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INTRODUCCION.

Una empresa fabricante de calzado solicit6 a la Facultad de Ingenieria de la UNAM el
disefio y fabricacioén de un robot cartesiano prototipo 1 para el corte de cuero, el cual es
un sistema automatico. Dicho robot fue desarrollado por el Dr. Tang Yu y su equipo de
investigacion, una fotografia del robot se puede observar en la figura 1.1 del capitulo
uno de la presente tesis. El desarrollo de ese robot ha permitido realizar experimentos
que demuestran la ventaja de utilizar sistemas automaticos.

La misma empresa fabricante de calzado solicité ahora a la Facultad de Ingenieria el
disefio y desarrollo de un segundo robot, capaz de operar en ambiente industrial,
incorporando atributos de funcionamiento como son: corte con chorro de agua, alta
repetibilidad, alta velocidad de corte y capacidad para hacer nesting.

La presente tesis se enfoca al disefio de una transmision mecanica (Anexo Al.1), para el
segundo robot, que proporcione una velocidad de corte de cuero alta, y alta repetibilidad
(Anexos A1.2 y Al1.3).

Si se emplea un robot cartesiano, el cual cuente con tornillos de bolas recirculantes,
como mecanismo, para dar movimiento a cada uno de los ejes del robot, y, utilizando
perfiles comerciales de alta precision, como elementos de soporte, se puede obtener en
la transmision una velocidad de corte alta, y, alta repetibilidad.

En el capitulo 1 se muestran las caracteristicas del primer robot para corte de cuero, los
tipos de cuero para calzado, empleados por la empresa y los robots para corte de cuero
que existen comercialmente.

Para llevar acabo el disefo de la transmision mecanica del segundo robot se utiliz6 una
metodologia de disefio que sirvid como guia, dicha metodologia estd representada
mediante un proceso de disefio el cual se divide en las siguientes etapas: Definicion del
problema de disefo, Disefio conceptual y Disefio de detalle.

Para la primera etapa del proceso de disefio (Definicion del problema de disefio) se
utiliz6 la metodologia QFD (Quality Function Deployment) Despliegue de funciones de
calidad, desarrollada en el capitulo 2. El objetivo principal del uso de esta metodologia
fue obtener un conjunto de especificaciones, con las cuales se asegura satisfacer las
expectativas de la empresa fabricante de calzado.

En el capitulo 3 se realiz6 el disefio conceptual de la transmision mecénica del segundo
robot. En este disefio se plantearon principios de funcionamiento, alternativas de
solucion para dichos principios. Las alternativas obtenidas fueron evaluadas,
estableciendo asi una configuracion (Modelo 3D).

Una vez obtenida la configuracion de la transmision mecéanica para robot en el capitulo
4 se desarrollo el disefio de detalle, en donde se realizé el calculo y la justificacion del
mecanismo de la transmision. Mediante experimentos (Ver anexo A2), realizados en el
banco de pruebas BPRCO7 (Ver figura A2.5), se establecio la fuerza necesaria para el
corte de cuero, debido a que dicha fuerza era un dato requerido para el calculo. El banco
de pruebas BPRCO7 se disefi¢ y fabrico en el Centro de Disefio y Manufactura (C. D.
M.) de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.



Por ultimo en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y las recomendaciones.
Adicionalmente se muestran en el Anexo B los planos del banco de pruebas BPRCO07

y los planos en donde se muestra la configuracion de los componentes seleccionados
para la transmision del segundo robot.

II



1 ANTECEDENTES.

1.1 Robot Cartesiano para corte de cuero prototipo 1.

Mediante la visita realizada a la Facultad de Ingenieria de la UNAM CAMPUS
JURIQUILLA se llevo a cabo el levantamiento del robot cartesiano (Prototipo 1) para
corte de cuero (Ver figura 1.1). La configuracion de este robot es de coordenadas
cartesianas, el cual cuenta con 4 grados de libertad, tres para desplazarse en la
direccion X, Y, Z, y, uno para el giro de la cuchilla de corte (Ver figura 1.2.).

Figura 1.1 Robot Cartesiano (Prototipo 1). Figura 1.2 Grados de libertad.

El sistema de impulsion que utiliza el robot es mediante el uso de motores eléctricos
(Ver figura 1.3), junto con un mecanismo de bandas y poleas dentadas como
transmision mecanica (Ver figura 1.4).

Figura 1.3 Motores impulsores Figura 1.4 Transmisién mecanica.



El robot efectia el corte del cuero empleando una cuchilla (Ver figura 1.5), cuyas
caracteristicas se muestran en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas de la cuchilla.

Angulo | Modulo de
Material | Largo | Ancho | Espesor | de corte traccion Dureza - Vickers

(mm) (mm) (mm) (GPA) Kgf mm™
Carburo de 50 7 1 45° 600 1550
Tungsteno
Figura 1.5 Cuchilla
1.2 Tipos de cuero para calzado empleados por la empresa.

Los tipos de cuero empleados por la empresa para la fabricacion de calzado son:
La anilina, la semianilina, semicorregida, pigmentada, gamuza, flor y la carne. Los
cuales se muestran en la figura 1.6.

Figura 1.6 Tipos de cuero para la fabricacion de calzado.




1.3 Tipos de maquinas para corte de cuero que existen comercialmente.

Se efectud una busqueda de informacién de méaquinas comerciales para corte de cuero y
se encontraron las siguientes opciones: Corte por laser, corte por chorro de agua y corte
por cuchilla. A continuacién se describen brevemente.

e Sistema de corte por laser.

Figura 1.7 Modelo: L 2500.

Empresa: Eurolaser.
Esta maquina estd constituida por un carro
longitudinal (eje z) y un carro transversal (eje x). No
cuenta con movimiento en Y debido a que cuenta
con un cabezal con su sistema laser. Por lo tanto
tiene dos grados de libertad.

Su transmision mecénica esta formada por tornillos
de bolas recirculantes y servomotores como
impulsores de los tornillos de bolas.

Esta maquina es versatil debido al numero de
materiales que se pueden procesar es muy amplio
gracias a su sistema laser.

Cuenta con una alta velocidad de corte de 1 a 1000
mm/s y una excelente repetibilidad de +/- 0,02 mm.

e Sistema de corte por chorro de agua.

Empresa: Jiangsu Sanxing Machinery
Manufacture Co., Ltd.

Este sistema esta principalmente constituido
por un generador de alta presion, una
maquina CNC y un sistema CAD/CAM. El
corte por chorro de agua a alta presion es una
nueva técnica de corte. Su velocidad de corte
es alta y cuenta con buena repetibilidad.

Esta maquina al igual que la maquina que
utiliza el sistema laser cuenta con dos grados
de libertad y como transmisiébn mecanica
emplea tornillos de bolas recirculantes y
servomotores como impulsores de los
tornillos de bolas.

Su velocidad de corte es alta y su
repetibilidad es de +/- 0,05 mm.

Figura 1.8 Modelo SXSL2015




e Sistema de corte por cuchilla.

Empresa: Manufacturers Supplies Co.

Esta maquina esta formada por:

Dos carros que le dan movimiento
longitudinal y transversal, para cortar tiene
un chuck neumatico para la navaja. Por lo
cual cuenta con 3 grados de libertad.

Figura 1.9 Modelo: ATOM Flashcut Model 15155
Oscillating Knife Cutting System.




2 DEFINICION DEL PROBLEMA DE DISENO.

2.1  Introduccion.

Para la determinacion de los requerimientos y especificaciones de la transmision
mecanica que incluye el segundo robot cartesiano para corte de cuero se utilizo la
metodologia Quality Function Deployment (Q.F.D.). Dicha metodologia es una
herramienta la cual de manera sistematica determina los requerimientos del cliente
hasta llegar a un conjunto de especificaciones mostradas en la tabla 2.6 (Matriz Q.F.D.).

2.1.1 Definicion del problema.

Realizar el disefio de detalle de la transmision mecéanica de un robot para corte de
cuero, que sea capaz, de trabajar en un ambiente industrial.

2.1.2  Objetivo.

-Disenar una transmision que proporcione una velocidad de corte de cuero alta, y, alta
repetibilidad.

