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ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS

1- INTRODUCCION.

El Pick and Place es un sistema robotico disefiado para automatizar procesos industriales
donde se toman elementos de innumerable variedad en tamafios, formas, texturas, colores, etc.

de un punto determinado del universo y se lo deposita en otro segun la necesidad del proceso.

Estas operaciones, de las cuales deriva su nombre (Pick and place — Recoger y colocar),
pueden repetirse periddicamente con una velocidad y precision imposible de lograr con

cualquier sistema no automatizado.

Existen en la industria gran variedad de estos equipos en los cuales se combinan

movimientos de traslacion y rotacion respecto a uno o varios ejes coordenados.

Al robot genérico se le adapta una pinza la cual toma, sostiene y libera el producto. Estas
pinzas pueden ser mecénicas, neumaticas, magnéticas o alguna combinacion de las antes

mencionadas segun sea la finalidad particular de dicho robot.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 3
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2- FINALIDAD DEL PROYECTO.

Motiva la realizacion del presente proyecto la necesidad de mejorar el disefio utilizado
actualmente para proporcionar un aumento en sus prestaciones, es decir, que el mismo sistema
robotico pueda ser adaptado a una mayor variedad de proyectos. Para lograr el objetivo, se
deberd incrementar la velocidad de desplazamiento del equipo y disminuir su tamafio, peso y
costo. Ademas, buscaremos implementar durante el desarrollo del proyecto los conocimientos
tedricos y préacticos adquiridos durante el cursado de la carrera Ingenieria Mecéanica en la
Universidad Tecnologica Nacional - Regional Santa Fe - para presentarlo luego como nuestro

proyecto final de carrera.

El trabajo sera llevado a cabo bajo las condiciones de un sistema real, en funcionamiento, del
cual se extraerdan los parametros necesarios para desarrollar el nuevo equipo y con el cual
finalmente serdn comparados para determinar si se cumplieron los objetivos planteados.
Asimismo, una vez definida la estructura de trabajo se confeccionara una tabla donde ingresando
una serie de datos podamos obtener las caracteristicas principales de los elementos mas
importantes que constituyen el equipo. Con dicha seleccion de datos, para las condiciones de
trabajo particulares de cada proyecto, se podra optimizar al maximo el robot y lograr los mejores
resultados respecto al tamafio, la masa y el costo. Indudablemente, lograr esto nos aventajara
frente a cualquier empresa competidora que incluya en sus maquinas equipos estandar propios o,

mas audn, si se los compran a terceros.

Las condiciones del sistema que se usardn como base para el disefio del nuevo equipo seréan,
tomar pouches de leche en polvo (similar a imagen 2.1) que viajan sobre una cinta transportadora

paso a paso (similar a imagen 2.2), trasladarlos y depositarlos en el interior de cajas tipo

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 4
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americana que llegan a la zona de encajonado por un transporte de tablillas tipo rex (similar
imagen 2.3). Ambas cintas se mueven de forma paralela por lo que, junto con la linealidad entre
la posicion de toma y descarga, determinan un sistema plano de movimiento (solo en dos ejes).
Definido esto, se concluye que el sistema estard compuesto basicamente por tres conjuntos

importantes, los dos carros deslizantes ortogonales y un cabezal de toma (Ver imagen 2.4).

Imagen 2.3: Linea entrada de cajas paralela a cinta paso a paso.

CARRO VERTICAL |

CARRO HORIZOMRAL

CAJA
AMERICANA

Imagen 2.4: Esquema simplificado del sistema Pick and Place.
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3- DESCRIPCION DE LA SOLUCION ACTUAL Y
PRESENTACION DEL NUEVO SISTEMA A DESARROLLAR.

3.1- GENERALIDADES.

Realizando un analisis basico del pick and place cartesiano plano, podemos decir que no es

mas que un robot que debe desplazarse de un punto a otro, en un determinado tiempo, siguiendo
trayectorias lineales verticales u horizontales. Bajo este concepto, cualquiera sea su disposicion,
es necesario contar con dos carros de deslizamiento que tengan movimiento relativo entre ellos y

asi puedan desplazar la pinza de toma hacia arriba o hacia abajo, a un lado u otro, segun la

necesidad de la aplicacion donde se cologue el equipo.

‘;;“
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Imagen 3.1.1: Esquema simplificado de Pick and Place cartesiano plano.
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A continuacion, se explicard el principio de funcionamiento del sistema robético actual y del
nuevo a desarrollar a lo largo de este proyecto, concluyendo finalmente con una serie de items

donde se expondré las principales ventajas de este ultimo.

3.2- PICK AND PLACE CARTESIANO PLANO - PROPIEDAD DESINMEC
INGENIERIA SA.

El sistema actual, que se observa en las imagenes 3.2.1, es un equipo robusto y confiable.

Estas caracteristicas dan cierta seguridad a la hora de utilizarlo en determinadas maquinas y
lineas de produccion donde se necesitan mover grandes masas a bajas velocidades. Por otro lado,
para aplicaciones donde se trasladan masas pequefias y/o se requieren elevadas velocidades de

desplazamiento, su gran peso y su configuracion estructural hacen el sistema ineficiente.

&

(9)
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Imégenes 3.2.1: Pick and Place actual-Propiedad Desinmec Ingenieria SA.
3.2.a- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:

El equipo esta compuesto principalmente por una pinza de toma y dos carros de deslizamiento

cumpliendo con los requisitos nombrados en el punto 3-1. Uno de ellos se mueve de forma
vertical por la accién de un conjunto pifion (1)-cremallera (2). La fuerza motriz aplicada al pifion
es brindada por un servomotor (3) con caja de reduccion (4). El giro del pifién al engranar con la
cremallera desplaza este carro hacia arriba o hacia abajo (segin lo requiera cada carrera)
simplemente cambiando el sentido de rotacién. Para asegurar el movimiento rectilineo se utilizan
dos guias lineales (5) con 4 patines de bolas recirculantes (57). EI mencionado sistema posee
coeficiente de friccién extremadamente bajo disminuyendo a valores insignificantes las perdidas
por rozamiento. Tanto la cremallera como las dos guias se acoplan a la columna principal (6) que

arma estructuralmente el conjunto.
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INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

El carro restante es el que se mueve horizontalmente y arrastra junto a él el carro vertical. La
trasmision en este caso es por un sistema de poleas (7) y correa (8) alimentado por un
servomotor (9) con caja de reduccion (10). La correa es abierta y se fija a la mesada (11) con las
placas de ajuste (12) a través de las columnas (13). El carro se mueve sobre dos barras de acero
inoxidable rectificadas (14) con ruedas de PVC (15) disefiadas de tal forma que permiten alinear
el conjunto y lograr un coeficiente de friccion relativamente bajo (u=0.1).

3.2.b- COMPONENTES PRINCIPALES:

El sistema de transmisién debe brindar la fuerza necesaria para desplazar las masas

intervinientes en cada carrera y generar una determinada velocidad de desplazamiento que

permita recorrer una cierta distancia en un tiempo determinado.

Como se ve en las imagenes anteriores y se describe debajo de estas, el elemento encargado

de proveer la fuerza para mover ambos carros es el servomotor.

El concepto fundamental de funcionamiento de estos equipos es similar al de un motor
convencional, pero su utilizacion se justifica por la posibilidad de tener un control preciso en

términos de posicion, aceleracion y velocidad.

Imagen 3.2.2.1: Servomotor sincrénico y servomotor con caja de reduccion.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 9
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Los equipos sincronos, que se utilizan en el sistema descrito y que se utilizardn seguramente
en el proximo a desarrollar, son accionamientos en los cuales el rotor es manejado de forma
“sincronizada” por el campo giratorio en el estator utilizando polos permanentes. Se deduce
entonces, que estos motores tienen un movimiento que es sincrono con la frecuencia del campo

giratorio aplicado.

Los servomotores deben ser alimentados con energia eléctrica. Ellos, transforman parte de
esta en energia de movimiento al hacer girar el rotor o eje de salida. En dicho eje se encontrara la

fuerza motriz necesaria para mover, en este caso, los diferentes carros.

Los datos de mayor relevancia a la hora de seleccionar el equipo apropiado son el par motor y
la velocidad angular del eje de salida. Los servomotores mas utilizados actualmente son de 3000
rom y el par motor varia segin el tamafio del equipo. Otro pardmetro importante es la
aceleracion maxima. Para un funcionamiento 6ptimo y duradero no se recomienda superar los

952 rad/seg2, equivalente a pasar de 0 a 3000 rpm en 0.3 segundos.

