 7 6 4 5 8 7 10
41 35 44 45 36 37 48
Figura 5.14. Matriz de seleccion del sistema de retencién de particulas entre los eslabones 2,3y 4, 5

Matriz de decision del sistema de de retencion de particulas entre los eslabones 3y 4 con E. T.:
__________________________________________________________________________________________________________________|
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Retenes C ) e i \ T A
1 2 3 4 5 6 7 8
Costo 8 10 10 6 6 6 8 8
Ensamble 10 10 10 10 8 6 10 10
Desensamble 10 8 10 10 8 10 10 8
Fabricabilidad 6 1 10 10 6 8 10 8
Sellado 9 6 4 7 8 7 10 10
43 35 44 43 36 37 48 44
Figura 5.15. Matriz de seleccion del sistema de retencion de particulas entre los eslabones 3y 4 con E. T.

Matriz de decisién del sistema de union entre la transmision y los eslabones:

Union ‘ [ ] ‘ ‘ m Soldadural <> > ° S °
Flecha ﬁ = Q @ @% @Q @Q
Eslabon L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fabricabilidad 7 5 6 8 3 10 2 1 9 4
Tiempo de 9 7 8 8 3 10 2 1 4 5
elaboracion
Ensamble 10 9 8 1 6 5 3 2 4 7
Desensamble 0 9 10 0 7 4 6 2 7 7
Rigidez 8 8 8 10 4 2 4 6 4 1

34 38 40 27 23 31 17 12 28 24

Figura 5.16. Matriz de seleccion del Sistema de unién entre la transmision y los eslabones

Matriz de decisiéon del sistema de articular entre eslabones:

Arti ., = o= e e e =
rticulacién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costo 3 3 10 9 8 2 7 1 5 6
Fabricabilidad 5 2 9 10 6 3 8 1 7 4
Ensamble 6 2 8 3 4 1 5 19 9 7
Desensamble 6 4 10 4 8 4 7 5 10 9
Tiempo de elaboracién 6 5 9 10 9 5 7 4 8 6
No. de piezas 6 6 10 8 8 4 8 10 10 6

32 22 56 44 43 19 42 40 49 38

Figura 5.17. Matriz de seleccion del sistema articular entre eslabones

Matriz de decisién del cojinete:
|
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Cojinetes % @ @ @ j E T T EE EEF @
1 2 3 4 5 6 7 8

Costo 8 3 5 10 7 8 4 6 7

Fabricabilidad 9 3 5 10 7 8 4 6 6

Tiempo de 8 3 5 10 7 9 6 6 6

elaboracion

Ensamble 10 10 9 10 6 10 6 10 9

Desensamble 5 3 3 3 2 10 2 10 10

Sellado 3 2 10 0 0 0 10 5 10
43 24 37 43 29 45 32 43 48

Figura 5.18. Matriz de seleccidn del cojinete

Matriz de decision del sistema de union de eslabones 2y 4 con E. T.:

Uni6n de eslabones ﬂ% ﬂ?

2 Yy 4conE. T. Tornillos Seguro “E” 0 “C” Remache Clic
1 2

Costo 6 10 8 1

Fabricabilidad y/o Comercial 10 7 8 1

Ensamble 10 8 10 10

Desensamble 10 5 0 7

Tiempo de elaboracion 6 8 10 1
42 38 36 20

Figura 5.19. Matriz de seleccién del Sistema de union de eslabones 2y 4 conE. T.

Matriz de decision del sistema de transmision sincronica de los eslabones 2y 4 con E. T.:

Transmision Arredlo de poleas Arreglo de poleas 2
sincrénica de °} (° Arreglo de poleas 3
los eslabones 2 m @

y4conE. T. Engranes Banda cruzada
2 4 5 6
Costo 8 8 4 2 6
Ensamble 10 7 4 2 6
Desensamble 10 7 4 2 6
Volumen 10 8 2 2 4
Componentes 10 8 4 2 6
48 38 18 10 28

Figura 5.20. Matriz de seleccién del Sistema de transmision sincrénica de los eslabones 2y 4 con E. T.
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Es importante tomar en cuenta que existen relaciones entre los sistemas funcionales, los cuales deben
ser compatibles, estas relaciones se muestran en la figura 5.21., la cual permite definir la seleccion final
de los conceptos de solucién

Sistema motriz.

Sistema de control.

Sistema de transmision.

Sistema de sensado de posicion

Sistema de control de particulas entre los eslabones 1-2 y 4-5

Sistema de control de particulas entre los eslabones 2 y 4 con
E.T.
Sistema de union entre la transmisién y los eslabones

Sistema de articulaciéon entre eslabones 1, 2. Y 5, 4.

Cojinete

Sistema de union de eslabones 2y 4 conE. T.

Sistema de transmision sincronica de los eslabones 2 'y 4 con
E.T.

Figura 5.21. Matriz de relaciones entre las funciones

Después de la evaluacion anterior, se debe verificar que los conceptos de solucion sean compatibles,
para lo cual, se resuelve la matriz de la figura 5.21 teniendo como resultado la matriz de la figura 5.22.,
en la que como se observa, todos los conceptos que tienen relacién son compatibles.
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Sistema motriz.

Sistema de control.

Sistema de transmision.

R
@:‘:‘0
e

SR
00X

Sistema de sensado de posicion

Sistema de retencion de particulas en la base de la extremidad

Sistema de control de particulas entre los eslabones 1-2 y 4-5

Sistema de control de particulas entre los eslabones 2y 4 con E. T.

Sistema de union entre la transmision y los eslabones

Sistema de articulacion entre eslabones 1, 2. Y 5, 4.

Cojinete

Sistema de union de eslabones 2y 4 conE. T.

Sistema de transmision sincronica de los eslabones 2y 4 con E. T.

Figura 5.22. Determinacion de si los conceptos de solucion son compatibles.

Finalmente se obtiene la figura 5.23., en la cual, se visualiza qué alternativas son las mas apropiadas
para cada uno de los sistemas:

De acuerdo al objetivo planteado inicialmente se trabaja a continuacion con el sistema X “Cojinete” en

su etapa de disefio de detalle. Las demés opciones de los sistemas se desarrollaran en un trabajo
posterior.