-Realizar experimentos que permitan establecer cual es la fuerza necesaria para cortar el
cuero proporcionado por la empresa.

2.1.3 Alcance.

Se propondran la transmision mecanica del robot. Se presentaran los calculos y la
seleccion de la transmision mecanica. Se describird la configuracion de la transmision
mecanica, asi como también sus elementos estructurales mediante un modelo 3D.

2.2 Requerimientos.

2.2.1 Determinacion de los requerimientos del cliente.

A través de una visita a la empresa fabricante de calzado de zapato que se localiza en el
estado de Leon, Guanajuato, se logréd elaborar un listado de requerimientos (Ver Tabla
2.1) que debe reunir el segundo robot cartesiano para corte de cuero para que pueda
trabajar en un ambiente industrial y asi ser considerado de calidad.



Tabla 2.1 Tabla de requerimientos.

Requerimientos del segundo robot cartesiano para corte de cuero

1.- Que sea de bajo costo.

2.- Que tenga buena repetibilidad.

3.- Facilidad de transportar.

4.- Que tenga una velocidad alta de corte.

5.- Facilidad de mantenimiento.

6.- Que sea capaz de cortar el siguiente tipo de cuero: Anilina, semianilina,
semicorregida,
pigmentada, gamuza, flor y la carne.

7.- Que sea capaz de cortar los siguientes calibres de piel:
10-12 1.0 mm - 1.2 mm
2.2 mm -2.4 mm

8.- Que tenga un area de trabajode 3 x 1.5 m

2.2.2 Ponderacion de los requerimientos del cliente.
Los requerimientos del cliente se dividen en dos partes, obligatorios y deseables (Tabla

2.2), siendo los primeros totalmente necesarios para el funcionamiento del segundo
robot cartesiano, los requerimientos deseables.

Tabla 2.2 Tabla de requerimientos obligatorios y deseables.

Requerimientos obligatorios.

A. Que sea de bajo costo.

B. Que sea capaz de cortar el siguiente tipo de piel: Anilina, semianilina, semicorregida,
pigmentada, gamuza, flor y la carne.

C. Facilidad de mantenimiento.

D. Que sea capaz de cortar los siguientes calibres de piel:
10-12 1.0 mm - 1.2 mm
2.2 mm —2.4 mm.

E. Que tenga buena repetibilidad.

F. Area de trabajo = 3x1.5m.

G. Que tenga una alta velocidad de corte.

Requerimientos deseables.

a. Facilidad de transportar.




2.2.3 Estudio comparativo (Benchmarking).

El objetivo de este estudio, es determinar los puntos débiles, y, fuertes de las maquinas
para corte de cuero que existen comercialmente en relacion con los requerimientos de
la empresa. Este estudio comparativo es un paso importante para establecer
especificaciones de disefio que no fueron posibles ser obtenidas por la empresa
(Referencia [5]). Algunos de los datos mostrados en la tabla 2.3 fueron obtenidos de
paginas Web de proveedores de maquinas para corte de cuero, y otros datos fueron
solicitados por correo electronico a estos mismos (Referencia [1w-16w].

Tabla 2.3 Benchmarking.

Modelo Sistema de Ve Areade | Peso P Materiales Rp Pais de | Precio
corte trabajo (Kg.) que pueden (mm) origen |[$USD
(m) cortar
AAtom Navaja 50 m/min 1.5x1.5 Piel +/-0.02 | U.S. A. | 150000
flash cut oscilante
15155
LC-2400 Navaja 1-1000 24x1 12.5 Piel y otros | +/- Suiza
mm/s KW materiales 0.02
ML 1100 Navaja 20 +/-2 1.9x1.78 [ 4500 | 5.5 KW Piel China
(strokes/mi (mailand)
n)
FB400 Léaser 10-600 .79x.82 65 | 110-240 Piel, ante, +/- Inglaterra | 24000
mm/s VAC gamuza, 0.025
50/60 tejidos de 32000
Hz vaquero, U.S A
algodon,
carton,
madera,
corcho, vinil,
papel, hojas de
acrilico
VB345 Hidraulico 10-25 1x2 6500 | 15 HP x | Textil, pieles, 330,000
times/min 6P carpetas,
carton,
material de
espuma,
corcho, etc.
Yc-506 E | Hidraulico 30- 50 1.55x1.45 | 2250 [ 7.5HP x Materiales Shangai. | 125000
times/min 6P EVA,
Materiales
€spumosos,
piel
XCLP2- Hidraulico 0.09 1.64 x0.76 | 3000 | 4 KW | Piel, plastico, Shangai [ 70000
500 m/s imitacion piel
nylon, pvc, etc
Elicut K2 Chorro de 80 m/min 1.6 x1.25 15 KW [ Cueroy otros |+/-0.04 | Italia. 83,000
Water jet agua max materiales
SXSL201 Chorro de | 0-75 m/min 1.5x2 37 KW +/- Shanghai | 53,000
5 agua 0.05 63,000
L-2500 Laser 1-1000 1.8x2.5 920 piel +/- Alemania | 142000
mm/s 0.02 euros
GSB-2C/8 | Hidraulico 0.10 m/s 0.75 Piel, imitacion China 140000
KW piel, plastico,

carton.

Ve = Velocidad de corte
P = Potencia.
Rp= Repetibilidad.




Debido a que la empresa requiere una velocidad de corte alta, y, una repetibilidad alta,
de este estudio comparativo se puede establecer un rango para dichos requerimientos.
Una velocidad de corte alta debera estar dentro del rango de 1.33 a 2 m/s, esto como
resultado de la suma vectorial de velocidad de los ejes X y Z. El valor de repetibilidad
para ser considerado como alto deberd estar en el rango de +/- 0.05 a +/- 0.02 mm.

Una vez obtenida toda la informacion posible se eligié una maquina de cada opcion
encontrada (Corte por laser, corte por chorro de agua, y, corte por cuchilla) para ser

comparadas de acuerdo con los requerimientos mostrado en la tabla 2.4

Tabla 2.4 Comparacion de maquinas para corte de cuero.

Magquina de corte | SXSL20 | FB400 | L-2500 Atom
15 (IT) (111) flash cut
) 15155
av)
A 4 6 4 4
Costo. =
B 3 3 3 3 Evaluacion:
Capacidad para El requerimiento es
cortar diferentes satisfecho:
pieles.
C 6 8 8 8 8. Totalmente.
Fuclidd de b
mantenimiento. 2. Muy poco.
D 8 8 8 8 0. Nada.
Capacidad para
cortar diferentes
calibres de piel.
E 6 8 8 8
Que tenga buena
repetibilidad.
F 6 4 6 4
Area de trabajo
G 8 2 6 4
Velocidad de
corte
a. Facilidad de 8 8 8 8
transportar.
Totales 54 52 56 52




2.2.4 Traduccion de los requerimientos del cliente.

Esta es una de las etapas decisivas en el proceso de disefio, en algunos casos los
requerimientos del cliente no necesitan traduccion ya que estan expresados en términos
medibles. En muchos otros, es necesario hacer una descomposicion (Ver tabla 2.5) que
puede derivar en varios términos medibles para cada requerimiento del cliente.

Tabla 2.5 Traduccion de requerimientos.

Ref. |Requerimientos no Requerimiento traducido. Valor Unidad
mensurables.
a Facilidad de transportar |- bl Construccion ligera 920< | Kilogramos.
-b2 Riesgo de ruptura de alglin
componente. 0 %

2.3 Especificaciones de disefio (Matriz Q. F. D.).

En la tabla 2.6 se muestran las necesidades de la empresa de calzado convertidas en
especificaciones de disefio. Esta tabla es conocida como Matriz Q. F. D. o la casa de la
calidad. Las celdas de la matriz relacionan las necesidades de la empresa (filas) con un
sistema de unidades (columnas). El resultado del analisis comparativo (Benchmarking)
es mostrado en las ultimas columnas de la tabla.

Tabla 2.6 Espec1ﬁca010nes de disefio del segundo robot (Matriz Q.F.D.)