Una particularidad que presentan los servomotores es que, al reducir su velocidad de
funcionamiento, mantienen el par entregado (no hay perdida de rendimiento como en los motores
convencionales). No obstante, cuando es necesario trabajar a bajas velocidades, es
recomendable, en vez de reducir las revoluciones del servo directamente, colocar cajas de
reduccion que, ademas de bajar las rpm del eje de salida, multiplica el par entregado por el
equipo. Para hacer esto més visible tomaremos un ejemplo (valores aproximados): suponiendo
que el servomotor de la imagen 3.2.2.1 es de 5 [Nm], en el eje (2) tendremos 5 [Nm] y 3000
[rpm]. Si luego le acoplamos al servomotor (3) una caja cilindrica de velocidades (4) con un

indice de reduccion de i=10, en el eje (5) tendremos ahora 50 [Nm] y 300 [rpm]. Desde luego, el

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 10
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costo de los servomotores aumenta con su tamafio o0 par motor entregado, por lo que lo dicho

anteriormente toma mas importancia aun.

Como estos equipos forman parte de un sistema de transmision, todos sus componentes deben
estar debidamente seleccionados para cumplir con las exigencias de la aplicacion donde se va a
instalar. En el caso del pick and place actual, se tienen dos sistemas diferentes para mover cada
uno de los carros. En lo que respecta al carro horizontal, el movimiento es transmitido por una
correa dentada a través de una polea vinculada directamente al eje del servomotor-reductor. Los
puntos mas importantes a definir en este tipo de accionamiento son, el ancho de la correa y el
didmetro de la polea. El primer punto es fundamental para poder transmitir la fuerza necesaria
para realizar el movimiento. Si el ancho es menor al necesario, la correa se deformard més de lo
recomendado, no se dispondra de precision en posicionamiento y se rompera prematuramente.
Este valor se obtiene realizando calculos donde se utilizan parametros como, tipo de correa,
perfil dental, paso, material base, material del corddn, etcétera, los cuales deben definirse con
anterioridad. Al momento de la seleccion de la correa para el nuevo sistema pick and place se
haré este calculo y se podra observar todo lo antes mencionado. Respecto al didmetro de la polea,
su definicion es fundamental para cumplir con los tiempos estipulados a cada carrera y por lo
tanto del ciclo en general. No es dificil ver que, el avance lineal del carro, por cada vuelta del eje
tractor, sera proporcional al didmetro de la polea (perimetro). Definida entonces la velocidad
lineal que deberad tomar el carro para cumplir con el recorrido en el tiempo estipulado, sera
nuestra labor experimentar con la caja reductora (velocidad angular del eje tractor) y el diametro

de la polea para alcanzar dichos valores.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 11
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Con respecto al carro vertical, atendiendo a los mismos objetivos (velocidad de
desplazamiento y fuerza transmitida), adquiere suma importancia definir correctamente el
didmetro primitivo del pifion, la velocidad de salida del eje tractor y la capacidad de carga

méaxima transmisible entre el diente del pifidn y el de la cremallera.

Mencionados hasta aqui, los servomotores, las poleas, la correa, el pifion y la cremallera, nos
resta describir entre los elementos principales de este robot las guias lineales de deslizamiento.
Dichos equipos (ver imagen 3.2.2.2) cuentan con un riel (1) donde corre uno o varios patines de

bolas recirculantes (2).

Imagen 3.2.2.2: Guias lineales de deslizamiento.

Entre los principales beneficios de este sistema se encuentran el bajo coeficiente de friccion
entre el/los patines y el riel, la elevada capacidad de carga en todas sus direcciones, la amplia
disponibilidad de modelos y configuraciones adaptables a una gran variedad de aplicaciones y la
posibilidad de lograr posicionamientos sumamente precisos. Como puede observarse, cada una
de estas caracteristicas hacen de este sistema de deslizamiento el ideal para un pick and place.
Una correcta seleccion resulta indispensable para lograr un 6ptimo funcionamiento y una vida
atil considerable, siendo recomendable tomarse el tiempo necesario para escoger la
configuracion y el tamafio de guia ideal para la ampliacion. Un ejemplo de seleccion se podra ver

en capitulos siguientes cuando se definan las guias a utilizar en el nuevo pick and place.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 12
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Como se describio anteriormente, el carro horizontal no se desplazara sobre este sistema de
guias, sino que lo hara sobre barras rectificada a través de ruedas plastica. Es evidente, que este
tipo de sistema es mucho menos preciso que las guias de bolas deslizantes y posee ademas un

coeficiente de friccion mayor por lo cual demandard mayor fuerza para realizar sus movimientos.

3.3- NUEVO SISTEMA PICK AND PLACE.

Lo mencionado hasta aqui, motiva la realizacion del presente proyecto, del cual surge el

disefio de un nuevo equipo, mas liviano, compacto y veloz. Es certero que se podria cumplir con
dichos objetivos con pequefias modificaciones respecto al sistema actual como por ejemplo
disminuir espesores o seleccionar materiales mas livianos y resistentes. Sin embargo, aunque se
optimice al maximo el disefio del equipo existente, los resultados alcanzados no satisfacen
nuestras metas y nos impulsan a realizar cambios mas profundos. Dichos cambios radican

principalmente en la configuracion estructural del equipo.

Analizando en profundidad el funcionamiento del robot actual, observamos que un gran
porcentaje del peso total del equipo se concentra en la columna principal (con sus rieles y
cremallera), la mesada y los servomotores, y que, ademas, la mayoria de estos elementos se
deben mover en cada una de las carreras. Estas observaciones nos llevan a pensar en un Unico
sistema de transmision, para ambos movimientos, donde los servomotores se encuentren
estaticos y se elimine asi la necesidad de colocar la mayoria de las partes pesadas, como la

mesada y la cremallera.

Examinando ideas propias y ejemplos de equipos existentes, se concluye que el pick and
place ideal es el que se muestra en la imagen 3.3.1.b, el cual fue disefiado en base al esquema de

la imagen 3.3.1.a y cuyo principio de funcionamiento se detallara a continuacion.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 13
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(b}

Carro horizontal

Carro vertical

Imagen 3.3.1: a) Esquema simplificado. b) Nuevo sistema Pick and Place.

En similitud al sistema actual y cumpliendo nuevamente con lo dicho en el apartado 3.1, este
robot cuenta con dos carros, uno para realizar los desplazamientos verticales y el otro para los
horizontales. La fuerza motriz, también aqui, es proporcionada por dos servomotores que, a
diferencia de pick actual, ambos se encuentran estaticos y trabajan siempre en conjunto para

desarrollar cada una de las carreas.

(10)

Imagen 3.3.2: Sistema de transmision del nuevo sistema Pick and Place.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 14
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El sistema de transmision (ver imagen 3.3.2) estd compuesto por dos servomotores (1) y (2),
con caja de reduccion, la cual se adapta en el eje de salida (3) y (4), poleas dentadas (5) y (6) que
al engranar con la correa (7) mueven el robot. El sistema de transmision lo completan las ruedas

de contra flexiéon (8), la polea libre (9) y las placas de fijacion (10).

En este caso, para ambos desplazamientos se usan guias lineales que, como se mencion0
anteriormente cuando se describio al robot actual, permite realizar movimientos sumamente

precisos, con la menor demanda de fuerza posible gracias al bajo coeficiente de friccion.

La estructura general (imagen 3.3.3) del robot cuenta con una placa principal (1), fija, que
debe vincularse al chasis de la maquina donde se colocaréa el pick and place a través de bulones
(2). Esta placa de aluminio, ademas, soporta servomotores, rieles guias del carro horizontal (3),

plegado de la cadena pasacables (4), columnas (5) y soportes (6) para las cajas portarodamiento.

(6)

Imagen 3.3.3: Estructura del nuevo sistema Pick and Place.

El carro horizontal por su parte (ver imagen 3.3.4) se encuentra compuesto por una placa de

armado (1) donde se montan los patines de deslizamiento de ambos carros (2) y (3). En esta
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pieza de aluminio, ademas se abulonan los ejes (4) de las ruedas de contra flexion y la pieza (5)

que escuadra este conjunto.

(2) (g

(1)

Imagen 3.3.4: Carro horizontal nuevo Pick and Place.

Finalmente, el Gltimo conjunto importante del equipo es el carro vertical (ver imagen 3.3.5).
Se encuentra compuesto por una columna estandar de perfil de aluminio (1) en cuyas ranuras se
fija el riel (2), las placas (3) que soportan el eje (4) de la polea libre, las placas de apriete para

fijar la correa y otras piezas de menor importancia.

(3)

Imagen 3.3.5: Carro vertical nuevo Pick and Place.
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3.3.a- PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO:

Explicando de forma clara y didactica el principio de funcionamiento del nuevo pick and
place se utilizard una serie de imégenes en la cual se representan cada uno de los posibles

recorridos del robot y como deben moverse sus principales componentes para lograr estos.

La direccion y el sentido del movimiento del robot (flechas rojas) se encuentran directamente
relacionado con el sentido de giro (flechas magenta) y velocidad de las poleas tractora (azules).
Condicionados por estas ultimas también se moveran aquellos elementos rodantes que carecen de
traccion como los rodillos de contra flexion y la polea libre cuyos sentidos de giro se representan
con flechas verdes y blancas respectivamente. Por ultimo, con flechas negras se indican los

desplazamientos lineales de cada tramo de la correa de transmision.