68



DISENO CONCEPTUAL
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CAPITULO 6. DISENO DE DETALLE DEL COJINETE.

6.1. Introduccion

Después de realizado el disefio conceptual del capitulo anterior se procede al disefio de detalle del
cojinete, para lo cual se presenta a continuacion una breve descripcion sobre la ley de Petroff para el
calculo de cojinetes, la que se utilizara para el calculo del cojinete.

6.2. Ley de Petroff

El fendmeno del rozamiento fue explicado por primera vez por Petroff. Este andlisis da un coeficiente de
friccion aceptable y permite introducir pardmetros adimensionales de utilidad posterior.

De acuerdo con Newton, el esfuerzo cortante z en la pelicula de liquido que se encuentra entre dos
placas moviéndose una con respecto a otra, (figura 1) varia directamente con la velocidad U e
inversamente con el espesor h de la pelicula. Por tanto:

U F (6.1)
AT A

Donde el coeficiente de proporcionalidad x se llama viscosidad absoluta o viscosidad dinamica.

Area A

Placa movil
Velocidad U

EZ o S

Paralelas < ?7

i

— > —hi

Superficie estacionaria

Figura 6. 1 Placa plana moviéndose sobre un fluido

La ecuacion 6.1 puede adaptarse facilmente al cojinete cilindrico la placa se supone enrollada en el eje
cilindrico de la figura 2. si 2r o d es el diametro del eje y I es su longitud en direccion axial, el area A
desarrollada del eje es 2mw-r:l.

U

LA
AN

Cojinete

Fig. 6.2. Eje girando centrado en un cojinete.
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El espesor h se vuelve la tolerancia radial c, o la diferencia entre el radio de la flecha y el radio interno
del cojinete. Por tanto:

U
T = ,ug (6.2)
. ='; (6.3)

el momento de fuerza tangencial es igual a la fuerza multiplicada por el brazo de momento. Esto es:
T=(c-A) (6.4)

sustituyendo los valores de zde las ecuaciones (6.1) y (6.2) tenemos que:

“A-r (6.5)

T:,ug
C

T=(Z~A)r=F-r (6.6)

Igualando la ecuacion (6.5) con la ecuacion (6.6) se tiene:

Ahora sabiendo que:
F=W.f (6.8)
A=2rx-r-I (6.9)
U=2z-r-N (6.10)

Donde W es la normal y N las revoluciones por minuto a la que gira la flecha.
Por oto lado, la carga que puede soportar un cojinete es la razon de la carga que actla sobre el cojinete
sobre el area proyectada de este, (ver figura 6.3.)
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a0

R P
Figura 6.3. Area proyectada
Entonces:
W
P= (6.11)
Despejando W de la ecuacion (6.11) se tiene:
W=2-P-r-l (6.12)
Sustituyendo el valor de W de la ecuacion (6.12) en la ecuacion (6.8) se tiene:
F=2.P.r-l-f (6.13)

Sustituyendo los valores de A, U y F de las ecuaciones (6.9), (6.10) y (6.12) respectivamente en la
ecuacion (6.7) se tiene:

uz-r-N)2z-r-1)
C

=2-P-r-l (6.14)

Despejando fy simplificando la ecuacion anterior se tiene:

_y-2-7z2-r-N
P-c

f (6.15)

La ecuacion (6.15) recibe el nombre de ley de Petroff
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6.3. Calculo del Cojinete

Una vez expuesta la ley de Petroff para el célculo de cojinetes, se procede al calculo del cojinete que se
alojara entre los eslabones 1y 2 y/o. Eslabones 4y 5

A continuacidn se presentan los datos de referencia para llevar acabo el disefio del cojinete:

Diédmetro nominal de la flecha 10 mm
Diémetro exterior del cojinete 22 mm
Diametro interior nominal del cojinete 10 mm
Ajustes

Para que exista un deslizamiento entre la flecha y el cojinete para lo cual se hace uso de las tablas B.1. y
B.2. mostradas en el anexo B.

El ajuste seleccionando para permitir la condicion de deslizamiento es un ajuste H11 para la flecha y
h11 para el agujero, obteniéndose los siguientes valores:

e Diametro del agujero 10705 mm
e Diametro de la flecha 10 9%° mm

Inicialmente es necesario determinar las revoluciones por segundo de la flecha con respecto del
cojinete. Usando la ecuacion (6.16) se tiene:

N=2 (6.16)
27
de donde:
N Revoluciones por segundo [r.p.m.]
® Velocidad angular [rad/seg]
T 3.14159265

El valor de la velocidad angular maxima se obtiene de la graficas 4.3 y 4.4 en las que se muestra que la
velocidad angular del eslabones es 4.041 rad/seg, pero estas son velocidades angulares absolutas, con lo
que la velocidad relativa de la flecha con respecto del cojinete es la suma de velocidades angulares, con
lo que la velocidad angular es 8.082 red/seg. Sustituyendo el valor de la velocidad angular o en la
ecuacion 6.16 se obtiene:

1) 8.0802

= o =f 1286131095 [rp.s)
27 2(3.14159265)
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Para el calculo de la longitud del cojinete (1), de la ecuacion 6.11 se despeja la carga W y se substituye
este valor en la ecuacion 6.15 obteniendo:

f o w-2-7°-r-N
B W c (6.17)
2-r-|
simplificando:
2 2
f=”'4"\TN'r N (6.18)
-C
despejando | de la ecuacion (6.18)se obtiene:
| f-W-c
=,u-4-7r2-r2-N (6.19)
de donde:
I Longitud del cojinete. [m]
f Coeficiente de friccion del cojinete. [ -]
w Carga soportada por el cojinete. [N]
c Espacio entre flecha y cojinete. [m]
u Viscosidad absoluta o viscosidad dinamica. [N s/m?]
T 3.14159265 [-]
r Radio de la flecha. [m]
N Revoluciones por segundo. [r.p.s.]
Considerando los siguientes datos:
f= 0.06
W = 0.528
¢ = 0.0001
u=1
r = 0.005

N = 1.286131095

Consideracion. “Cuando se proyecta un cojinete para lubricacion limite la viscosidad del lubricante no
tiene importancia”. [FEM-CTUN]