Traduccién de requerimientos B C al | a2 Comparacién
Req | Requerimientos del cliente | Pond. 1 Im|orj|mwv
A | Que sea de bajo costo * 4 6 | 4| 4
B | Que sea capaz de cortar 8 8 8 8
cuero *
C | Facilidad de mantenimiento. * 6 | 8 8 8
D | Que sea capaz de cortar 8 |8 8 8
diferentes calibres. *
E | Que tenga alta repetibilidad * 6| 8| 8|8
F | Que tenga alta velocidad de * 6|1 4|6 | 4
corte.
G | Area de trabajo * 8 2 6 | 4
a | Facil de transportar * * 8 8 8 8
Total 54 | 52|56 |52
Unida | $ >< mm| mm | m | m/s |Kg| %
d. |Us 2 5
D i
=
z
Metas . ,
i S22y — n | Vv
o | €58 ] ? .
S |£588 |- e8| Sle
AEIE S[pS|alE 8
8. & +

Como se puede observar el uso de la matriz Q. F. D nos ayuda a que una gran cantidad
de informacidon se encuentre de una forma organizada y resumida.




3 DISENO CONCEPTUAL.

El proceso creativo de disefio comienza con la necesidad, transcurre a través de las ideas
y concluye con la concepcidn de formas. El disefio conceptual corresponde a la segunda
etapa, en esta etapa se decide sobre la configuracion, y, la apariencia que tendra el
robot. Por tal motivo a continuacion se hablard brevemente de la morfologia de un
robot.

3.1 Estructura de un robot industrial.

La idea comun que se tiene de un robot industrial, es la de un brazo mecanico
articulado, pero este elemento no es mas que una parte de lo que se considera
técnicamente como un sistema de robot industrial (Referencia [6]).

1. Manipulador o brazo mecénico.

Partes de un

sistemna de 2. Controlador y software.

robot 3. Elementos de transmision de movimiento
. . 4 (Transmision mecanica).

industrial

4. Elemento terminal.
5. Sensores de informacion.

3.2 Principales caracteristicas de los robots.
Grados de libertad.
Son los posibles movimientos basicos (giros y desplazamientos) independientes. Un
mayor numero de grados de libertad conlleva un aumento de la flexibilidad en la
posicion del elemento terminal.

Alcance

Region del espacio hasta donde puede llegar a situarse el punto de referencia del
elemento terminal.

3.3 Clasificacion de los robots.

p
e Cilindricos.
Robots fijos segun su e Cartesianos.
configuracion { e Polares.
e Angulares o Articulados.
e Scaray Resto.
\

El autor de la tesis decidio la utilizacion de una configuracion cartesiana debido a que
este tipo de configuracion presenta las siguientes ventajas:

10



Se pueden obtener grandes precisiones en el punto de referencia u origen de
coordenadas del elemento terminal, que ningln otro sistema puede superar a los robots
cartesianos, a los que se les puede dotar de guias tan amplias como se desee y métodos
de posicionamiento que pueden ser tan precisos como las maquinas de control
numérico.

Tiene un mayor alcance con respecto a las otras configuraciones.

Debido a su configuracion los robots cartesianos tienen una gran rigidez.

Asi mismo de la busqueda de informacion comercial sobre méaquinas de corte la
configuracion que es utilizada es la cartesiana.

3.4  Descomposicion funcional (Matriz morfologica).

En la tabla 3.1. Se desarrolla una descomposicion funcional, la cual comienza con la
funcién global, que consiste en transmitir movimiento al robot cartesiano, como funcion
primaria se tienen tres movimientos en las direcciones X, Y y Z, y, como funcion
secundaria el giro de la cuchilla en el eje Y, que nos dan un total de cuatro grados de
libertad. También en dicha tabla se muestran los diferentes conceptos, que pueden ser
empleados para cumplir con dichas funciones.

11



Tabla. 3.1 Descomposicion funcional (Matriz Morfoldgica).

Funcion
Funcion global Funcion Primaria secundaria.
T1.1.1. Tornillo de bolas
recirculantes.
Transmitir movimiento
a cada eje del Robot Cartesiano. | T1. Mover
carro
longitudina | F.
Len cje Z. T1.2.1. Poleas y banda
dentada.
T1.1.2. Tornillo de bolas
recirculantes.
T2. Mover
carro
transversal b
eneje X. | T.1.2.2. Poleas y banda
dentada.
A R Sy
sey T4 e
T1.1.3 Tornillo de bolas
D recirculantes. Girar la cuchilla
* Eje x directamente
con un motor.
A >
<+ —>
¢ Eje Z ; Motor
T.1.2.3. Poleas y banda
T3. Mover |dentada.
el cabezal
que tiene la || 75
cuchilla i
enelejeY.
ol
CuchilLQ
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Continuacion de la tabla 3.1

Funcion
Funcion global Funcion Primaria secundaria.

T1.3.1 Pinén y cremallera.

Transmitir movimiento L
a cada eje del Robot Cartesiano. | T1 Mover f
carro

longitudina | T1.4.1 Impulsor de
leneje Z. |tornillo sin fin.

i

A T2.3.2 Pinén y cremallera.

EjeY f ﬁ
D T2 Mover f

* carro

transversal | T2.4.2 Impulsor de
A > je X. | tornillo sin fi
<« —» en eje X. ornillo sin fin.

¢ Eje x E‘Ia

Eje Z

T3.3.3Pifion y cremallera. | Girar la cuchilla

directamente
con un motor.

Motor
T3.4.3 Impulsor de
tornillo sin fin.

T3 Mover

el cabezal @:a
que tiene la =
cuchilla _
enelejeY.
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Continuacion de la tabla 3.1

Funcion global

Funcion Primaria

Funcion
secundaria.

Transmitir movimiento

a cada eje del Robot Cartesiano.

T1 Mover
carro
longitudina
len eje Z.

T1.5.1 Cadena articulada.

T1.6.1 Cables

A

Eje Z

A —

% Eje x

T2 Mover
carro
transversal
en eje X.

T2.5.2 Cadena articulada.

T2.6.2 Cables

T3 Mover
el cabezal
que tiene la
cuchilla
enelejeY.

T3.5.3 Cadena articulada.

Girar la cuchilla
directamente
con un motor.

Motor

[

Cuchilla

14




Continuacion de la tabla 3.1

Funcion global

Funcion Primaria

Funcion
secundaria.

Transmitir movimiento

a cada eje del Robot Cartesiano.

Eje Z

Eje x

T1.7.1 Impulsor

armonico.
T1 Mover
carro
longitudina
leneje Z. |T1.8.1 Piston.
T2.7.2 Impulsor
armonico.
T2 Mover
carro
transversal
eneje X. |T2.8.2 Piston.
T3.7.3 Impulsor
armonico. Girar la cuchilla
directamente
con un motor.
Motor
T3.8.3 Piston.
T3 Mover
el cabezal
que tiene la
cuchilla
enelejeY.

Cuchilla Q
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3.5  Caracteristicas de los conceptos para la transmision mecanica del
robot.

Para seleccionar el mejor mecanismo, se debe tomar en cuenta lo siguiente:

1.- Debe tener capacidad de transmision a distancia, debido a que las dimensiones de
las hojas de cuero son de 1.5 x 3m.

2.- Debe tener aplicacion en Robots cartesianos.

3.- Elegir un mecanismo que tenga el minimo de juego para asi lograr alta repetibilidad.
4.- Debe ser capaz de lograr una velocidad de corte alta.

En la tabla 3.2 se muestran las caracteristicas de algunos de los conceptos mostrados en
la tabla 3.1.

Tabla 3.2 Capacidades y aplicaciones de transmisiones mecanicas (Referencia [4]).

Transmision Reduccion | Capacidad de | Aplicacion en robots.
transmision a
distancia

T1.1.1 Tornillo de bolas Mucha Si Articulados
recirculantes Cartesianos
T1.2.1 Banda y polea Poca Si Scara
dentada Cartesianos
T1.3.1 Pifién y cremallera Buena Si Pérticos y cartesianos
T1.4.1 Vis sin fin - corona Mucha No Cilindricos
T1.5.1 Cadena Poca Si Scara
T1.6.1 Poleas y cables Mucha Si Garras, dedos.
T1.7.1 Reductor armoénico Mucha No Articulados
T1.8.1 Neumaticos No Si Garras
Pifi6on - corona Buena No Cilindricos

Articulados.
Hidraulicos No Si Cilindricos

Esféricos

Paralelogramo articulado Ninguna Si Articulados
Reductor con satélites Buena No

Existen mecanismos sin juego, los cuales ayudan a obtener una elevada repetibilidad,
estos mecanismos se muestran a continuacion:

g
-Tornillos de bolas
recirculantes.