Antes de comenzar con la descripcién de cada movimiento, cabe mencionar que, para los
recorridos con direccidn vertical, ya sea con sentido ascendente o descendente, las poleas
tractoras giran de forma discordante mientras que para los movimientos horizontales tienen el
mismo sentido de giro. Ademas, para todos los movimientos, la velocidad angular de ellas sera
idéntica por lo que no se realizaran desplazamientos horizontales y verticales en simultaneo. En

la practica esto se podréa lograr, pero su desarrollo excede este trabajo.
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- DESPLAZAMIENTO VERTICAL ASCENDENTE:

Imagen 3.3.1.A: Movimiento vertical ascendente.

Como se menciond anteriormente, para el movimiento ascendente, el sentido de giro de las
poleas tractoras sera opuesto e igual su velocidad angular. Para lograr un ascenso del carro
vertical, y en consecuencia de la pinza, la polea (1) debe girar en sentido horario mientras que la
(2) antihorario. Cuando esto sucede, al estar la correa tensionada, fija en la parte inferior del
carro vertical y engranando con las poleas azules, se generara un desplazamiento positivo que
trae como consecuencia una reduccion de longitud en los tramos inferiores de la correa (a+b) y
(g+h). Como la correa es indeformable (se calculara para que esto suceda) los tramos superiores
aumentaran su longitud en una cantidad igual a la que disminuye la inferior. Todo esto, sucedera
si existe movimiento relativo entre el carro horizontal y el vertical. Como ambos conjuntos estan
vinculados con guias lineales de deslizamiento, el movimiento buscado se logra sin

inconvenientes.
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Representando una imagen mas clara del movimiento, se marcaran dos dientes de cada ramal
inferior (amarillo y rojo). Siguiendo estos, segin indican las flechas negras, se podré observar
cémo se desplazan cuando las poleas comienzan a girar y como obligan al carro a moverse hacia

arriba.

La imagen 3.3.1.A es interesante para apreciar la importancia de los rodillos de contra flexion
al cambiar la direccion de los esfuerzos y evidenciar la necesidad de que ellos giren libremente
para aprovechar al maximo el torque entregado por los servomotores y asi disminuir el desgaste
de la correa. Las placas de ajuste por su parte, juegan un papel fundamental ya que transmiten el

esfuerzo de la correa al carro vertical.

Por ultimo, la polea libre en este movimiento no gira y solo se movera linealmente hacia

arriba junto con el carro.

- DESPLAZAMIENTO VERTICAL DESCENDENTE:

Imagen 3.3.1.B: Movimiento vertical descendente.
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Para lograr un descenso del carro vertical se debe dar una situacion similar a la explicada
anteriormente. En este caso también, la velocidad angular de ambas poleas tractoras sera igual y
el sentido de rotacion discordante, pero, a diferencia del movimiento ascendente, la rueda (2)
girard como lo hacen las agujas del reloj. Cuando esta condicion se hace presente, las poleas tiran
de la correa en su parte superior y desplazan ésta en el sentido que muestran las flechas negras
(ver imagen 3.3.1.B). Los ramales que disminuyen su longitud en este caso seran (c+d) y (e+f)

mientras que consecuentemente (g+h) y (a+b) se alargan.

Al observar el avance de los puntos (en este caso en los ramales superiores) puede ayudar a

identificar como se produce el descenso del carro vertical.

Respecto a la polea libre se puede decir que, a diferencia del caso anterior, empuja el carro

[1Ph]

hacia abajo ya que los tramos tensionados son ahora “d” y “e”. Esto es realmente cierto si la
aceleracion del carro es mayor a la gravitatoria, de no ser asi, el movimiento de los elementos
[1P4)

sera igual, pero los tramos tensionados seran los inferiores “a” y “h” ya que deberan soportar el

carro que busca caer a 9,81 m/s2.
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- MOVIMIENTO HORIZONTAL IZQUIERDO:

Imagen 3.3.1.C: Movimiento horizontal sentido izquierdo.

En base a lo antes mencionado en los movimientos horizontales, el sentido de rotacion de las
poleas tractoras debe ser el mismo. Particularmente en el movimiento hacia la izquierda, como se

ve en la figura 3.3.1.C, dicho sentido coincide con el de las agujas del reloj.

Si nos concentramos en la polea tractora (1) se puede observar que, al girar, tirara de la correa
en la seccion “b” buscando acortar la longitud de este tramo. El desplazamiento positivo entre
polea y correa puede observarse con el cambio de posicién del punto rojo. Como la polea (2) gira
en el mismo sentido y a la misma velocidad que la (1), entre ella y la correa se genera el mismo
desplazamiento por lo que todo lo restado al tramo “b” serd ganado finalmente por “g”. Lo

mismo sucede con los tramos “c”y “f”.

Se podria pensar que, como la polea (1) tira del tramo (b) y en consecuencia del (a) el carro

vertical se busque elevar. Esto no sucede ya que, por la accidon de la polea (2), el tramo “f” y por
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lo tanto “e” también estan tensionados no permitiendo este ascenso. En consecuencia, el robot

estara obligado a deslizarse hacia la izquierda.

- MOVIMIENTO HORIZONTAL HACIA LA DERECHA:

e

Imagen 3.3.1.D: Movimiento horizontal sentido derecho.

En base al concepto general de este movimiento coincide con el antes descripto, con la
diferencia en el sentido de giro de las poleas tractoras. En este caso, como se ve en la imagen
3.3.1.D, ambas giran en sentido antihorario. Cuando esto sucede, la polea (2) tira de la correa en
su parte inferior, tensando la seccién “g” mientras la polea (1) hace lo propio desde su punto
superior, tirando desde “c” y por lo tanto de “f”. Observando esto tltimo, se puede notar como la
polea (1), aporta a través de la correa, parte del par que necesita la polea (2) para traer hacia ella
el robot y generar el movimiento horizontal buscado. Siendo este el caso en el cual, el tramo
acortado en la seccion (h+g) y (e+f) pasa a (a+b) y (c+d) consecutivamente, manteniendo el
largo total de la correa de transmision. Efectuando de esto un comentario méas extenso, se puede

decir que la longitud de los tramos “h”, “e”, “d” y “a” se mantienen constantes. De estos 4

tramos nombrados “e” y “d” no modifican su extension, pero la correa corre en ellos mientras
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que en “a”y “h” estd inmdvil. Los tramos “g” y “f” se reducen al engranar la correa con la polea
y desplazar, por ejemplo, el punto amarillo como se ve en la figura. Al no elevarse el carro
vertical y no estirarse la correa, originara el movimiento del carro horizontal. La longitud que
gana la seccion “g” pasa por “f”, por “e” y “d”, y se entrega finalmente a “c” y “b”. Estos dos

tramos mantienen la correa tensa, debido a que la porcion recibida es exactamente la que

necesitan ganar al desplazarse el carro hacia la derecha.

3.4- PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LOS SISTEMAS PICK AND PLACE.

Habiendo explicado y descrito cada uno de los equipos se puede notar que la principal

diferencia entre ellos se encuentra en los sistemas de transmision. El robot actual, en
funcionamiento, cuenta con dos sistemas de transmision independientes, siendo los encargados
de generar un tipo de movimiento (vertical u horizontal). Por el contrario, en el nuevo Pick,
contard con un sistema de transmision Unico, encargado de generar todos los movimientos del
equipo. Esta modificacion permite realizar cambios estructurales importantes en el nuevo robot y
asi alcanzar los objetivos propuestos. A continuacion, haciendo hincapié en las imagenes de cada

sistema, enumeraremos los beneficios obtenidos con el cambio mencionado.

1) Servomotores fijos: Como se desarrollé en el apartado 3.2, el equipo actual posee un

servomotor fijo encargado de realizar los desplazamientos horizontales. Este, le brinda la
fuerza necesaria a la polea de transmisién que al girar y engranar con la correa desplazan
el carro principal. Por otro lado, el servomotor encargado de realizar los desplazamientos
verticales en este mismo robot, debe obligadamente desplazarse junto con dicho carro o
mesada para subir o bajar la columna con la accién del pifion y la cremallera. Para
generar el movimiento del ultimo servomotor nombrado nos obliga a colocar una mesada

robusta, de dimensiones relativamente importantes, debido a que el tamarfio y el peso de
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2)

3)

4)

estos equipos como el de las demas piezas montadas sobre la mesada, son de gran
importancia. Concluyendo, se puede decir que por mas que pongamos nuestro mayor
esfuerzo en disminuir al maximo el tamafio y el peso de la mesada, esta debera tener un
area considerable, capaz de soportar todos los elementos nombrados. En contraposicion,
la transmision Unica del nuevo sistema y la posicion fija de ambos servomotores nos

permiten eliminar la mesada disminuyendo sustancialmente el tamafio y peso del robot.