Por lo que para que el valor de la viscosidad no altere el resultado de la ecuacion se hace a esta igual a 1
N s/ m%

sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion (6.19)se obtiene:

~ (0.06)(0.528)(0.0001) B
'= (1Y4)(3.14159265)°(.005)(1.286131095) 00249574 |m]

| = 2.49574 [mm]

Esta es la longitud minima que debe tener el cojinete.
|
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6.4. Dimensionamiento

Realizados los calculos anteriores se procede a dimensionar el cojinete. En la figura 6.4. se muestra el
primer esquema del dimensionamiento del cojinete, (no se presentan los retenes de labio).

f

’<—>r»2.5

10 22

~
N

x

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ACOT.mm_|ESC. SIE |22/06/05 REVISO;
UNAM DIBUJO: JESUS TRENADO SOTO ML-LAGE
1er. ESQUEMA COJINETE DE TEFLON
L . ESQU | 1| o=

Figura 6.4. Primer esquema del cojinete

Despues del disefio conceptual se determino que el cojinete contara con retenes de labio, lo que se
muestra en el siguiente esquema de la figura 6.5.

777777777777

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ACOT. mm _ESC. S/E |22/06/05 REVISO:
UNAM DIBUJO: JESUS TRENADO SOTO MI-LAGG
2do. ESQUEMA COJINETE DE TEFLON |
o 1| &=

Figura 6.5. Segundo esquema del cojinete
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Teniendo en cuenta las dimensiones donde se montara el cojinete en el mddulo de prueba se
determinan las dimensiones finales quedando el cojinete como se muestra en la figura 6.6.

0.5 x45° CHAFLAN

CORTEA-A
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ESC.3:1 [ACOT: mm | JUNIO DEL 2005 REVISO:
TESISTA: JESUS TRENADO SOTO EZG.
UNAM COJINETE DE TEFLON }
\ 1o
Figura 6.6. Plano del cojinete de teflon.

Una vez determinadas todas las dimensiones, se procedid a la fabricacion del cojinete, en la fotografia
6.1. se muestra el cojinete fabricado.

Fotografia 6.1.  Cojinete de teflon.

________________________________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO 7. PRUEBAS Y RESULTADOS

7.1. Introduccion

Una vez realizado el disefio y la fabricacién del cojinete, el siguiente paso radicé en realizar pruebas de
emision de particulas al cojinete, para lo cual se monto en un moédulo de prueba el cual se muestra en la
figura 7.1.,

Brazo que simula
la carga del eslabon 2
ydel E. T.

Cojinete
de teflon

Placa estrella

o Flecha de
1 / acero inoxidable
A
Rodamiento | | — | || ™
de bolas ﬁ\(
Motor de C. D.
con reductor
Figura 7.1. Modulo de prueba.

Etapas del trabajo experimental

e Montaje
e Pruebas
e Resultados
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7.2. Montaje.

El montaje del cojinete se realizo dentro de un cuarto limpio que se encuentra en las instalaciones de
Centro de Disefio y Manufactura de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Antes del ensamble, los
componentes del médulo de prueba y el cojinete se sometieron a un proceso de limpieza, con el fin de
asegurar que ninguna particula que no fuera las que se generaran por el funcionamiento del cojinete
fueran medidas por el contador.

El médulo de prueba asegura que la carga a la que se somete el cojinete solo es la que se le aplica por el
brazo que simula la carga y no por ninguna otra causa.

En la fotografia 7.1., se muestra el ensamble del cojinete en la placa estrella del médulo de prueba.

Fotografia 7.1. Colocacion del cojinete en la placa estrella

En las fotografias 7.2, 7.3, 7.4 y 7.5 se muestra el montado del cojinete en la placa estrella

Fotografia 7.2  Placa estrella
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e
Fotografia 3 Fotografia 4
Fotografias 7.3y 7.4 Insercion del cojinete en la placa estrella

Fotografia 7.5 Cojinete colocado en la placa estrella

Después de colocar del cojinete en el alojamiento de la placa estrella se procede a insertar la flecha en el
cojinete en las fotografias 7.6 y 7.7 se muestra a la flecha montada en el cojinete.

Fotografia 7.6 Fotografia 7.7
Fotografias 7.6 y 7.7 Flecha insertada en el cojinete
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En la fotografia 7.8 se muestra al médulo de prueba en la cdmara de control.

Fotografia 7.8  Colocacion del modulo de prueba en la cdmara de control
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7.3. Pruebas

Las pruebas consisten en realizar el monitoreo de particulas emitidas por dos diferentes cojinetes de
PTFE montados en un médulo de prueba que simula la articulacion rotacional entre los eslabones 1y 2
de la extremidad del robot tipo frog leg.

El monitoreo de particulas se realiza en una camara de control, (figura 7.2.) con un nivel de limpieza
Clase 1, con lo que se asegura que el contador de particulas laser solo mide las particulas generadas por
el funcionamiento del cojinete.

Contador de
particulas laser

Filtros HEPA J

Computadora

Camara de
control

Médulo de
prueba
Sonda

Figura 7.2. Camara de control

Pruebas (Medicion de Particulas)

e Variables de prueba
= Carga= 1[N]
= Velocidad de rotacion del eje = 100 rpm
= Tiempo por cada muestra de aire monitoreada = 1 min.

e Equipo de monitoreo
= Contador de particulas laser de dos canales para detectar particulas de 0.3 y 0.5 micras
= Sonda de acero inoxidable
= Software de adquisicion de datos

e Céamara de control
= Dimensiones = 1.2 x 1.2 [m]
= Altura=10.6 [m]
= Nivel de limpieza (Clase) =< Clase 1
= Tipo de filtro = HEPA
= Velocidad del flujo de aire =750 "/ ..

]
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El monitoreo de las particulas emitidas por los cojinetes, se realiza colocando la sonda por debajo del
cojinete a probar, como se muestra en la figura 7.3., se programa el contador de particulas para que
haga mediciones durante un tiempo determinado, repitiéndose n veces. Se programa el motor para que
gire el elemento de rotacion (eje) a ciertas rpm. Los datos obtenidos se almacenan para posteriormente
ser graficados.