Mecanismos

. < -Reductores
sin ..
. armonicos.
juego
L -Sin fin y corona.
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3.6  Configuraciones generadas (modelos 3D).

Tomando en cuenta las especificaciones de disefio mostradas en la tabla 2.6, y, las
caracteristicas de cada uno de los conceptos mostrados en la tabla 3.2, se realizaron dos
configuraciones, la primera se realizd con bandas y poleas dentadas (Ver figura 3.1), v,
la segunda con tornillos de bolas recirculantes (Ver figura 3.2).

3.6.1 ConfiguracionTI'.

Esta configuracion (Ver figura 3.1), tiene 4 grados de libertad 3 de ellos se deben a sus
tres ejes (X, Y, Z) y el cuarto al giro en eje Y. Su transmision mecanica es mediante
bandas y poleas dentadas en cada uno de los ejes antes mencionados, y para el giro se
utiliza un servomotor acoplado directamente con el porta cuchilla.

Eje A
Y

ik

Eje

Eje

Figura 3.1 Configuracion I

3.6.2 Configuracion II.

En la figura 3.2 se muestra la configuracion II, la cual es equivalente a la configuracion
I, solo que debido a que se utilizan tornillos de bolas recirculantes como transmision
mecanica su estructura es un poco mas robusta, pero a cambio se obtienen otras ventajas
las cuales son:

e Alta repetibilidad, ya que si se usan tornillos de bolas el juego en el mecanismo

es casi nulo.
e Una elevada capacidad de carga.
e Su baja friccion hace que puedan ser impulsados en ambas direcciones.

: Configuracioén realizada por el M.I. Alonso Madera Coronel.
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Sistema
de Riel

Cabezal
para
realizar
el corte

Figura 3.2 Configuracion 11

Figura 3.2 Configuracion 11

3.7  Evaluacidon de las configuraciones generadas.

Eje.

En la tabla 3.3, se muestra la configuracion que resultdé con mayor puntaje, de acuerdo
con los requerimientos de la tabla 2.6, por lo tanto la configuracion II es la que sera
utilizada para el disefio de detalle de la transmision mecanica del segundo robot.

Tabla 3.3 Evaluacion de configuraciones

Configuracion. Requerimientos funcionales. Puntuacion.
E F G a
I 6 8 8 8 30
11 8 8 8 8 32

18

Evaluacion:

El requerimiento es
satisfecho:

8. Totalmente.

6. Casi por
completo.

4. Medianamente.
2. Muy poco.

0. Nada.




4  DISENO DE DETALLE.

En esta parte se encuentra el calculo y seleccion del mecanismo de la transmision para
el robot cartesiano.

Debido a que se quiere obtener una velocidad de corte alta, y, alta repetibilidad, se
decidi6 utilizar mdédulos compactos (Ver figura 4.1), los cuales estan formados por
perfiles, que proporcionan la estructura de soporte para dar movimiento lineal a cada
uno de los ejes (X, Y, Z), estos modulos se pueden montar directamente o via elementos
estandardizados de la conexién. En estos modulos pueden ser colocados los tornillos de
bolas recirculantes con una alta exactitud. Con sus dos sistemas de rieles de bolas
integrados a sus perfiles de aluminio, los moédulos son capaces de ofrecer altas
capacidades de carga, y, alta rigidez, Ref.[11]. A continuacion se llevara a cabo el
calculo y la seleccion de dichos modulos.

Sistema
de rieles

Tornillo )
de bolas

recirculantes

e
Noco 20N
TAV7777777777777777777777.77/)

Figura 4.1 Médulo compacto

Perfil
> de
Aluminio

4.1  Seleccion de los modulos y célculo del torque Mieq.

Aqui se realiza la seleccion de los tres moédulos que forman parte de la transmision
mecanica del robot, asi como también el torque requerido requerido para mover cada
uno de sus tornillos de bolas (M)

En la tabla 4.1 se muestra la nomenclatura empleada para el calculo de la longitud de
los modulos, y el torque Meq.

La seleccion de cada modulo, depende de las dimensiones que tienen cada tornillo de
bolas. Los tornillos de bolas se seleccionaron basados en dos criterios, la velocidad de
corte y la méxima carrera requerida (Lpmax.). Tomando en consideracion Liymax se
procede al calculo de la longitud del modulo haciendo uso de las formulas de la tabla
4.2
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Una vez que se tiene la longitud del médulo se realiza el célculo del torque Myq. Para
realizar el célculo del térque se desarroll6 una hoja de calculo en Excel mostradas en las
tablas 4.5, 4.7 y 4.9. En la hoja de célculo se utilizaron las formulas mostradas en la
tabla 4.3. Dichas formulas estdn basadas en fabricante de tornillos de bolas NSK
(Referencia [2])

Para el calculo del torque se tuvo la necesidad de establecer la fuerza necesaria para
cortar el cuero (Fc), proporcionado por la empresa, la cudl fue de 1 N. Para establecer
dicha fuerza se realizaron dos experimentos, en uno de los experimentos se empleo el
banco de pruebas BPRCO7, el cual se disefio y fabrico en el C. D. M. (Ver Anexo A.2).

Tabla 4.1. Nomenclatura .

Lack -Longitud del modulo AGK.

Limax -Maxima carrera requerida. Vierm -Velocidad maxima permisible.

Lc -Longitud de la tuerca del tornillo. |dy -Diametro del tornillo de bolas.

Ln -Longitud debida a elementos de | Mg -Torque requerido para mover el

soporte. tornillo de bolas.

Cstat -Carga estatica soportada. Wt -Peso del tornillo de bolas.

Cayn -Carga dindmica soportada. Nkm -Kilogramos por cada metro.

Npt -Numero de parte del tornillo de | P -Paso del tornillo de bolas.

bolas.

u -Coeficiente de friccion. W -Peso.

g -Aceleracion de la gravedad. n -Eficiencia del tornillo de bolas.

Ta -Torque debido a la conversion de | Tu -Torque debido a la friccion de

movimiento rotacional en los componentes rotacionales.
movimiento lineal.

T -Térque del motor a velocidad Jcarga  -Momento de inercia debido a la

constante. Carga.

p -Densidad del tornillo de bolas. R -Radio del tornillo de bolas.

) -Velocidad angular. Tpmax -Limite superior del torque de la
friccion dinamica del tornillo de
bolas.

Js -Momento de inercia debido al T -3.1416

tornillo de bolas.
T, -Térque en aceleracion = Mg Vr -Velocidad resultante del eje X y
Z
Fa -Carga axial. Fc -Fuerza de corte.

Tabla 4.2 Formulas para el calculo de la longitud de los médulos.

Lref = LHmax + LC + LN

Ec.1

Ec.2

Lacgk = Lres+ Lo + Bi+ By

Anexo A3-2
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Tabla 4.3 Formulario para el calculo del torque (M.,).

L
Vperm = T Taceleracién = |:Jcarga + JS + JM :|(: EC9
Ec.3
F. =F. +(u)(W)(g) Tpmax= 0.143WgP Ec.10
Ec.4
Ta = E Ec.5 Ti= (Ta + Tpmax+ Tu) Ec.11
2nn
] _ 2 Mreq=T2 = T1+Taceleracion
BT onp Ec.12
Ec.6
JS — nLHmapr4
2
Ec.7
. 27Vperm Referencia [2]
P
Ec.8
4.1.1 Calculo de la longitud del modulo para el eje Z y el torque Myeq.

Tabla 4.4 Datos para célculo del torque Mreq en el eje Z

P: 40mm Limax= 3 m.
W=120 Kg Wt: (Nkm)(L).

We=(2.16 kg/m)(3m)= 6.48 Kg.
2g=9.81m/s’ V=75 m/min (1.25 m/s).
Cayn: 37000 N n=0.9
Cstat: 62300 N p=7750.36kg/m
u=0.004 do =40 mm

Calculo de la longitud del médulo AGKz (Lagkz).