Fuerza compartida: En base a lo descripto, la transmision Unica del equipo en desarrollo

permite, para todos los movimientos, que el esfuerzo necesario sea provisto por ambos
servomotores. Al trabajar en conjunto, a diferencia del equipo actual, el par motor

necesario en cada uno serd menor, al igual que su costo y tamafo.

Menor masa en movimiento: Al eliminar la mesada, el servomotor, el pifion, la

cremallera, etc. la masa a mover en los desplazamientos horizontales es mucho menor.
Esto genera una mejor relacion (masa en movimiento/masa de producto), resultando un
sistema mucho maés eficiente. Consecuentemente, se obtiene una menor demanda de
fuerza y por lo tanto un equipo de motor méas pequefio. Sumado a lo anterior, las fuerzas
inerciales generadas cuando el carro toma velocidad son mucho menores y no sera
necesario contar con estructuras extremadamente pesadas y robustas para solventar
dichas fuerzas. Al disminuir la masa en movimiento nos permite también aumentar las
velocidades de deslizamiento y por lo tanto del ciclo total de funcionamiento aumentando

considerablemente las prestaciones del robot.

Minimas perdidas por friccion: Tanto el carro vertical como el horizontal podran

deslizarse sobre guias lineales. Esto reduce las pérdidas por friccion respecto a las ruedas
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de PVC que poseia el carro horizontal en el robot actual y mejora ampliamente la
precision de posicionamiento. Desde luego, la reduccion de rozamiento repercute en la
fuerza demandada para realizar los movimientos y por consiguiente el tamafio de los

equipos motores.

5) Menor mano de obra: Es evidente la menor cantidad de piezas que se necesitan para

construir un equipo u otro. Ademas de esto, en el robot actual, existen piezas como la
mesada y la columna principal que requieren mucha mano de obra y por lo tanto su costo
es elevado. Esto se elimina por completo en el equipo nuevo, bajando por lo tanto los

costos y tiempos de elaboracion.
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4- REQUISITOS FUNCIONALES DEL SISTEMA A UTILIZAR
PARA EL DESARROLLO DEL NUEVO PICK AND PLACE.

Como se menciond anteriormente, el pick and place deberé tomar pouches de leche en polvo
que ingresan al encajonador por una cinta transportadora paso a paso con cangilones separadores,

trasladarlos y depositarlos en cajas para su posterior cierre y paletizado.

El recorrido que debera realizar la pinza de toma se desarrollara sobre dos ejes coordenados
(x, 2). Segun el disefio actual del equipo, que tomaremos como comparacion, los recorridos

méaximos son 800 [mm] en direccion vertical (z) y 800 [mm] sobre el eje longitudinal (x).

La pinza a utilizar debe ser capaz de tomar 6 pouches a la vez ya que se encajonaran dos cajas
en simultaneo y la disposicion del producto dentro de las mismas sera en 2 filas de tres paquetes
(6 unidades/caja). Esto se ha definido por la necesidad de empacar un total de 60 pouches por

minuto (cadencia del sistema).

Cada paquete tiene una masa de 800 [g] por lo que el total de producto a manipular por toma
sera de 4800 [g] = 4.8 [kg] = 6x800 [g]. Ademas, para posterior comparacion de los sistemas,
utilizaremos la misma pinza de sujecion. Esto ultimo nos permitira tener un resultado claro sobre
el conjunto a evaluar (pick and place) sin intervencion importante de otros sistemas satélites que,
si bien pueden mejorarse, no entran en la extension de este proyecto. Aclarado y justificado esto

podemos concluir que la masa de la pinza sera de 15[kg].

Por la configuracion general del encajonador y atendiendo la necesidad de no interrumpir el
ingreso de los pouches a la cinta de alimentacion paso a paso, evitando asi parar las envasadoras,
se requiere que la toma de los paquetes se realice de forma rapida y segura en una fraccion de

tiempo muy pequefia donde la cinta de cangilones permanece estatica.
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El ciclo de encajonado deberd llevarse a cabo en no més de 5 segundos. Este pardmetro esta
determinado por la cadencia del sistema (60 unidades/ minuto). EIl tiempo real entre tomas sera
de 6 segundos, pero la necesidad de realizar los primeros movimientos rapidamente (descenso,

absorcién y elevacion) obligan a situarse un instante antes en el punto de inicio del ciclo.

La fuerza necesaria para la toma y traslacion del producto es brindada por una turbina
regenerativa de aspiracion (4,3 [kw] — 340[m3/min] a -300 [mbar]). Los niveles de vacio y
caudal que genera este equipo permiten cumplir ampliamente con las condiciones impuestas
(masa a trasladar, tiempo de toma, fuerzas inerciales por aceleraciones en los desplazamientos,

etc.).

Finalmente, el recorrido descripto por la pinza en un ciclo de encajonado completo sera
separado en 7 carreras. La primera es un descenso vertical de 100 [mm] desde el punto de inicio
del ciclo hasta la posicion de toma (PMI sobre cinta). Esta distancia es la minima necesaria para
que los pouches pasen por debajo de la pinza sin obstruirse, buscando asi disminuir el tiempo de
esta carrera lo maximo posible. Con los pouches en su poder comienza la segunda carrera,
ascendente de 200 [mm]. La diferencia con la carrera de descenso esta justificada por la
necesidad de retirar los pouches tomados del recorrido de los paquetes entrantes sobre la cinta
paso a paso que seran tomados en el siguiente ciclo. Esto Gltimo nombrado, sumado al avance de
un solo paso y vacio (sin presencia de pouches), nos permite evitar la colision de los paquetes
que produciria la caida del que esta en la pinza y el desacomodo del entrante. Consecutivamente,
la tercera carrera se lleva a cabo sobre el eje horizontal (x) trasladandose el conjunto 800 [mm]
exactamente la distancia que separa los entrecentros de la cinta de entrada de producto con la de

cajas. Cumplida esta ultima, iniciara el cuarto desplazamiento, en este caso es descendente de
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800 [mm] donde la pinza liberara los paquetes al llegar a su PMI dentro de las cajas. Resulta de
suma importancia aclarar que la distancia considerada es la condicion mas exigente, debido a que
la longitud de descenso varia respecto a la fila (1 0 2) en la cual deben dejarse los paquetes. La
quinta, sexta y séptima son de reposicionamiento y seguiran las trayectorias descritas por las
carreras anteriores hasta llegar al punto de inicio (Ascenso 800 [mm]; traslacion en (-x) 800

[mm]; descenso 100 [mm]).

Es importante aclarar que esta definicion y division del recorrido total del ciclo de encajonado
se realiza con el Unico objetivo de determinar valores concisos de longitud y tiempo. Estos son
necesarios para llevar a cabo los célculos con los cuales definiremos las caracteristicas
mecanicas de los equipos motores que le brindaran la fuerza motriz al sistema pick and place.
Desde luego, estos recorridos no se cumpliran estrictamente cuando el robot se encuentre
realizando sus tareas en produccion, pero es realmente una buena aproximacion para hallar los

valores buscados.

La sucesion de trayectorias verticales y horizontales, implica para cada carrera que el carro
inicia cada movimiento a velocidad nula, acelera, alcanza una velocidad maxima y luego

desacelera hasta detenerse para comenzar una nueva carrera.

Los movimientos en cada uno de los ejes coordenados estardn generados por dos
servomotores a definir (para el nuevo robot) bajo la condicion de no superar aceleraciones de 15
[m/s2] y velocidades de 5 [m/s], tomando recomendaciones brindadas por el proveedor de los

equipos.
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Imagen 4.1: Recorrido tomado por la pinza del robot.

4.1- VERIFICACION TIEMPO MINIMO DEL CICLO.

Dados los limites de aceleracion y velocidad verificaremos si el tiempo total del ciclo es

menor a 5 [s]. Este primer paso es fundamental para la continuidad el proyecto ya que de no

cumplirse deberemos replantear la estructura general del sistema.
Valores limites:

Aceleracion maxima = a = 15 [m/s2]. (Con aceleracibn méxima recomendada para

servomotor 952 [rad/s2], polea de diametro 101.6 [mm] y caja de reduccién i=3).
Desaceleracion maxima = d = 15 [m/s2]

Velocidad méaxima = v = 5 [m/s]. (Con velocidad maxima del servomotor 3000 [rpm],

con polea de didmetro 101.6 [mm] y caja con reduccion de i=3).

Ecuaciones a utilizar:
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Al plantear desplazamientos rectilineos uniformes acelerados tenemos:

% t2
S:So+v0*t+(az—t)

Esta ecuacion nos dara el espacio “s” recorrido en funcion de la aceleracion “a” y el tiempo
“t”. Como en nuestro sistema tenemos los datos aceleracion y distancia de todos los recorridos y
ademas suponemos que tanto la posicion inicial como la velocidad inicial son cero, es realmente

facil calcular el tiempo necesario para realizar cada carrera.