Brazo que simula
la carga del eslabon 2
ydel E. T.

Placa estrella ~ Cajinete

de teflén

Sonda

Sonda /ﬁ

Figura 7.3. Puntos de muestreo de las particulas emitidas por el cojinete.

Una vez montado el cojinete en el modulo de prueba, se procede a realizar las pruebas las cuales
consistieron en someter el cojinete a una carga mientras la flecha gira a 100 r.p.m. y medir la cantidad
de particulas emitidas por el funcionamiento de este.
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7.4. Resultados.
De las pruebas hechas a los cojinetes se obtuvo como resultado lo siguiente:

1. Los cojinetes desprenden particulas en forma de hojuelas a los nueve minutos aproximadamente
de haber iniciado la prueba. Ejemplos de estas hojuelas se muestran en las fotografias 7.9., 7.10.

2. Acumulacion de particulas en los retenes de labio. Ejemplos de esta acumulacion de particulas
se muestran fotografias 7.9., y 7.10.

En la fotografia 7.9. se muestra el desprendimiento de las particulas generadas por 6 horas de
funcionamiento.

Fotografia 7.9. Particulas desprendidas por el cojinete

En la fotografia 7.10. se observa que el area delimitada por el rectangulo muestra en que parte estuvo
trabajando el cojinete, se pueden advertir algunas de las particulas en forma de hojuelas desprendidas

por el cojinete.

Area de
rozamiento

Fotografia 7.10 Area de rozamiento del cojinete
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Fotografia 7.11 Particulas acumuladas en el reten del cojinete

En la fotografia 7.11 se muestra la acumulacion de las particulas de teflon en la cavidad del reten de
labio

Fotografia 7.12 Particula de teflon vista al microscopio

En la fotografia 7.12 se muestra una de las particulas vista en un microscopio a 10 aumentos

Fotografia 7.13 Particulas acumuladas en el reten del cojinete

En la fotografia 7.13 se muestran algunas de las particulas acumuladas en los retenes de labio del

cojinete. Las particulas fueron colocadas sobre un papel cuadriculado de 5 mm lo que nos permite

comprender el tamafio de estas.

|
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CONCLUSIONES.

De las pruebas realizadas a los cojinetes se puede concluir lo siguiente:
e Las hipdtesis planteadas al inicio de este trabajo resultaron falsas.

e Es falso que, Un robot para cuartos limpios utiliza cojinetes de teflon en sus
articulaciones rotacionales.

e Es falso que, Un cojinete de teflon cumple con el mismo desempefio (vida util) que un
rodamiento ultra-limpio.

e Esfalso que, Un cojinete de tefldn tiene un nivel de limpieza clase 10.

e Esfalso que, Un cojinete de teflon compite con un rodamiento ultra-limpio.

Y por ultimo

e Un cojinete de teflén a pesar de ser mas barato que un cojinete ultra-limpio no cumple

con el mismo nivel de limpieza lo que lo vuelve no apto para utilizarse dentro de un
cuarto limpio

finalmente de las pruebas realizadas se puede concluir que un cojinete de teflon virgen no puede
competir con un rodamiento ultra-limpio
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ANEXO A

Programa utilizado para realizar el analisis de la cinemética y dindmica de la extremidad del robot tipo

Frog Leg.
FroglLeg
Ecuaciones Cinematicas

Q Funciones

(xMatriz de Rotacion, Velocidad y Aceleracionx)
R[e_]1 == {{Cos[e], -Sin[e]}, {Sin[e], Cos[6]}};

Wlw_] == {{0, -0}, {w, 0}};
Alw_, a_] = {{-0"2, -a}, {a, -w"2}};

(xDibuja barrax)

Barra[espesor_, rojo_, verde_, azul_, nombre_] :

Graphics|[{AbsoluteThickness[espesor],
RGBColor[rojo, verde, azul], nombre}];

(xGraficasx)

Grafical[nombre_] := ListPlot][
nombre,
GridLines » Automatic,
PlotJoined -» True,
AspectRatio-» 1/1.7,
Prolog -» AbsoluteThickness[4],
DisplayFunction » Identity];

Grafica2[nombre_] := ListPlot[
nombre,
GridLines » Automatic,
PlotStyle » AbsoluteDashing[{10, 5}],
PlotJoined » True,
AspectRatio-» 1/1.7,
Prolog -» AbsoluteThickness[4],
DisplayFunction » Identity];

Grafica3[nombre_] := ListPlot][
nombre,
GridLines » Automatic,
PlotStyle » AbsoluteDashing[{8, 5, 1}],
PlotJoined -» True,
AspectRatio-» 1/1.7,
Prolog -» AbsoluteThickness[4],
DisplayFunction » Identity];

GraficaColor[nombre_, Rojo_, Verde_, Azul_] :=

ListPlot[ nombre,

GridLines » Automatic,

PlotStyle » RGBColor[Rojo, Verde, Azul],
PlotJoined » True,

AspectRatio-» 1/1.7,

Prolog » AbsoluteThickness[4],
DisplayFunction » ldentity

1;cu

cu

Datos de la Configuracién Inicial

dl=16/100;
d2 =16/100;
d4 =16/100;
d5 =16 /100;

x3 = (14.35) /1000;
y3 =15/7100; cu

Ecuaciones Cinematicas

Off[General::"spell", General::"spelll"];
Clear([el, 62, yp, wl, w2, vp, al, a2, ap]l;

(xPosicionx)
rl={di, 0};
r2 = {d2, 0};
r4 = {d4, 0};
r5 = {d5, 0};

R1=R[61].r1;
R2 = R[62].r2;
R3 = {-x3, y3};
R4 = R[el].r4;
R5 = R[62].r5;
RT = {-Xp, yp};
Rpl = {-x3, 0};
Rp2 = {-x3, 0};

Rp3 = {x3, 0};
Rp4 = {x3, 0};
(xVelocidadx)

V1= W[wl].R1;
V2 = W[w2] .R2;

V3= {0, 0};
VT = {0, vp};
(xAceleracionx)