Ler=3+0.244+0.200 =344 m
Lagkz = Lees+ Ly + B1+ By

=3.44 +0.073+ 0.065+0.080 = 3.66 m

Tabla 4.5 Célculo del torque M., en el eje Z.

Caracteristicas del tornillo de bolas y fuerza necesaria para el corte de cuero

w P Fo | w | Tu Pi o | m |Limx| R
(kg) | (m/revolucion) | (N) (Nm) 1 (kg/m?) (m) | (m)
120 0.04 1 | 0.004 | 0.0469 | 3.1416 | 7750.36 | 0.9 3 0.02
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Continuacion de la tabla 4.5

Variables para calcular el torque total para mover el tornillo de bolas recirculantes
(Distancia y tiempo).

Distancia Tiempo | Vierm ® Fuerza | T,+T, T. J = Momento polar de inercia Torque Tpmax T,
(m) (s) (m/s) | (rad/s) dlebida (Nm) | (Nm) deblido g}a (Nm) | (Nm)
al peso aceleracion
N) Tews 1. T (Nm)
(Kgm®) | (Kgm’) | (Kgm’)
125 1 125 | 196.35 | 47088 | 0.033 | 0.08 | 0.0048 | 0.007 | 0.0043 3.75 6.733 | 10.56
4.1.2 Calculo de la longitud del modulo para el eje X y el torque Meq.
Tabla 4.6 Datos para calculo del torque Mieq en el eje X
P: 32mm LHmax : 1.5 m.
W= 32 Kg Wi (0.63kg/m)(1.5m)= 0.945 Kg.
g=9.81m/s? Vperm= 115m/min (1.917m/s).
Cayn: 14700 N n=0.9
Cstat: 23300 N p=7750.36kg/m
u=0.004 do =32 mm
Calculo de la longitud del médulo para el eje X
Les=1.5+0.204+0.106 =1.81m.
Lekk 25:200= Liest Ly + Bi+ By; = 1.81 +0.042+ 0.060+0.060 = 2 m.
Tabla 4.7 Calculo del téorque M, el gje X.
Caracteristicas del tornillo de bolas y fuerza necesaria para el corte de cuero

w P Fc m Ty Pi p N | Limax | R

(kg) | (m/revolucion) | (N) (Nm) I1 (kg/m?) (m) | (m)

32 0.032 1 | 0.004 1.3 3.1416 | 775036 | 0.9 | 1.5 [0.016
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Continuacion de la tabla 4.7

Variables para calcular el torque total para mover el tornillo de bolas recirculantes
(Distancia y tiempo).

Distancia Tiempo Vierm ® Fuerza | T,+T, T. J =Momento polar de inercia Torque Tpmax
(m) (s) (m/s) | (rad/s) | debida | (Nm) | (Nm) debido a la (Nm)
al peso aceleracion
™) Tow 5, T (Nm)
(Kgm’) | (Kgm®) | (Kgm?)
1.6 1 1.6 314.16 1.255 | 0.0071 | 1.31 0.0008 0.0012 0.0008 1.091 1.43

4.1.3 Calculo de la longitud del modulo para el eje Y, y el torque My,

Tabla 4.8 Datos para célculo del torque Mi¢q en el eje Y

P: 10mm Limax: 0.2 m.

W= 8Kg W:: (0.05kg/m)(0.1m)= 0.05Kg.
g=9.81m/s? Vperm:30m/min (0.5 m/s).
Cayn: 2200 N n=0.9

Cstat: 2800 N p=7750.36kg/m

u=0.004 do = 12mm

Tabla 4.9 Célculo del torque Myq en el eje Y

Caracteristicas del tornillo de bolas y fuerza necesaria para el corte de cuero

w P Fo | w | Tu Pi o | m |Limx| R
(kg) | (m/revolucion) | (N) (Nm) 1 (kg/m?) (m) | (m)
8 0.005 1 |0.004 | 0.18 | 3.1416 | 7750.36 | 0.9 | 0.1 [0.006
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Continuacion de la tabla 4.9

Variables para calcular el torque total para mover el tornillo de bolas recirculantes
(Distancia y tiempo).

Distancia Tiempo Viperm ® Fuerza | T,+T, T. J =Momento polar de inercia Torque Tomax T,
(m) (s) (m/s) | (rad/s) | debida | (Nm) | (Nm) debido a la (Nm) | (Nm)
al peso aceleracion
™) Tarss I v (Nm)
(Kgm’) | (Kgm?) | (Kgm’)
1.6 X10°
1.1 1 1.1 1382 0.3192 | 0.0003 | 0.1802 | 5% 6 0.00038 | 0.05713184 | 0.0561 | 0.29

4.2

En la tabla 4.10 se muestra: el tipo de modulo para mover cada eje del robot, las
caracteristicas de cada uno de sus tornillos de bolas recirculantes, y el torque M;q. Esto
como resultado de los calculos realizados (Ver tabla 4.5, 4.7 y 4.9), y tomando en

consideracion las especificaciones de disefio.

Tabla 4.10 Térque requerido para mover el tornillo de bolas.

Tipos de modulos seleccionados y torques Mreq.

EJE | Tipo de modulo | Limax | do P Wt | Vperm | VR Mieq
(m) | (mm) | (mm) | (Kg) | (m/s) | (m/s) | (Nm)
Z AGK 3 40 40 | 648 | 1.25 10.6
X CKK 25-200 1.5 32 32 10945 | 1.6 2 4
Y CKK 0.2 12 10 | 0.05 1 0.3
12-90

Tipo de Modulo: AGK.
AGK40 40X40 MKD090BMB MF SEC-F MAO?2 Steel cover plate 2 SS SEC-L Ver. 3-4

Tipo de Mddulo: CKK 25-200.Ver A3-6
Tipo de Mddulo: CKK 12-90Ver. A3-7

4.3
Debido a la longitud del eje x del robot, se decidi6 utilizar un sistema de riel (Ver figura

3.2), para que dicho eje no estuviera en cantiliver, y, asi poder eliminar momentos de
torsion. Los sistemas de rieles amplios (Ver A3.8) cuentan con excelentes propiedades

Sistema de Riel de bolas amplio.

como, alta capacidad de carga debida a torques, y, alta rigidez, Ref. [14]

Seleccion.

Carro, version de acero, 25/70, R1671 293 10 (Ver 3.9)
Riel, 25/70, R1675 203 31. (Ver A3-10).
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4.4  Motores impulsores de los tornillos de bolas recirculantes.

En la tabla 4.1, se muestran cuales son los torques requeridos para mover cada uno de
los tornillos de bolas recirculantes, con esos valores se pueden seleccionar los motores
que forman parte de cada modulo.

Los servomotores tienen las siguientes ventajas:
Alta confiabilidad de funcionamiento.
Operacion libre de mantenimiento.

Alta capacidad de carga.

Es posible variar la velocidad.

Debido a las ventajas mencionadas anteriormente, los motores que se encuentran en la
tabla 4.11, son los apropiados, para realizar el movimiento requerido.

Seleccion.

Tabla 4.11 Servomotores seleccionados.

Eje Tipo de Servomotor Toérque requerido | Térque Nominal del motor
(Nm) (Nm)
Z Marca Bosch Rexroth 10.6 12
Modelo: MKDO090B. Ref[9]
Numero de parte: 8611-056-03
X Marca Bosch Rexroth. 4 6
Modelo: MKDO071B, Ref[13]
Numero de Parte: 8611-055- 03
Y Marca Bosch Rexroth. 0.3 0.8
Modelo: MKD025B, Ref[12]
Numero de parte: 8611-053-03
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4.5 Configuracion de la transmision mecanica para el segundo robot.

La transmision mecanica que se presenta en la figura 4.2 muestra la configuracion
de la transmision propuesta la cual esta formada basicamente por:

I.- Un médulo AGK con tornillo de bolas recirculantes para dar movimiento al robot
en la direccion Z.

I1.- Un médulo CKK 25-200 con tornillo de bolas recirculantes para dar movimiento
en la direccion X.

III.- Un médulo CKK 12-90 con tornillo de bolas recirculantes para dar movimiento
en la direccion Y.