2%S

a

Otra férmula a utilizar y que arrojara el tiempo que tarda el carro en alcanzar la velocidad

limite respecto a la aceleracion limite impuesta. (Con V0= 0 en el inicio de cada carrera)

v=vy+axt

Analizando el resultado y considerando que el robot debera realizar siete carreras en no mas
de 5 segundos, es muy probable que con aceleraciones de 15 [m/s2] no se alcance la velocidad
lineal limite 5 [m/s]. Gracias a esto podemos definir un perfil triangular de aceleracién (sin

secciodn de velocidad constante).
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Gréfico 4.1.1: Perfil de Aceleracion.

Teniendo en cuenta las caracteristicas tomadas para el perfil del movimiento (grafico 4.1.1),
las distancias y direcciones de cada carrera (imagen 4.1) y las formulas presentadas con

antelacién, podremos calcular tiempos y velocidades para cada recorrido.

4.1.a- Carrera descenso vertical (0-1); L = 100 [mm] = 0.1 [m]:

Se considera que el carro acelera la mitad del tiempo y el restante lo utiliza para desacelerar.

S, 0.1
= > 7 = 005[771]

2%S 2 *0.05
t1a=\/ a1“=j = 0.081]s]

Este resultado arrojado determina que en 0.081 [s] el carro hace la mitad del recorrido y como

95}
S
Q

|
|
I

la desaceleracion es igual a la aceleracion el tiempo necesario para detenerse sera:

s, 0.1
Sld = ? = 7 = 005[m]

2 *S14 2 *0.05
tld—\/ a —\/ 15 = 0.081 [s]

Por lo tanto, el tiempo total de la carrera (0-1) es:
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To-1) = t1q + t1g = 0.081 + 0.081 = 0.162 [s]

La velocidad alcanzada en el movimiento:

m
v, =a*ty, =15+0.081 = 1.2 [?]

4.1.b- Carrera ascenso vertical (1-2); L =200 [mm] = 0.2 [m]:

Se considera que el carro acelera la mitad del tiempo vy el restante lo utiliza para desacelerar.

S, 0.2
Spq = 72 =—-=0.1[m]
2%S 2*0.1
t2q = \/ a2a =j T 0.115 [s]
S, 0.2
Spq = ?2 =—-=01[m]

2 % Syq 2x%0.1
t2d=\/ az =j = =0.115[s]

Por lo tanto, el tiempo total de la carrera (1-2) es:
T(I—Z) = tZa + tZd = 0115 + 0115 = 023 [S]
La velocidad alcanzada en el movimiento:

m
Vv, = axty, =15%0.115 = 1.725 [?]

4.1.c- Carrera horizontal (2-3); L =800 [mm] = 0.8 [m]:

Se considera que el carro acelera la mitad del tiempo y el restante lo utiliza para desacelerar.
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S, 08
Saq = 73 = —- = 0.4[m]
2%S 2%x0.4
tay =j a3“ =j = =023[s]
0.8
S3d = = = 7 = 04[771]

2 * S34 2x0.4
t3d—\/ 7 —\/ G = 0.23 [s]

Por lo tanto, el tiempo total de la carrera (2-3) es:
T(2_3) = t3a + t3d = 023 + 023 = 046 [S]
La velocidad alcanzada en el movimiento:

m
173 =ax* t3a = 15 x 0.23 = 3.46 [?]

4.1.d- Carrera descenso vertical (3-4); L =800 [mm] = 0.8 [m]:

Se considera que el carro acelera la mitad del tiempo y el restante lo utiliza para desacelerar.

S, 08
S4a=?=7=0.4[m]
2%sS 204

t4a:\/ a““:\/ = =023[s]

S 0.8
S4d—?4—7=0.4[m]

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 33



INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

2 * Suq 2x04
t4d—\/ " —\/ 15 = 0.23 [s]

Por lo tanto, el tiempo total de la carrera (2-3) es:

T(3_4_) = t4a + t4—d = 023 + 023 = 046 [S]
La velocidad alcanzada en el movimiento:

m
Uy =axty, =15%0.23 = 3.46 [;]

Luego, por condiciones impuestas, los recorridos “de regreso” son de iguales y opuestos a (3-
4), (2-3) y (0-1) respectivamente. Gracias a esto, podremos obtener el tiempo total del ciclo y

verificaremos si es menor al tiempo maximo dado.
T(a-5) = T(a—5) = 0.46 [s]
Ts—6) = T(z—3) = 0.46 [s]
Te—7) = To—1) = 0.162 [s]

Tttotai cicto) = Teo-1) + T(a-2) + Tz-3) + Tz—2) + Ta—s) + T(5-6) + T(6-7)

= 0.162 4+ 0.23 + 0.46 + 0.46 + 0.46 + 0.46 + 0.162 = 2.394 [s]

T(total ciclo) <5 [S]
2.394 < 5 [s] - Verifica

Se verifica que el sistema podra llevarse a cabo cumpliendo con todas las condiciones
exigidas. Se dispone de tiempo necesario para realizar aplicaciones de vacio y suavizar las

curvas tedricas consideradas para la verificacion.
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Ademaés, se observa que el tiempo en el cual se lleva a cabo el ciclo completo utilizando las
aceleraciones maximas es inferior al solicitado. Podriamos seguir adelante con estos parametros
y tener un margen elevado de seguridad, pero esta sobre exigencia conlleva a utilizar
servomotores de potencia elevada, aumentando los costos injustificadamente ya que la proxima
toma seguramente se dard cuando los 6 pouches estén en posicion (6 [s]). Para optimizar esto, se
realizara una tabla donde colocando las carreras, se podré verificar el tiempo total del ciclo,
seleccionar la caja de reduccién y la polea adecuada para nuestro robot sin sobrepasar las

condiciones de velocidad y aceleracién recomendadas por los proveedores de equipos.
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5- ANALISIS DE FUERZAS.

5.1 GENERALIDADES.

Conforme a la segunda ley de Newton, se puede afirmar que en cualquier momento la

aceleracion de un cuerpo esta determinada por una fuerza que actla sobre él sacandolo de reposo
o0 de un estado de equilibrio particular. Dicha aceleracion tendra la misma direccion que la fuerza
que la produce y el valor serd proporcional a ella e inversamente proporcional a la masa del

cuerpo.
a=— ; F=m=xa
m

Esta relacion deriva de la definicion de impulso que toma un punto material (cuerpo con
dimensiones insignificante respecto al sistema de referencia en examen y a su vez dotado de
masa) adquiriendo una cantidad de movimiento “q” igual al producto de su masa por su

velocidad.
q=msx*v

Resulta crucial aclarar que, para iniciar los calculos de las fuerzas necesarias para realizar
cada movimiento, se necesita hipotetizar algunos valores que no tenemos definidos hasta el
momento. Uno de estos datos es la masa de cada carro deslizante. Se tomara 45 [kg] para el carro
vertical y 70 [kg] para el horizontal en los calculos del sistema actual (datos aproximadamente
reales). Para el nuevo sistema se disminuird a 30 [kg] la masa del carro vertical y a 40 [kg] la del
horizontal (la justificacion esta en el segundo item de la seccidn 4-2 y luego de realizar el disefio
se debera verificar). Ademas, se tomara 15 [kg] para representar la masa de la pinza en ambos

sistemas roboticos.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 36



i INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE H PROYECTO FINAL DE CARRERA
f | “ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

El siguiente factor a tener en cuenta es la aceleracion de la gravedad que genera una fuerza de
peso cuyo valor estd dado por el producto de la masa por la aceleracion gravitatoria (9.81
[m/s2]). Esta fuerza actGa siempre en la misma direccién, pero segun la carrera que se lleve a
cabo, la influencia de esta sera favorable o desfavorable en el sistema motor. Por ejemplo, en el
movimiento vertical de ascenso se deberd considerar, ademés de la fuerza necesaria para mover
la masa acelerandola, la fuerza de peso que tiene la misma direccién, pero sentido opuesto al
movimiento, resultando la fuerza total necesaria la suma de ambas. Si el movimiento es
descendente, la fuerza gravitatoria colabora con el sistema motor aportando la fuerza de peso
para generar el desplazamiento. Si este aporte resulta mayor al requerido, el servomotor debera
imponer una fuerza opuesta a la gravitatoria para ir frenando el carro. En lo que respecta a los
movimientos horizontales, la fuerza de peso es perpendicular a la direccién del movimiento y su
efecto es una fuerza de friccion de sentido opuesto al desplazamiento. Con referencia a lo ultimo
nombrado (entre otros beneficios), al disefiar el pick and place utilizaremos guias lineales (en
ambos carros) cuyo coeficiente de rozamiento (p) es extremadamente bajo disminuyendo asi el
efecto de la gravedad en el sistema. La fuerza de friccion siempre es opuesta al movimiento por
lo que la fuerza total necesaria para realizar la carrera horizontal estara conformada por la suma

de la de friccion y la fuerza neta del sistema para acelerarlo segun las condiciones impuestas.