Al = Af[wl, al] .R1;
A2 = Alw2, a2] .R2;
A5 = A[w2, a2] .R5;
A3 = {0, 0};
AT = {0, ap};

Pos = R1 +R2 + R3 - RT;
Vel =V1+V2+V3-VT;
Acel = A1 + A2 + A3 - AT; cu

Ccu

Pos // N // MatrixForm
( 0. +0.16 Cos [61] + 0.16 Cos [62]

0.15 - 1. yp +0.16 Sin[61l] +0.16 Sin [62]
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] Solucién de Posicion

= Solucion inicial

Xp = (14.35) /1000;

yp =0;

sol = FindRoot[{
Pos[[1]] == 0,
Pos[[2]] == 0O},
{el, -30* (Pi/180)},
{62, 200« (Pi/180)},
Maxlterations » 15]

(el /. sol) /Degree // N

(62 /. sol) /Degree // N

{61 - -0.487875 , 62 —» 3.62947 }
-27.9532
207.953

= Solucion final

Off[General::"spelll"]
Clear[el, 62, yp, SolPos]
eli =6l /. sol;

e2i =82 /. sol;

Xp = (14.35) /1000;

For[i1 =0, 1 <46, 1 +=1,
yp = i1/100;

SolPos[i] = FindRoot[{
Pos[[1]] == O,
Pos[[2]] == 0},
{el, eli},
{62, e2i},
Maxlterations » 157 ;

eli =61 /. SolPos[i];
621 =62 /. SolPos[i];
1;cu

cu

0 Solucién de Velocidad
Off[General ::"spelll"]

Clear[el, 62, yp, wl, w2, vp, SolVel];
vp = 0.45;

For[i =0, 1 <46, i+=1,
yp = 1/100;

SolVel[i] = Solve[{

Vel[1] == O,

Vel [2] == 0} /.
SolPosTIi],

{wl, w2}] // Flatten]; cu

cu

91

a Solucion de Aceleracion

Off[General::"spelll™]
Clear[el, 62, yp, wl,
w2, vp, al, a2, ap, SolAcel];

ap = 0;
For[i =0, 1 <46, i+=1,
yp = 1/100;

SolAcel [i] = Solve[{
Acel[1] == 0,
Acel[2] == 0} /.
SolPos[i] /. Solvel[i],
{al, a2}] // Flatten]; cu

Ccu

a Graficacion

tablal = Table[{i, (61 /. SolPos[i]) / Degree}, {i, 0, 45, 2}];
tabla2 = Table[{i, (62 /. SolPos[i]) / Degree}, {i, 0, 45, 2}];

figl = Grafical[tablal];
fig2 = Grafical[tabla2];

Show[figl,
Frame -» True,
PlotRange -» All,
FrameLabel » {"yp(m)*, "el(grad)"},
DefaultFont » {"Courier™, 24},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];

Show[fig2,
Frame -» True,
PlotRange » All,
FrameLabel » {"yp(m)", "e2(grad)"},
DefaultFont » {"Courier"™, 24},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];
vtablal = Table[{i, wl /. SolVvel[i]l}, {1, O, 45, 2}];
vtabla2 = Table[{i, w2 /. SolVvel[i]l}, {1, O, 45, 2}];
vfigl = Grafical[vtablal];
vfig2 = Grafical[vtabla2];

Show[vfigl,
Frame » True,
PlotRange - All,
FrameLabel » {"el(grad)", "w2(grad)™},
DefaultFont -» {"Courier™, 24},
DisplayFunction » $DisplayFunction] ;

Show[vfig2,
Frame -» True,
PlotRange -» All,
FrameLabel » {"el(grad)", "vx3(m)"},
DefaultFont -» {"Courier™, 24},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];
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- |

atablal = Table[{i, al /. SolAcel[i]}, {i, O, 40, 2}1; Ecuaciones Dinémicas
atabla2 = Table[{i, a2 /. SolAcel[i]}, {i, O, 40, 2}1];

afigl = Grafical[atablal];

afig2 = Grafical[atabla2]; a Funciones
Show[afigl,
Frame » True, Cruz[R_, F_] :=R[[111*F[[2]] -R[[2]] *F[[11];

PlotRange -» All,

FrameLabel » {"yp(m)", "a2(rad/s2)"},
DefaultFont » {"Courier™, 24},
DisplayFunction -» $DisplayFunction];

] 0 Ecuaciones Dindmicas
Show[afig2,
Frame -» True,
PlotRange -» All, cu
FrameLabel - {"yp(m)", "a2(m)"}, g=1{gl, g2, g3, g4, g5} // Flatten;
DefaultFont » {"Courier™, 24}, Mddq = {M1ddgl, M2ddq2,
DisplayFunction -» $DisplayFunction]; mM3ddqg3, M4ddg4, M5ddg5} // Flatten;
0 Solucion algebraica
o Simulacion
Clear[el, 62, yp, wl, w2, vp, al, a2];
Clear[el, 62, yp]l; Clear[Felx, Fe2x, FO1x, FOly, F12x, F12y,
F23x, F23y, F43x, F43y,
For[i =0, i <46, 1 +=1, F54x, F54y, FO5x, FO5y, TO1];
yp = i/100; ap=0;
SolAlgebraica = Solve[
lineal = Line[{{O, O}, R1}] /. SolPos[i]; Mddg == g,
linea2 = Line[{R1, R1 +R2}] /. SolPos[i]; {Felx, Fe2x, FO1x, FOly, F12x, F12y,
linea4 = F23x, F23y, F43x, F43y, F54x, F54y,
Line[{2*Rpl +R2, 2x*Rpl +R2+R1}] /. SolPos[i]; FO5x, FO5y, TO1}] // Flatten // Chop;
linea5 = Line[{2*xRpl, 2+Rpl+R2}] /. SolPos[i];
linea6 = Line[{{-0.25, 0.45}, {0.25, 0.45}}]; SolAlgebraica /. SolPos[0] /. Solvel [0] /.
pl=R1+R2+ {3, -3}/100; SolAcel [0] // MatrixForm
p2=R1+R2+ {-6, 17} / 100;
rectangulo = Rectangle[pl, p2] /. SolPos[i]; TO1 - -0.00478076
punto = Point[R1 + R2 + R3] /. SolPos[i]; FO1x — -0.0909144
FOly - 0.0523349
barral = Barra[24, 1, 0, 0, lineal]; FO5x - 0.0676894
barra2 = Barra[24, 0, 0, 0.7, linea2]; FOSy - 0.0374728
barra3 = Graphics[{Hue[0.1], rectangulo}]; Eﬁ);, : 6008;14512583
barra4 = Barra[24, 1, 0, 0, linea4]; E54x - 0.0455304
barra5 = Barra[24, 0, 0, 0.7, linea5]; F54y - -0.00743103
barra6 = Barra[6, 0, 0, O, linea6]; Felx - 0.0463812
puntoP = Graphics[{PointSize[0.03], punto}]; Fe2x - 0.021458
(xtitulo=FontForm["Mec. manivela-corredera", F|:2433i(x% 700-0%0224?889966
{"Courier™,24}]:x) F23y  -0.0133435