IV.- Un sistema de riel de bolas amplio el cual sirve como apoyo y guia para el eje
Z, con el cual se eliminan momentos de torsion.

V.- Un servomotor MKD 025B para el giro de la cuchilla.

Figura 4.2 Configuracion de la transmision mecanica propuesta.
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4.6

Listado de componentes.

Componentes

Descripcion

Cantidad

Modulo para el eje z

Tipo de Modulo: AGK.
AGK40 40X40 MKD090BMB MF SEC-F MAO?2 Steel cover plate 2 SS SEC-L  Ver. 3-4

1

Servomotor Marca Bosch Rexroth.
Modelo: MKDO090B,

Tension: 200VCA,

Numero de parte: 8611-056-03,
Velocidad Nominal: 3200RPM,
Par Nominal: 12Nm,

Par Maximo: 43.5 Nm,

Tornillo de bolas recirculantes.
AGK 40X40RX6-3 1 3 TS R 82K203 31K200LREF 3600 0 1. Ver. A3-5

Modulo para el eje x

Tipo de Mddulo: CKK 25-200.
Ver A3-6

Servomotor Marca Bosch Rexroth.
Modelo: MKDO071B,

Numero de Parte: 8611-055- 03,
Tension: 200VCA,

Par Nominal: 6Nm.

Par Maximo: 11.3 Nm.

Velocidad Maxima: 4600RPM,

Tornillo de bolas recirculantes.
32x32.

Modulo para el eje y

Tipo de Moédulo: CKK 12-90
Ver. A3-7

Servomotor Marca Bosch Rexroth.
Modelo: MKD 025B,

Numero de parte: 8611-053-03,
Tension: 200VCA,

Par Nominal: 0.8Nm,

Par Maximo: 4Nm.

Velocidad Maxima: 9000RPM.

Tornillo de bolas recirculantes.
12x10

Servomotor para el giro
de la cuchilla sobre el eje
Y

Servomotor Marca Bosch Rexroth.
Modelo: MKD 025B,

Numero de parte: 8611-053-03,
Tension: 200VCA,

Par Nominal: 0.8Nm,

Par Maximo: 4Nm.

Velocidad Méaxima: 9000RPM.

Sistema de riel de bolas
amplio

(Guia- soporte para el eje
z)

Carrito Marca Bosch Rexroth.
Tamaiio: 25/70,

Numero de parte: R1671 293 10
Ver. A3-8

Riel guia Marca Bosch Rexroth.
Tamano: 25/70.

Numero de parte: R1675 203 31, 3916.
Ver.A3-10
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Se diseno la transmision mecénica (Ver figura 3.2 y 4.2), para el segundo robot,
el cudl sera capaz de trabajar en un ambiente industrial. El célculo de la
transmision se realizd con base en las mediciones de fuerzas que se obtuvieron
con el banco de pruebas construido.

Los mddulos, con tornillos de bolas recirculantes, empleados en el disefio, de la
transmision propuesta, son de alta precision con lo cual se ayuda a alcanzar una
alta repetibilidad. Tipicamente, éste tipo de tornillos tienen eficiencias
mecanicas del orden del 90 a 95%.

Esta transmision puede transmitir a la cuchilla de corte una velocidad de 2 m/s
COmo Maximo.

Al realizar experimentos se logré establecer la fuerza necesaria para cortar el
cuero proporcionado por la empresa, la cual fue de 0.972 N (Ver tabla A2.2).
Dicha fuerza fue empleada para el calculo, y, la seleccion de los componentes de
la transmision.

Se utilizaron servomotores debido a su alta confiabilidad de trabajo, y, precision,
ademas de la flexibilidad de operacion que estos brindan.

Con lo anterior se logré cumplir con las especificaciones de disefio establecidas.

Para la mesa en donde deberd ir montada la transmision mecéanica propuesta se
recomienda utilizar perfiles de aluminio estandarizados MGE (Referencia [16])
de Rexroth por las siguientes razones: Por su aplicacion en robots cartesianos, y
debido a que tanto el modulo AGK como el sistema de riel de bolas amplio
utilizados, para la transmision mecénica, pueden ser facilmente ensamblados en
dichos perfiles.
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ANEXOS.

Anexo Al Elementos de la transmision mecanica, definicién de precision y

definicion de repetibilidad.

Transmitir movimiento -
Transmitir fuerzas =/ objetivo e

Energia.

Movimiento

Fuerza [~/ Existe transformacion fs.
Velocidad

Se emplea
para transmitir
energia desde
un motor a los
organos de
frabajo de la
magquina
Encargado de enviar o transmitir potencia
de un motor a alguna otra parte

¢ Mecanismo fJ Conjunto de elementos rigidos, moviles
unos con respecto de otros, unidos

mediante pares cinematicos.

Potencia a transmitir o momento de
torsion en el arbol impulsado.

Velocidades de rotacion R.P.M. en el
arbol impulsor y el impulsado

Distancia entre el impulsor y el impulsado. f

Dimensiones exteriores. |

1= Variables <

Transmision
mecanica

Arbol motor (conductor)

Arbol resistente (conducido)

'-1:Elementos —H——*

Elementos intermedios.

Al.1 Elementos de la transmision mecanica.

0| Medida de rendimiento del robot.

Precision de
movimiento.

| Se define como funcién de tres -

. caracteristicas.

{=H

Mas pequefio incremento de movimiento
en el que el robot puede dividir su
volumen de trabajo.

1.- resolucién espacial. - | Depende de: la resolucién de control del

| sistema y las inexactitudes mecanicas del
robot.

Las inexactitudes mecanicas reducen la
exactitud del robot.

Capacidad de un robot para situar el

- 2.- Exactitud. | extremo de su mufieca en un punto de

=/ destino deseado dentro del volumen de
trabajo.

puede definirse en términos de resolucién espacial.

El error de Repetibilidad es debido

fundamentalmente a problemas en el

sistema mecanico de transmision como

rozamientos, histéresis, zonas muertas
3.- Repetibilidad. . (backlash)

A1.2 Definicion de precision (Referencia [10]) .
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| Esta relacionada con la capacidad
del robot para situar su muieca, o
un efector final unido a su |
mufieca, en un punto en el espacio t
que se hubiera ensefiado con |
anterioridad al robot.

\

|
Viene representada por la superficie |
esférica que encierra los puntos de |
varianza del extremo del robot después |
de multiples ordenes de posicionamiento
desde el mismo punto inicial al mismo

|
|
punto final de un programa en idénticas
condiciones de carga.

- - |
[ Capacidad del robot para situarse | I‘. /
de nuevo sobre el mismo punto ‘ 1/

et o s \ /

que habia sido indicado m———l-

| previamente ) T
P { Repetibilidad
Tesolucion espacil f‘f e
.;

Esto significa que cuando el robot se /
devuelve al mismo punto repetidamente,
no siempre se detendra a la misma i
posicion,

_){ El mecanismo del robot tendra .
| alguna variacion natural en él, )
A1.3 Definicion de repetibilidad (Referencia [10]).

30

.

[ Capacidad
del robot
para volver

| alpunto

# programado
/| cuando se
/| leordena
/| Que lo
. haga.

J

La Repetibilidad de
posicionamiento expresa el grado
de cercania entre visitas repetidas
. &nun mismo punto programado.

s

la Repetibilidad en la trayectoria
expresa la cercania entre la

trayectoria sequida por el robot y la
| programada.
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Anexo A2 Experimentos realizados para encontrar la fuerza necesaria para
cortar cuero.

Introduccion.

Para conocer la fuerza necesaria, para cortar el cuero proporcionado por la empresa
fabricante de calzado, se propuso realizar 2 experimentos, los cuales son:

Experimento 1: Uso de un Dinamémetro.
Experimento 2: Uso del banco de pruebas BPRCO7.

A2-1 Experimento 1: Uso de un Dinamometro.
Objetivo:

Encontrar la fuerza necesaria, para el corte de cuero proporcionado por la empresa
fabricante de calzado, para que sea utilizada como base para el siguiente experimento
que se llevaran a cabo, en donde se pretendera conocer dicha fuerza con mayor
exactitud.

Equipo requerido.