Fuerza de gravedad = F; =m x g
Fuerza de friccion =Ff = puxm=g

Fuerza de movimiento = F, = mx*a
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Para llevar a cabo el estudio de fuerzas es conveniente dividir el ciclo en “carreras de ida” o

hacia encajonado y “carreras de retorno” o reposicionamiento.

El viaje de ida esta subdividido en 4 carreras. La inicial (0-1) cuenta con un descenso sobre la
coordenada —z. Durante este desplazamiento el carro horizontal permanece estatico moviéndose

solo el vertical que en conjunto con la pinza de toma van en busca de pouches.

Posterior a la toma de paquetes, se inicia la segunda carrera (1-2). Siendo el sentido de
desplazamiento vertical ascendente (z), debiendo cumplirse en un lapso de tiempo corto ya que
debera retirar los paguetes de la cinta antes que se inicie el siguiente movimiento. A partir de
aqui y hasta dejar los pouches en sus respectivas cajas, el sistema debera mover la mayor

cantidad de masa, dato no menor a la hora de calcular la fuerza que se necesita aplicar.

Al llegar al punto 2, el carro vertical se detiene y comienza el primer desplazamiento del carro
horizontal (2-3). Como el carro vertical es integral al horizontal serd necesario mover la masa de
ambos carros, la pinza y el producto. Esto hace la carrera (2-3) sobre el eje x una de las mas

importantes del ciclo.

Finalizando el movimiento descrito, da inicio al (3-4) cuya finalidad es descender (solo se
mueve el carro vertical) para dejar los pouches dentro de las cajas. La posicién final 4 en un ciclo
real de trabajo sera variable segln la fila en la cual deberd dejar los paquetes. Para realizar el
calculo se tomara la carrera con mayor recorrido (descarga en el fondo de la caja) considerando

la peor condicion.

Una vez liberado el producto, se dara comienzo a las “carreras de retorno” que seran divididas

en 3 movimientos consecutivos. El primero de ellos (4-5) es un ascenso vertical, sacando la
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pinza del interior de la caja y elevandola hasta el punto 5. En este punto, el carro vertical se

detiene y comienza a moverse el horizontal en la direccion (-x) desde la cinta de cajas hasta la
cinta de pouches (carrera 5-6). Por ultimo, un descenso (6-7) dejara la pinza lista para una nueva
y veloz toma.

5.2- CALCULOS DE ESFUERZQOS EN EL SISTEMA ROBOTICO ACTUAL.

Tabla 5.2.1 Masas presentes en el sistema.

Denominacién Descripcion Masa
Mcv Masa del carro vertical 45 [kg].
Mch Masa del carro horizontal 70 [kg].
Mpi Masa de pinza 15 [kg].
Mpr Masa del producto 4.8 [kg].

Masas de otros elementos necesarios para el
Mot funcionamiento del sistema (elementos 5 [ke]

) . . gl
neumaticos, vélvulas, mangueras, correas,

buloneria, etc)

Tabla 5.2.2: Masas a desplazar en cada recorrido.

MOVIMIENTO MASAS PRESENTES SUMATORIA TOTAL
MOVIMIENTO (0-1) |Mcv + Mpi + Mot 45 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 65 [kg]
MOVIMIENTO (1-2) |Mcv + Mpi + Mot + Mpr 45 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] + 4.8 [kg] 69.8 [kg]
MOVIMIENTO (2-3) |Mcv + Mch + Mpi + Mot + Mpr |45 [kg] + 70 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] + 4.8 [kg] 139.8 [kg]
MOVIMIENTO (3-4) |Mcv + Mpi + Mot + Mpr 45 [kg] + 15 [kg] +5[kg] + 4.8 [kg] 69.8 [kg]
MOVIMIENTO (4-5) |[Mcv + Mpi + Mot 45 [ke] + 15 [ke] +5[ke] 65 [kg]
MOVIMIENTO (5-6) [Mcv + Mch + Mpi + Mot 45 [kg] + 70 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 135 [kg]
MOVIMIENTO (6-7) |Mcv + Mpi + Mot 45 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 65 [kg]

Con las masas influyentes en cada una de las carreras, las aceleraciones (maximas necesarias
en el sistema y gravitatoria) y el coeficiente de friccion se podra calcular las fuerzas requeridas

para llevar a cabo cada recorrido.
Aceleracion maxima = a = 15 [m/s2]
Desaceleracion maxima = d = 15 [m/s2]

Aceleracion gravitatoria = g = 9.81 [m/s2]
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Coeficiente de rozamiento (rodadura - ruedas plasticas-barra acero inoxidable) = u = 0.1

(No se consideran las pérdidas por rozamiento de guias lineales en los movimientos verticales ya
que la accién gravitatoria no tiene efecto y el coeficiente de friccion de las mismas es

extremadamente bajo).

Fuerza Movimiento (0 — 1) = F_qy = (Mo-1) * @) — (M(o-1) * )

= (65 * 15) — (65 *9.81) = 337.35 [N]

Fuerza Movimiento (1 —2) = Fy_y = (M-p * a) + (Mu—2) * g)

= (69.8 * 15) + (69.8 * 9.81) = 1731.74 [N]

Fuerza Movimiento (2 — 3) = Fp_3) = (M(2_3) * a) + (M(2_3) * g * ,u)

= (139.8 * 15) + (139.8 * 9.81 = 0.1) = 2234.14 [N]

Fuerza Movimiento (3 —4) = F3_4) = (M(3_4) * a) — (M(3_4) * g)

= (69.8 * 15) — (69.8 x 9.81) = 362.26 [N]

Fuerza Movimiento (4 —5) = Fy_5) = (M4—s5) * @) + (M(4—s5) * g)

= (65 * 15) + (65 % 9.81) = 1612.65 [N]

Fuerza Movimiento (5 —6) = Fis—s) = (Ms—6) * @) + (M(s_¢) * g * 1)

= (135 % 15) + (135 % 9.81 % 0.1) = 2157.43 [N]

Fuerza Movimiento (6 —7) = F_7) = (M(6_7) * a) — (M(6_7) * g)

= (65 * 15) — (65 * 9.81) = 337.35 [N]
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Para la realizacion de dichos célculos se tomara la aceleracion méaxima contante en todos los
movimientos. Generalmente esto no es asi ya que alguna de las carreras puede contar con
mayores exigencias que otras por razones propias del sistema. Cabe mencionar que, contando
con mayor cantidad de datos, podriamos analizar la posibilidad de disminuir la aceleracion en las
carreras que contengan mas masa en movimiento o cuya direccion sea opuesta a la accion
gravitatoria para lograr equilibrar las fuerzas, disminuyendo asi las exigencias de los elementos

motores.

En base a los resultados, se visualiza la importancia de la masa del equipo y la direccion del
movimiento. Esto Ultimo se exhibe al comparar dos carreras con el mismo desplazamiento y

direccion, pero sentido opuesto como la (3-4) y (4-5).

Comentario: para nuestro sistema en particular podriamos fehacientemente bajar la
aceleracion de las carreras mas exigentes como son (2-3) y (5-6) ya que el ciclo lo estamos
desarrollando en 2.39 [s] cuando la exigencia son 5 [s]. Por tal motivo tomaremos para dichos

tramos aceleraciones de 10 [m/s2].

Verificacion del tiempo total: Considerando que el carro acelera la mitad del tiempo y el

restante lo utiliza para desacelerar.
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2%S 2*0.4
t3d=\/ 3‘1:] = 0.283 [s]

a 10

Por lo tanto, el tiempo total de la carrera (2-3) es:
T(a_3) = t3q + t3q = 0.283 + 0.283 = 0.57 [s]
La velocidad alcanzada en el movimiento:

m
V3 =a*tz, =10%0.283 = 2.83 [;]

La modificacion sera idéntica para la carrera (5-6) por lo cual:
T(s—6) = t3q + t3g = 0.283 + 0.283 = 0.57 [s]
Y el tiempo total del ciclo:

T(totai cicto) = Teo—1) + T1-2) + Ta=3) + T3—2) + Ta—s) + T(5-6) + T(6-7)

=0.162+ 0.23 + 0.57 + 0.46 + 0.46 + 0.57 + 0.162 = 2.61 [s]
Titotal ciclo) < 5 [s] 2 2.614 < 5[s] - Verifica
Recalculando la fuerza necesaria:

Fuerza Movimiento (2 —3) = Fp_3y = (Mz-3) * a) + (M(z-3) * g * 1)

= (139.8 ¥ 10) + (139.8 ¥ 9.81 * 0.1) = 1535.15 [N]

Fuerza Movimiento (5 — 6) = Fis—s) = (Ms—6) * @) + (M(s_¢) * g * 1)

= (135 % 10) + (135 % 9.81 % 0.1) = 1482.44 [N]
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[N] cual no puede ser disminuida ya que se debera despejar la zona de ingreso del producto lo

mas rapido posible segun exigencias del sistema.