F43y - 0.0133435
Show[barra3, barral, barra2,
barra4, barra5, puntoP, barra6,

AspectRatio -» Automatic,

Axes - True,

Frame - True,

FrameLabel -» {titulo, ""},

AxesLabel - {"x", "y"},

DefaultFont » {"Courier", 24},

FrameTicks » Automatic,

PlotRange » {{-0.25, 0.20}, {-0.20, 0.5}}
] (*cierra Showx)

] (xcierra Forx)

]
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] Solucién de la Dindmica

Clear[el, 62, yp, wl, w2, vp, al, a2, ap];
Clear[Felx, Fe2x, FO1x, FOly, F12x, F12y,
F23x, F23y, F43x, F43y, F54x, F54y, FO5x, FO5y, TO1];

(x*Suma de fuerzassx)
ml = 190.86/1000; (xkgx)
m2 = 168.61 /1000;
m3 = 60.71/1000;
m4 = 168.61 /1000;
m5 = 189.88/1000;

fel = {Felx, 0};

fe2 = {Fe2x, 0};

Fel = R[ (90 + 14.5) »Degree] -fel;
Fe2 = R[ (90 + 14.5) xDegree] .fe2;
FO1 = {FO1x, FO1ly};

F12 = {F12x, F12y};

F23 = {F23x, F23y};

F43 = {F43x, F43y};

F54 = {F54x, F54y};

FO5 = {FO5x, FO5y};

F1 = FO1 - Fel - F12;

F2 = F12 - F23 - Fe2;

F3 = F23 + F43;

F4 = F54 - F43 + Fe2;

F5 = FO5 - Fel - F54;

(*Suma de momentosx)
XG1 = 61.67 /1000; yG1 = 0/1000;
xG2 = 81.99/1000; yG2 = 0/1000;
XG3 = -14.35/1000; yG3 =52.76/1000;
XG4 = 81.99/1000; yG4 = 0/1000;
XG5 =61.99/1000; yG5 = 0/1000;
rGl = {xG1, yG1};
rG2 = {xG2, yG2};
rG4 = {xG4, yG4};
rG5 = {xG5, yG5};
RG3 = {xG3, yG3};
R43 = {-xG3, -yG3};

RG1 = R[61].rG1;
RG2 = R[62] .rG2;
RG4 = R[61].rG4;
RG5 = R[62] .rG5;
RO1 = -RG1;

Rel = -RG1 + Rp1;
R21 = -RG1 +R1;
R12 = -RG2;

R32 = -RG2 + R3;
Re2 = R32 + Rp2;

R23 = -RG3:
R43 = -RG2 + R3;
R54 = -RG4:

R34 = -RG4 + R4;
Re4 = R34 + Rp3;
RO5 = -RG5;

Re5 = RO5 + Rp4;
R45 = -RG5 + R5;

(xVectores de fuerzax)
gl = {F1, nl};
92 = {F2, n2};
g3 = {F3, n3};
g4 = {F4, n4};
g5 = {F5, n5};

(»Inerciasx)
1G1 = 591566.55 % (1 /1000) 2 % (1/1000) ;
1G2 = 510377.82 % (1/1000) 2% (1/1000) ;
1G3 = 188056.45 % (1 /1000) 2% (1/1000) ;
1G4 = 510377.82 % (1/1000) 2% (1/1000) ;
1G5 = 587810.23 % (1/1000) ~2 (1/1000) ;

(xecuaciones cuerpo 1x)
AG1 = A[wl, al].RG1;
M1 = IdentityMatrix[3] {ml, m1, 1G1};
ddql = {AG1[1], AG1[2], al};
M1ddgl = M1.ddqgl;

(xecuaciones cuerpo 2x)
AG2 = Al + Alw2, a2].RG2;
M2 = IdentityMatrix[3] {m2, m2, 1G2};
ddg2 = {AG2[[1], AG2[2], a2};
M2ddq2 = M2.ddg2;

(xecuaciones cuerpo 3x)
AG3 = AT;
M3 = IdentityMatrix[3] {m3, m3, 1G3};
ddqg3 = {AG3[1], AG3[2], 0};
M3ddqg3 = M3.ddg3;

(xecuaciones cuerpo 4x)

AG4 = A5 + Alwl, al].RG4;

M4 = IdentityMatrix[3] {m4, m4, 1G4};
ddqg4 = {AG4[1], AGA[2], al};

M4ddg4 = M4.ddqg4;

(xecuaciones cuerpo 5x)
AG5 = A[w2, a2] .RG5;
M5 = IdentityMatrix[3] {m5, m5, 1G5};
ddqg5 = {AG5[1], AG5[2], a2};
M5ddqg5 = M5.ddg5; cu

Clear[el, 62, yp, wl, w2, vp, al, a2];
Clear[Felx, Fe2x, FOl1x, FOly, F12x, F1l2y,
F23x, F23y, F43x, F43y,
F54x, F54y, FO5x, FO5y, TO1];

ap=0;
For[i=0, i <46, i+=1,
yp = i/100;

SolDinamica[i] = Solve[
Mddq == g /. SolPos[i] /. SolVvel[i] /.
SolAcel [i],
{Felx, Fe2x, FO1x, FOly, F12x, Fl2y,
F23x, F23y, F43x, F43y, F54x,
F54y, FO5x, FO5y, TO1}] // Flatten;