MC M4quina cortadora de loseta (Figura A2.1)
DM Dinamoémetro (Figura A2.2)
Cuchilla

Cronometro.

Regla.

Cuero para zapato.

Carro

Figura A2.2 DM

Figura A2.1 MC

Procedimiento del experimento.
Parte 1 (Medicion de fuerza necesaria para mover el carro)
Paso 1. Instale una pluma sobre el carrito de la maquina cortadora de loseta
(Ver figura A2.3).

Paso 2. Coloque una hoja sobre la base de corte (Ver figura A2.3).
Paso 3. Coloque el dinamoémetro (Ver figura A2.3).
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Dinamémetro Pluma

Hoja de papel

Figura A2.3 Parte 1 del experimento 1.

Paso 3. Proceda a realizar movimiento.

Nota: Con el crondmetro se medira el tiempo necesario para mover una distancia x el
carro, y, el dinamémetro sera utilizado para medir la carga requerida para efectuar
dicho movimiento.

Paso 4. Una vez que se han obtenido distancia, carga y tiempo necesaria para mover el
carro, estos datos seran utilizados en las ecuaciones cinematicas del movimiento en
linea recta con aceleracion constante, con esto se obtendra la velocidad, aceleracioén con
la cual se realizo el movimiento del carrito, para asi posteriormente calcular la fuerza
aproximada requerida para cortar cuero para zapato.

Parte 2 (Realizacion del corte del cuero).
Paso 1. Instale la navaja sobre el carro de la maquina cortadora de loseta.

Paso 2. Coloque el cuero sobre la base de corte (Ver figura A2.4).
Paso 3. Coloque el dinamoémetro (Ver figura 2.4).

5.

e g
Figura A2.4 Parte 2 del experimento 1.

Paso 4. Proceda a realizar el corte del cuero.

Nota: Con el crondmetro se medird el tiempo necesario para cortar una distancia x el
cuero y el dinamémetro sera utilizado para medir la carga requerida para efectuar el
corte.

Paso 5. Una vez que se han obtenido distancia, carga y tiempo necesaria para cortar el
cuero, estos datos seran utilizados en las ecuaciones cinematicas del movimiento en
linea recta con aceleracion constante, con esto se obtendra la velocidad, y, la aceleracion
con la cual se realiz6 el corte del cuero, para asi posteriormente calcular la fuerza
aproximada requerida para cortar cuero para zapato.
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Una vez obtenida la fuerza necesaria para mover el carro, y, la fuerza cuando se realizd
el corte del cuero, ambas fuerzas se restan para asi obtener unicamente la fuerza de
corte como se muestra en la tabla A2.1.

Toma de datos y resultados.

Tabla A2.1 Fuerza necesaria para cortar cuero.

Distancia|Carga| T | V A |Fuerza de corte
Medicion| (mm) | (kg) |(s)]| (m/s) (m/s?) (N)

1 5 2 10.7]0.0143]0.0204 0.0408
2 6 3 10.7]0.0171{0.0245 0.0735
3 4 2 10.4/0.0200]0.0500 0.1000
4 6 2 10.3]0.0400{0.1333 0.2667
5 6 2 10.6/0.0200{0.0333 0.0667
6 7 2 10.2/0.0700]0.3500 0.7000
7 6 2 10.3]0.0400{0.1333 0.2667
8 7 2 10.4/0.0350]0.0875 0.1750
9 7 3 10.5]0.0280(0.0560 0.1680
10 7 3 10.4|0.0350{0.0875 0.2625

6.1 2.3 10.5]0.0319]0.0976 0.2120

Calculos (Referencia [1]).

Velocidad
X=X, H(1/2)(VxotVx)(t)
Despejando Vx obtenemos:

szw—V. = Mm/S e (D)

Aceleracion
sz :\/xo2 +2a (X'XO)

Despejando a obtenemos:

_ (Vx2 _anz) _
C2AX-X,)
Donde:

Vi = velocidad final, V, = velocidad inicial, X= posicion final, X,= posicion inicial,
a= aceleracion.

La posicion X, y la velocidad Vi, en el instante t =0 son las condiciones iniciales dadas.
Fuerza

F = ma = Kg m/s’

Donde:
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F = fuerza de corte en (N).

M = carga necesaria para realizar el corte en Kg. Obtenida experimentalmente.
A= aceleracion obtenidas mediante las ecuaciones de la cinematica.

A2.2 Experimento 2 Uso del banco de pruebas BPRCO07.

Introduccion.

En el experimento 1 se encontrd la fuerza aproximada que se necesita para cortar el
cuero proporcionado por la empresa fabricante de calzado.

Objetivo.

Obtener la fuerza necesaria, para corte de cuero con el banco de pruebas mostrado en la
figura Al.1, y, compararla con la fuerza obtenida en el experimento 1.

Equipo requerido.

Figura A2.5 Banco de pruebas para el experimento 2
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-BP: Banco de pruebas para corte de cuero.
-SM: Servomotor: 100 W Marca Yaskawa, Modelo: SGMAH-01AAFA1, Tension:
200 VCA, Par: 0.318 Nm, Velocidad nominal: 3000 RPM, Corriente: 0.19 A.
-SP: Servopack Marca Yaskawa Modelo: SGDH-01AE, Tension: 200VCA, Potencia:
100 W, Modo de control: Digital / analégico.
-CF: Cople flexible
-CZ: Cuero para calzado.
-CC: Cortador de carburo de Tungsteno con una punta en V a 45°.
-SA: Soleras de aluminio.
-BA: Base de aluminio del banco de pruebas.
-RP: Ranura del porta herramientas del banco de pruebas.
-Lapiz.
-Regla.
Procedimiento del experimento.
Prueba 1.

1.— Coloque una hoja sobre la base de aluminio del banco de pruebas (BA).

2.— Coloque un lapiz en la ranura del porta herramientas del banco de pruebas (RP).
3.— Mover el lapiz una distancia x utilizando el servomotor (SM)

4.- Con los datos obtenidos aplicar las formulas de NSK para determinar la fuerza
necesaria para mover el 1apiz una distancia “x”.

Prueba 2.

1.- Coloque el cuero sobre la base de aluminio (BA) del banco de pruebas, sujetando el
cuero con las dos soleras de aluminio (SA).

2.- Instale el cortador (CC) en la ranura del porta herramientas (RP) del banco de
pruebas

3.- Cortar el cuero una distancia “x”

4.- Con los datos obtenidos aplicar las formulas de NSK para determinar la fuerza
necesaria para cortar el cuero utilizado.

Nota: Una vez que se ha obtenido la fuerza necesaria para mover el porta-herramientas

cuando se coloco el lapiz y la fuerza cuando se instal6 el cortador estas se restan para
asi obtener la fuerza necesaria para cortar el cuero utilizado.
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Tabla A2.2 Toma de datos y resultados.

D t A% ) Ta F Fp234 | FR Trc
Numero | (m) | (s) |(m/s) | (rad/s) | (Nm (N) (N) (N) | (Nm)
1 0.051 [6.18]0.0082| 10.37 [0.0034| 285.67
2 0.08 | 9 10.0088 11.17 [0.0025| 286.68 [286.65|0.972 |0.06543
3 0.076 {8.73]0.0087| 10.93 [0.0025| 286.66
4 0.075 {8.57]0.0087| 10.99 [0.0026| 286.59
Donde:

D = Distancia de corte.
T= Tiempo de corte.

V= Velocidad lineal promedio.

Fp234= Fuerza de corte promedio.
Fr = Fuerza necesaria para cortar cuero.
Trc= Toérque requerido para realizar el corte.

Datos:

Calculos y obtencion de la fuerza de corte.

Paso del tornillo de bolas: Py, = Smm/revolucidn.
Coeficiente de friccion dinamica = p = 0.004.
Aceleracion de la gravedad = a, =9.81 m/s’.

Térque del motor =0.318 Nm.

Eficiencia del tornillo de bolas = ey = 0.9.

Radio del tornillo de bolas = Ry, =12.5 mm
Densidad del tornillo de bolas = pw=7750.36kg/m.
Masa total = 2. 39 Kg.

Formulas (Referencia [2])
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Anexo A.3 (Figuras).