CONCLUSION: Considerando que nos encontramos aproximadamente un 50% debajo

del tiempo dispuesto para el ciclo, los requisitos del sistema hacen que no podamos bajar

las exigencias de la carrera (1-2) y arrojandonos los parametros de aceleracion, velocidad y

fuerza maximos que utilizaremos para calcular los componentes (servos, poleas, correas,

guias lineales, etc.) que conforman el robot. No obstante, si podremos disminuir las

aceleraciones de las carreras (2-3); (3-4), (4-5), (5-6) y (6-7) para reducir los esfuerzos

siempre y cuando el ciclo completo se cumpla en el tiempo estipulado.

5.3- CALCULOS PARA EL NUEVO SISTEMA ROBOTICO.

Tabla 5.3.1: Masas presentes en el sistema.

Denominacién Descripcidn Masa
Mcv Masa del carro vertical 30 [kg].
Mch Masa del carro horizontal 40 [kg].
Mpi Masa de pinza 15 [kg].
Mpr Masa del producto 4.8 [kg].

Masas de otros elementos necesarios para el
funcionamiento del sistema (elementos

Mot - . 5 [kgl.
neumaticos, valvulas, mangueras, correas,
buloneria, etc)
Tabla 5.3.2: Masas a desplazar en cada recorrido.

MOVIMIENTO MASAS PRESENTES SUMATORIA TOTAL
MOVIMIENTO (0-1) |Mcv + Mpi + Mot 30 [kg] + 15 [kg] + 5[kg 50 [kg]
MOVIMIENTO (1-2) |Mcv + Mpi + Mot + Mpr 30 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] + 4.8 [kg] 54.8 [kg]
MOVIMIENTO (2-3) [Mcv + Mch + Mpi + Mot + Mpr 30 [kg] + 40 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] + 4.8 [kg] 94.8 [kg]
MOVIMIENTO (3-4) |Mcv + Mpi + Mot + Mpr 30 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] + 4.8 [kg] 54.8 [kg]
MOVIMIENTO (4-5) |Mcv + Mpi + Mot 30 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 50 [kg]
MOVIMIENTO (5-6) |Mcv + Mch + Mpi + Mot =30 [kg] +40 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 90 [kg]
MOVIMIENTO (6-7) |Mcv + Mpi + Mot 30 [kg] + 15 [kg] + 5[kg] 50 [kg]
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Contando con las masas influyentes en cada carrera, aceleraciones (méaximas necesarias en el
sistema y gravitatoria) y coeficiente de friccion podemos calcular las fuerzas requeridas para

Ilevar a cabo cada recorrido.
Aceleracion maxima = a = 15 [m/s2]
Desaceleracion maxima = d = 15 [m/s2]
Aceleracion gravitatoria = g = 9.81 [m/s2]
Coeficiente de rozamiento carro horizontal (guias lineales) = u=0.01

(No se consideran las pérdidas por rozamiento de guias lineales en los movimientos verticales,
debido a que la accion gravitatoria no posee efecto y el coeficiente de friccion de las mismas es

extremadamente bajo).

Fuerza Movimiento (0 — 1) = Fo_q) = (M(o—1) * a) — (M(o—1) * g)

= (50 * 15) — (50 * 9.81) = 259.5 [N]

Fuerza Movimiento (1 —2) = Fy_p = (M(1-z) * a) + (M(1-z) * g)

= (54.8 * 15) + (54.8 * 9.81) = 1359.6 [N]

Fuerza Movimiento (2 — 3) = Fp_3) = (M(2_3) * a) + (M(2_3) * g * u)

= (94.8 * 15) + (94.8 x 9.81  0.01) = 1431.3 [N]

Fuerza Movimiento (3 —4) = F3_4) = (M(3_4) * a) — (M(3_4) * g)

= (54.8 * 15) — (54.8  9.81) = 284.41 [N]
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Fuerza Movimiento (4 —5) = Fy_s5) = (M(4_5) * a) + (M(4_5) * g)

= (50 * 15) + (50 * 9.81) = 1240 [N]

Fuerza Movimiento (5 — 6) = F5_¢) = (Mis_y*a) + (Ms_g) * g * 1)

= (90 * 15) + (90 x 9.81  0.01) = 1358.8 [N]

Fuerza Movimiento (6 —7) = F_7) = (M(6_7) * a) — (M(6_7) * g)

= (50 * 15) — (50 * 9.81) = 259.5 [N]

Conclusion: Atendiendo a los resultados obtenidos se puede observar que los esfuerzos
necesarios para desarrollar cada carrera son menores a los del sistema actual gracias a la
nueva configuracion fisica del robot, la disminucion de la masa en movimiento y el cambio
de las ruedas por guias lineales de deslizamiento con menor coeficiente de friccion. Incluso,
los esfuerzos méaximos son mas parejos, por lo cual no se necesita disminuir las

aceleraciones en las carreras horizontales como se realiz6 en el célculo anterior.
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6- ESTUDIO DE LA DINAMICA DEL NUEVO SISTEMA.

Apoyandonos en las fuerzas calculadas, las masas a desplazar y el principio general de
funcionamiento del robot se podra analizar como se distribuyen las tensiones en la correa en cada

uno de los movimientos.

6.1- DESCRIPCION Y ANALISIS GENERAL DE MOVIMIENTQOS.

Entendiendo que son bésicamente cuatro los movimientos posibles. A continuacion, se

representa graficamente esquemas donde se observan cada uno de estos movimientos, el sentido
de giro de las poleas tractoras para lograr ellos y las tensiones que aparecen en la correa
identificando con color verde las secciones menos tensas y con rojo las que soportan mayor

esfuerzo.

¥ T
& L]

G

®,

T

Imagen 6.1.1: Distribucién de tensiones para desplazamiento vertical ascendente.

Atendiendo a la carrera ascendente, las dos poleas impulsoras cuentan con el mismo mddulo
de velocidad angular pero sentido de giro opuesto como se representa en la imagen 6.1.1. Bajo

estas condiciones solo se movera el carro vertical hacia arriba.
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Imagen 6.1.2: Distribucion de tensiones para desplazamiento vertical descendente.

Al igual que el ascenso, el descenso se logra con la rotacion discordante de las poleas
motoras, pero en sentido opuesto al caso anterior. Por esta razén las secciones tensas en este
movimiento son las superiores, siendo que las inferiores se relajan. El carro vertical se movera

hacia abajo mientras el horizontal permanece inmavil.

NGHRCR ol

| +
G - ¢ - !@”‘Qé

Imagen 6.1.3: Distribucién de tensiones para desplazamiento horizontal.

Centrandonos en este caso, las dos poleas motoras giran en el mismo sentido y con misma
velocidad angular dando como resultado un desplazamiento del carro horizontal. La direccion

del movimiento dependera del sentido de giro de las poleas.
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Excediendo al desarrollo tedrico de este proyecto, es importante mencionar que se podra
combinar ambos movimientos (horizontal y vertical) si las poleas giran en la misma direccion,

pero velocidades diferentes.

Con la finalidad de facilitar el andlisis, separamos el carro vertical del horizontal para
estudiarlos individualmente. En las imagenes 6.1.4 y 6.1.5 representamos a ambos de forma
esquematica (sin sus dimensiones reales) debido a no contar con el disefio totalmente definido.
Igualmente, para el célculo a realizar, esto sera suficiente ya que hemos estimado anteriormente

las masas del equipo.

i ¥
+
1l
" Fou | &

Imagen 6.1.4: Esquema representativo del carro vertical.

T T.
x x

Imagen 6.1.5: Esquema representativo del carro horizontal.
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6.2- ANALISIS TENSIONAL DE CADA CARRERA DEL ROBOT.
6.2.a- DESCENSO PARA TOMAR - CARRERA (0-1):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

En el transcurso del descenso, las secciones tensas de la correa son las superiores (rojas
segun imagen 6.1.2) por lo que Ta y Th son nulos. La fuerza calculada en el capitulo anterior

para este movimiento se dividira entre las dos ramas en partes iguales.

Fo-1y _ 259.5[N]

Td:Te: 2 2

= 129.75 [N]

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

Observando la imagen 6.1.2 podemos deducir que las tensiones Th, Ta, Tg y Th son nulas por
pertenecer al ramal flojo de la correa. Por otra parte, los esfuerzos Tc = Td y Tf =Te quedando

entonces:

Fo-1y _259.5[N]
2 2

T,=Ty=T;=T, = = 129.75 [N]

6.2.b- ASCENSO SALIDA RAPIDA - CARRERA (1-2):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

Considerando que las secciones tensas de la correa son las inferiores (rojas segin imagen
6.1.1) por consiguiente, Td y Te seran nulas. La fuerza calculada en el capitulo anterior para este

movimiento se dividira entre las dos ramas en partes iguales.