Ccu

nl=Cruz[RO1,
n2 = Cruz[R12,
n3 = Cruz[R23,
n4 = Cruz[R54,
n5 = Cruz[RO5,

FO1] + Cruz[Rel,
F12] + Cruz[R32,
F23] + Cruz [R43,
F54] + Cruz[R34,
FO5] + Cruz[Re5,

-Fel] + Cruz[R21, -F12] + TO1;
-F23] +Cruz[Re2, -Fe2];
F43];

-F43] + Cruz[Re4, Fe2];

Fel] + Cruz[R45, -F54];
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Q Torque

Q Reaccion F43
Cu
torque = Table[ MagF43 =

{1, TO1 /. SolDinamical[i]}, {i, O, 46, 1}]

figl - GraficaColor[torque, 0, 0, 1]; Table[{i, (Sqrt[F43.F43]) /. SolDinamicali]l},

{i, 0, 46, 1}]
fig5 = GraficaColor[MagF43, 1, 0, 0];

Show[figl,
Frame » True, :
FrameLabel - {"yp(m)", "TO1 (N.m)"}, Show[fig5,
(xPlotRange-All, ) }
DefaultFont » {"Courier", 24}, (*G:aphlcs[_ .
DisplayFunction - $DisplayFunction]; Text["FOI1x Rojo __",{25,1.35}]],
Graphics[Text["FOly Verde --",
- 7 {25,1.2}]11,%)
a ReaCClon FOl Frame -» True,
FrameLabel -
MagFo01 = {"el(Grados)", "|F41| (N)"},
Table[{i, (Sqrt[FO1.F01]) /. SolDinamica[il}, («PlotRange-All, «)

{i, 0, 46, 1}] DefaultFont -» {"Courier", 24},
fig2 = GraficaColor[MagFoO1, 1, 0, 0]; DisplayFunction - $DisplayFunction];
Show[fig2,

(xGraphics|[ -z
Text["FOlx Rojo _ ",{25,1.35}]], Q Reaccion F54
Graphics[Text["FOly Verde --", MagF54 =
{25,1.2}11,%) Table[{i, (SqQrt[F54.F54]) /. SolDinamicali]},
Frame - True, {1, 0, 46, 1}]
FrameLabel » fig6 = GraficaColor[MagF54, 1, 0, 0];
{"el(Grados)™, "|F41| (N)"},
(xPlotRange-All, x) Show[fig6,

DefaultFont » {"Courier™, 24},

DisplayFunction - $DisplayFunction]; («Graphics|

Text["FO1x Rojo _ ",{25,1.35}11,
., Graphics[Text["FOly Verde --",
a Reaccion F12 {25,1.2}11,%)
Frame -» True,
MagF12 = FrameLabel -
Table[{i, (Sqrt[F12.F12]) /. SolDinamica[i]}, {"el(Grados)", "|F41] (N)"},
{i, 0, 46, 1}] (xPlotRange-All, %)
fig3 = GraficaColor[MagF12, 1, 0, 0]; DefaultFont » {"Courier", 24},
DisplayFunction - $DisplayFunction];
Show[fig3,
(xGraphics[ a Reaccion FO5
Text["FO1x Rojo __ ",{25,1.35}]1], MagFo05 =
Graphics[Text["FOly Verde --", Table[{i, (SqQrt[F05.F05]) /. SolDinamica[i]},
{25,1.2}]11,+%) {i, 0, 46, 1}]
Frame » True, fig7 = GraficaColor[MagF05, 1, 0, 0];
FrameLabel -
{"el(Grados)", "|F12| (N)"}, Show[fig7,
(xPlotRange-All, %)
DefaultFont » {"Courier™, 24}, (xGraphics|[
DisplayFunction - $DisplayFunction]; Text["FO1x Rojo _ ",{25,1.35}]1,
Graphics[Text["FOly Verde --",
1A 25,1.2 .
o Reaccion F23 ¢ H1.5)
Frame » True,
MagF23 =

FrameLabel -

{"el(Grados)", "|F41| (N)"},
(xPlotRange-All, x)
DefaultFont » {"Courier™, 24},
DisplayFunction - $DisplayFunction];

Table[{i, (Sqrt[F23.F23]) /. SolDinamicalil},
{i, 0, 46, 1}]
fig4 = GraficaColor[MagF23, 1, 0, 0];

Show[fig4,

(xGraphics|[
Text["FO01x Rojo _ ",{25,1.35}]11,
Graphics[Text["FOly Verde --",
{25,1.2}11,%)
Frame » True,
FrameLabel -»
{"el(Grados)", "|F41] (N)"},
(xPlotRange-All, %)
DefaultFont » {"Courier™, 24},
DisplayFunction » $DisplayFunction];
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ANEXO B

TABLA B.1.

Tolerancias de ZONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS AGUJERO UNICO

medida
DESVIACIONES DEL AGUJERO EN MICRAS
Tolerancia Diametros nominales en mm
Serie Congig- Dela3 Mas de Maés de Més de Mas de Maés de Més de Maés de I\qudae '\qg%d:’