Lc
L B ™
e S I Ln/2 LHmax' 2 LHmad2 Ln/2 B1s
 ——
: Ty ALty O
\l :
Loo [Ly = Lre Ly || Ls
11 1
Lthr -
L Loy
Lagk -

A3.2 Longitud del médulo AGK, Ref.[9].
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AGK Drivs Linik

Swibchiss:
M 3 mwibches and 1 sockel sxkidabik

il @
Ragd sensar wilh
om cabia 10m cabla ﬁ
Hall sansar— PHP HC with WLAD2 hopd

om cabla 10m cabla Bvod

Rvoz
Ragd sensar wilh
om cabla 10m cabla
Hall sansar — PHP HC wilh .
2m cabla 10m cabla R LT T
Ragd sensar wilh
2m cabla 10m cabla Rvn2 Rvod ﬂ

Hall sansar — PP HC with qu'  —

Ak Booch Rarcth AG Telephors +49-9721-937-0
AR Linear Motion ond Assembly Teohnolbges Tedetu +49-9721-937-288
Inquiries and Crders: C-A7419 Sobeeinfurt, Germany = miad soreas, brkf boso hrewroth.de
Example:
AGKAD 40u20 X MEDOT1E R0l X g2 X SEC-F X R0l X Siteal oover- 155 % SEC-L X
with brake X plate X
Far inquiri=s/ orders: Please check the appropriate boxes below and srter the length in at lsast one of the fislds provided.
AGHK |Ball screw
sze sze Mobor Driea ty pa Fiead Eall nut Covarplite | Soaw Flecating
d, = Pirights |withouts with Typa Gear baaring emlosura support besaring
=11 ] reduchon
0 0D KEMO40B aF SECGF X FAALH Shaal 055 SEC-L X
o ME
S0 20 MF FAD2 Palurathana 188
KED044E
2040 KE Rl il 5 LTTE] 2588
KEDOTIE Rvoz 3558
KE Rvosz
Re'od
= oot KED071E QF SEGF X FLALA Sl 055 SEC-L X
WE {Lyjg= 5.8 m)
E2x10 MF FlanZ 155
(& AulT] ]
220 B Rod ig=l FAADE Palurathana 255
Fynz =2
=232 Rvnz 3588
Rod
40 400 KEDOTIE oF SEGF X FABCH Slaal 055 SEC-L X
KE {Lp= 3.8 mi
4010 MF FAB0Z2 1 55
KED0oE
4020 KB Rl i =l PO Palurathans 255
RV0Z g2
4040 Rvng 355
R4
F |
E |
=

A3-4 Formato para pedir el médulo AGK 1/2
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Lengh (mm) o be L L L L
np-nglhd by cuslomer i | = | | e | | " | | = I:I
Ball screw drive example AGK B2KZ203 31KZ0D
R Tair T
Erall nut snclosuins wikh cylindrical sngle nut | 1 | 1 | |
I I

| : i I :

L | I

| 1 I [

1 1

[T I |

| 1 I 1 | 1

1 I 1 | 1

I | |1

| : I 1 | 1

1 1

Skze Haminal disrrsber mm) — — — — —— - : | I | !

Lead imm) = — — = = ——— = = = ———— = = —— - I : | :

Direchion of lead B ... nght 1 1 [ :

Eall disrster fmm —— —— — — — — — — : [ 1

Mumbssr of ball rack ums Nt ol = = = = = = = — = — — - | :

Szal gy stem 0 .. nore | :

1 ... standard ol I :

Preload 0 ... standard backlash | :

1 ... reducsd baokash | :

2 ... D% (zingls i) standard | 1

I

| 1

Precision TS T7 il precizionroled sores | :

Pa PS5 rrECinmon sorew | :

Screw R ... procision roled F ... presizion I :

1

Left screw end R—_— —l :

1

Cplion—— =K ... norms —— —— — = — = —— = — - — = — - — = — <

Warsion

Right screw =nd

s bt gorea mnd

Crezrall length L. irmm} of thee ball screw drive

Documertation 0 ... standard {soceptono e best report}
— iz abwaye supplied
1 ... l=ad test report
Lubdcation 0 ... presered
Sender
Compary
Addreos

2 ... orgues bl psport
2 .. l=ad ard torgus best report

1 ... prserved and nut with basic greasing

Mairnes

Departent

Telephors

Fam

il

A3-5 Formato para pedir modulo AGK Parte 2/2.
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Part Number:
Length:
Type:

Guide:

Drive unit:
Motor attachment:
Motor:
Carriage:
Caover.
Switch 1:
Switch 2:
Switch 3
Cable duct:
Accessories:

Documentation:

RO3G060000

2000

MFO1 with ball screw and flange

01 standard

04 drive unit with journal, ball screw

01 motor mount and coupling

11-0 mator MKD 718 - Motor connector location: top
07 one carriage, without ball screw supports, with connection plate
02 sealing strip

0o without switch

0o Without cable duct

0o without accessories

01 Standard report

A3-6 Formato para pedir el médulo CKK 25-200.

You have configured a CKK 12-90 with the following option-coding:

Part Mumber:
Length:
Type:

Guide:

Drive unit:

Maotor attachment:

Maotar:

Carriage:

Cover:

Switch 1:

Switch 2:

Switch 3:

Cable duct:

Accessories:

Documentation:

RO36030000

350

MFO1 with ball screw and flange

01 standard

02 drive unit with journal, ball screw

01 motor mount and coupling

B0-0 motor MKD 258 - Motor connector location: top
41 two carriages with connection plate (with lateral keyway)
02 sealing strip

00 without switch

00 Without cable duct

00 without accessories

01 Standard report

A3-7Formato para pedir el modulo CKK 12-90.
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Runner Blocks BNN
R1671

Wide Low Profile

Dynamic characteristics

Speed Vipay = 3 M/s
Acceleration 3y = 250 mis?

Part numbers

Size

20/40

25/70

Accuracy
class

N
H
P
N
H

(1]
R1671 894 10
R1671 893 10

R1671 294 10
R1671 293 10

Part numbers
for preload class

p
A3-9Carro del sistema de riel de bolas amplio.

Cc1

R1671 814 10
R1671 813 10
R1671 812 10
R1671 214 10
R1671 213 10
R1RT1 2172 100

Wide Guide Rails

Guide Rail R1675
Wide, for mounting from above

— Plastic mounting hole plugs are
supplied along with the rail.
Reordering data: see table inset on
right for part numbers.

— For special applications:

Guide rails for steel mounting hole plugs,
Part numbers: R1676 .5. ..
(Mot for size 20/40)

Steel mounting hole plugs to be ordered

separately.

A mounting jig with instruction leaflet is
available for mounting steel mounting
hole plugs.

Special versions

Guide rails in accuracy classH are
available as:

— Resist CR (matt silver)

et miimmbar 12723 A2 A

Size
25/70
35/90

Part numbers
Mounting jig
R1619 210 40
R1618 310 40

A3-10 Riel del sistema de riel de bolas amplio.
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Anexo B (Planos del Banco de pruebas, y de la transmisidon mecanica propuesta).

En este anexo se muestran los planos referentes al banco de pruebas (Figura A2.5), y del
disefio de la transmision mecénica propuesta para el robot cartesiano. La importancia de
anexar los planos del banco de pruebas, se debe a que el disefio de dicho banco fue parte

del trabajo de esta tesis.

Tabla B1 Lista de planos.

ANEXO Nombre del plano. Numero del plano | Pagina.
Ensamble general del banco de BPFCO1 43
pruebas.

B1 Banco de pruebas Parte superior del porta- BPFC02 44

BPRC07 herramienta.
Parte inferior del porta- BPFCO03 45
herramienta.
Base del banco de pruebas. BPFC04 46
Ensamble general. TMRCO1 47
Ensamble general. TMRCO02 48

B2 Transmision mecanica | Carrera del eje Z TMRCO03 49

del robot para corte de|Modulo AGK.

cuero. Carrera del eje X TMRCO04 50
Moddulo CKK 25-200.

Carreradel eje Y TMRCO05 51

Moédulo CKK 12-90.
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Anexo B1 Banco de pruebas BPRCO07.
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Anexo B2 Transmisién mecanica propuesta.
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