nacion 3ab 6al0 10a18 18a30 30a50 50a80 80al120 180 250
48 -20 -30 -40 -50 -65 - 80 -100 -120 - 145 -170
-34 - 48 -62 -77 - 98 -119 - 146 -174 - 208 - 242
8 -14 -20 -25 -32 -40 -50 - 60 -72 -85 -100
-28 - 38 - 47 -59 -73 -89 - 106 -126 - 148 -172
f8 -7 -10 -13 -16 -20 -25 -30 -36 -43 -50
IT-8 -21 - 28 -35 -43 -53 -54 -76 -90 - 106 -122
hs 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-14 -18 -22 -27 -33 -39 -48 -54 -63 -72
is +7 +9 + 11 + 14 + 17 + 20 + 23 + 27 + 32 + 36
-7 -9 -11 -13 -16 -19 -23 -27 -31 - 36
ks + 14 + 18 + 22 + 27 + 33 + 39 + 46 + 54 + 63 + 72
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
49 -20 -30 -40 -50 - 65 -80 - 100 -120 - 145 -170
-45 -60 -75 -93 -117 -142 -174 - 207 - 243 - 285
9 -14 -20 -25 -32 -40 -50 -60 -72 -85 - 100
-39 -50 -61 -75 -92 -112 -134 - 159 -185 -215
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IT-9 h9 -25 -30 -36 -43 -52 - 62 -74 -87 - 100 -115
i9 + 13 + 15 + 18 + 22 + 26 + 31 + 37 + 44 + 50 + 58
-12 -15 -18 -21 - 26 -31 -37 -43 -50 -57
K9 + 25 + 30 + 36 + 43 + 52 + 62 + 74 + 87 + 100 + 115
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
410 -20 -30 -40 -50 -65 - 80 -100 -120 - 145 -170
- 60 -78 -98 -120 - 149 - 180 -220 - 260 - 305 - 355
h10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IT-10 -40 -48 -58 -70 -84 - 100 -120 - 140 - 160 -185
i10 + 20 + 24 + 29 + 35 + 42 + 50 + 60 + 70 + 80 + 93
-20 -24 -29 -35 -42 -50 - 60 -70 -80 -92
K10 + 40 + 48 + 58 + 70 + 84 -+ 100 + 120 + 140 + 160 + 185
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
411 -20 -30 -40 -50 -65 -80 -100 -120 - 145 -170
-80 -105 -130 - 160 -185 - 240 -290 - 340 - 395 - 460
h11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IT-11 - 60 -75 - 90 -110 -130 - 160 -190 - 220 - 250 -290
i1 + 30 + 38 + 45 + 55 + 65 + 80 +95 + 110 + 125 + 145
-30 -37 -45 -55 -65 - 80 -95 - 110 -125 - 145
K11 + 60 +75 + 90 + 110 + 130 + 160 + 190 + 220 + 250 + 290
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tolerancias de
medida

Tolerancia

Serie

IT-10

IT-11

Consig-
nacion

D8
E8
F8
H8
J8
K8
M 8
N 8
D9
E9
H9
J9
D 10
H 10
J10
D11
H11

J11

De 1
a3

+ 20
+ 34
+ 14
+ 28
+7
+ 21
0
+ 14
-7
+7

-15
-1
+ 20
+ 45
+ 14
+ 39

+ 25
-13
+ 12
+ 20
+ 60

+ 40
-20
+ 20
+ 20
+ 80

+ 60
-30
+ 30

ZONAS DE TOLERANCIA RECOMENDADAS AGUJERO UNICO

TABLA B.2.

DESVIACIONES DEL AGUJERO EN MICRAS

Mas de
3ab

+ 30
+ 48
+ 20
+ 38
+ 10
+ 28

0
+ 18
-9
+9

-20
-2
+ 30
+ 60
+ 20
+ 50

+ 30
-15
+ 15
+ 30
+ 78

+ 48
-24
+ 24
+ 30
+ 100

+ 75
-38
+ 37

Maés de
6al0

+ 40
+ 62
+ 25
+ 47
+ 13
+ 35
0

+ 22
-10
+ 12
-16
+6
-21
+1
-25
-3
+ 40
+ 76
+ 25
+ 61
0

+ 36
-18
+ 18
+ 40
+ 98
0

+ 58
-29
+ 29
+ 40
+ 130
0

+ 90
-45
+ 45

Diametros nominales en mm

Maés de
10a18

+ 50
+ 77
+ 32
+ 59
+ 16
+ 43
0

+ 27
-12
+ 15
-19
+8
-25
+ 2
-30
-3
+ 50
+ 93
+ 32
+ 75
0

+ 43
-21
+ 22
+ 50
+ 120
0

+ 70
-35
+ 35
+ 50
+ 160
0

+ 110
-55
+ 55
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Mas de
18a30

+ 65
+ 98
+ 40
+ 73
+ 20
+ 53
0
+ 33
-13
+ 20
-23
+ 10
-29
+4
-36
-3
+ 65
+ 117
+ 40
+ 92
0
+ 52
-26
+ 26
+ 65
+ 149
0
+ 84
-42
+ 42
+ 65
+ 195
0
+ 130
- 65
+ 65

Maés de
30a50

+ 80
+ 119
+ 50
+ 89
+ 25
+ 64
0
+ 39
-15
+ 24
-27
+ 12
-34
+5
-42
-3
+ 80
+ 142
+ 50
+ 112
0
+ 62
-31
+ 31
+ 80
+ 180
0
+ 100
-50
+ 50
+ 80
+ 240
0
+ 160
-80
+ 80

Maés de
50 a 80

+ 100
+ 146
+ 60
+ 106
+ 30

+ 76
0

+ 46
-18
+ 28
-32
+ 14
-41
+5

-50
-4

+ 100
+ 174
+ 60
+ 134

0
+ 74
-37
+ 37

+ 100

+ 220
0

+ 120
- 60
+ 60
+ 100
+ 290
0

+ 190
-95
+ 95

Mas de
80a120

+ 120
+ 174
+ 72
+ 126
+ 36

+ 90
0

+ 54
-20
+ 34
-38
+ 16
-48
+6

-58
-4

+ 120
+ 207
+ 72
+ 159

0
+ 87
-44
+ 43

+ 120

+ 260
0

+ 140
-70
+ 70
+ 120
+ 340
0

+ 220
-110

+ 110

Maés de Mas de
120 a 180 a
180 250
+ 145 + 170
+ 208 + 242
+ 85 + 100
+ 148 + 172
+ 43 + 50
+ 106 + 122
0 0
+ 63 + 72
-22 -25
+ 41 + 47
-43 -50
+ 20 + 22
-55 -63
+8 +9
- 67 -77
-4 -5
+ 145 + 170
+ 245 + 285
+ 85 + 100
+ 185 + 215
0 0
+ 100 + 115
-50 - 58
+ 50 + 57
+ 145 + 170
+ 305 + 355
0 0
+ 160 + 185
- 80 -93
+ 80 + 92
+ 145 + 170
+ 395 + 460
0 0
+ 250 + 290
-125 - 145
+ 125 + 145
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