Fa-2 1359.6 [N]

T, =T, =
a h 2 2

= 679.8 [N]

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):
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Observando la imagen 6.1.1 podemos concluir que las tensiones Tc, Td, Te y Tf son nulas por
pertenecer al ramal flojo de la correa. Por otra parte, los esfuerzos Th = Tay Tg =Th quedando

entonces:

Fu-zy 1359.6 [N]
2 2

T,=T,=T, =T, = = 679.8 [N]

6.2.c- MOVIMIENTO HORIZONTAL - CARRERA (2-3):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

En esta carrera todas las ramas de la correa estan tensionadas como puede apreciarse en la
imagen 6.1.3. Al ser este movimiento hacia la derecha de los carros, la polea que realiza el

mayor esfuerzo es la de la derecha por lo cual las tensiones Tg y Th son las mayores.

La fuerza generada por la masa del carro vertical y la pinza (Fpv en la imagen 6.1.4) es
soportada en partes iguales por Ta 'y Th. A su vez, esta Gltima esta solicitada por el esfuerzo

necesario para lograr el movimiento F (2-3).

Dicho esto, tenemos:

E, (30 [kg] + 15[kg]) = 9.81[5;]
T, = % = z S° = 220.7 [N]

F,
T, = % + Fy_3y = 220.7 + 1431.3[N] = 1652 [N]

La polea de la izquierda tensa la seccion superior del sistema (Tc, Td, Te y Tf segun figura

6.1.5) con una fuerza igual a la mitad de la fuerza F(2-3), por lo tanto.

Fo-3 14313[N]
2 2

T,=Ty=T,=T; = = 715.65 [N]
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- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

Las tensiones Ta, Th, Td y Te ya se conocen por el célculo realizado para el carro vertical.
Luego, se debe lograr el equilibrio de los momentos debido a las fuerzas que actlan en cada
polea confirmando que Tay Tb coinciden como asi también Thy Tg, Tcy Tdy Tey Tf.

6.2.d- DESCENSO PARA DEJAR POUCHES - CARRERA (3-4):
- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):
Durante el descenso, las secciones tensas de la correa son las superiores al igual que en la

carrera (0-1) (rojas segun imagen 6.1.2) por lo que Tay Th son nulas. La fuerza calculada en el

capitulo anterior para este movimiento se dividira en partes iguales en ambas ramas.

Fi-a) 284.41[N]
2 2

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

Observando la imagen 6.1.2 podemos entender que las tensiones Tb, Ta, Tg y Th son nulas
por pertenecer al ramal flojo de la correa. Por otra parte, los esfuerzos Tc = Td y Tf =Te

quedando entonces:

Fis-5 284.4[N]

TC:Td:Tf:Te: 2 2

= 1422 [N]

6.2.e- ASCENSO SALIDA DE CAJA - CARRERA (4-5):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

Las secciones tensas de la correa son las inferiores (rojas segn imagen 6.1.1) por lo que Td y
Te son nulas. La fuerza calculada en el capitulo anterior para este movimiento se dividira entre

las dos ramas en partes iguales.
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Fu-sy 1240 [N]
2 2

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

Observando la imagen 6.1.1 podemos deducir que las tensiones Tc, Td, Te y Tf son nulas por
pertenecer al ramal flojo de la correa. Por otra parte, los esfuerzos Th = Tay Tg =Th quedando

entonces:

Fa-s) 1240 [N]

Tb:Ta:Tg:Th: 2 2

= 620 [N]

6.2.f- MOVIMIENTO HORIZONTAL - CARRERA (5-6):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

En esta carrera todas las ramas de la correa estan tensionadas como puede visualizarse en la
imagen 6.1.3. Como este movimiento es hacia la izquierda de los carros, la polea que realiza mas
esfuerzo es precisamente la izquierda por lo cual las tensiones Ta y Tb son las mayores.
Comparando con el movimiento (2-3) y observando las imagenes 6.1.3 notamos que la Unica

diferencia es la inversion del sentido de giro de las poleas motores.

La fuerza generada por la masa del carro vertical y la pinza (Fpv en la imagen 6.1.4) también
aqui es soportada en partes iguales por Ta'y Th. La primera de ellas estéa a su vez solicitada por el

esfuerzo necesario para lograr el movimiento F (5-6).

Dicho esto, tenemos:

F,, (30 [kgl+15[kg]) x 9.81[53]
T, = > = > = 220.7 [N]
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F,
T, = % + Fs_g) = 220.7 + 1358.8[N] = 1579.5 [N]

La polea de la derecha tensa la seccion superior del sistema (Tc, Td, Te y Tf segun figura 6.1.5)

con una fuerza igual a la mitad de la fuerza F(5-6), por lo tanto.

Fis-sy 1358.8[N]

TC=Td=Te=Tf= > 2

= 679.4 [N]

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

Las tensiones Ta, Th, Td y Te ya se conocen por el calculo realizado para el carro vertical.
Luego, se debe lograr el equilibrio de los momentos debido a las fuerzas que actlan en cada
polea confirmando que Tay Tb coinciden como asi también Thy Tg, Tcy Tdy Tey Tf.

6.2.9- DESCENSO DE REPOSICIONAMIENTO - CARRERA (6-7):

- Carro vertical (ver imagen 6.1.4):

Fe-7) 259.5[N]
2 2

Ty=T, = = 129.75 [N]

- Carro horizontal (ver imagen 6.1.5):

F-7y _259.5[N]

T,=Ty=Ty =T, =— >

= 129.75 [N]

Mientras que:

Conclusion: Interpretando el analisis y sus respectivos calculos sobre las tensiones en las
diferentes zonas criticas de la correa en las diferentes carreras, llegamos a concluir que el

esfuerzo maximo se da en el movimiento (2-3), siendo igual a 1652 [N].
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Al no poseer la masa real de cada carro tomamos este valor solo como una referencia para
dimensionar el equipo y su posterior seleccion de componentes. Como ya hemos considerado
una masa excesiva para cada carro, seleccionaremos un coeficiente de seguridad de N=2. Siendo
dicho valor, recomendado por diferentes proveedores de correas, el cual es utilizado para
soportar cargas elevadas que se producen en estos sistemas, por ejemplo, al realizar una parada
de emergencia. Por tal motivo, la tensiébn méxima que deberé soportar la correa sera finalmente

Tcélculo = Tcal = 3300 [N].

Indagando en el analisis dinamico podemos obtener el par a proporcionar por cada
servomotor durante cada movimiento. Al aislar las dos poleas motoras y plantear el equilibrio de
los momentos aplicados a cada una de ellas (en este caso para el movimiento horizontal)

tenemos:
Mpi+Tp* Ry —Tc xRy =0 > My, = (T, — Tp,) * Ry
Mpg +Tp % Ry — Ty % Ry =0 > Mpy = (T, = T¢) * Ry
Donde:

M,; = Momento de polea izquierda.
M,y = Momento de polea derecha.

R,, = Radio de polea (iguales para izq y der).

T, T;
Mp'@ @_-_-_-_-_ Mpd
Ty T,

Imagen 6.1.6: Momentos aplicados a poleas motoras.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 54



g INGENIERIA MECANICA
/ UTN ¥ SANTA FE %'}J ) PROYECTO FINALDECARRERe
f | ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS

7- CALCULOS Y SELECCION DE COMPONENTES.

7.1- CORREA.

Como mencionamos en capitulos anteriores, la transmision estara a cargo de un sistema de

poleas-correa. La eleccidn de este tipo de mecanismo frente a otros (cadenas-pifién, engranajes,

etc.) es fundamentada por los siguientes puntos:

» Flexibles. Este punto es indispensable para nuestro equipo ya que la correa recorre el

mismo desde un extremo a otro con varios puntos de flexion y contra flexion.

« Silenciosas. Para la aplicacion actual en desarrollo, ésta caracteristica no es de
relevancia, pero nuestra intencion final es disefiar un modelo de equipo que pueda aplicarse a una
gran variedad de procesos industriales. Siendo en muchos de ellos un punto realmente

importante.

* No requieren lubricante. Este punto es de suma importancia debido al hecho de no
necesitar equipo u operario que realice este trabajo sino también por la limpieza del robot
(necesaria en aquellos procesos de manipulacion de alimentos desnudos o de productos en polvo

donde se producen aglomeraciones dificiles de limpiar).

« Livianas. Encontrandose esto como una virtud que presentan los sistemas de

transmision de pifiones con cadena.

* Presentan una proteccion frente a sobrecargas y obstrucciones.

» Son mas eficientes con rendimiento del 95% al 98 %. Optimizan la potencia de los

motores, disminuyendo el tamafio de los equipos y por consecuencia su costo.

» Faciles de instalar y mantener.
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» La vida 1til de las maquinas aumenta ya que absorben fluctuaciones de carga.
* El costo total de instalacion es menor.
« Garantizan bajos costos de mantenimiento.

* Cuando la distancia entre los ejes es considerable, las transmisiones por correa resultan

la opcion més econdmica.

Realizando una comparativa entre correas y el resto de sistemas existentes, estos presentan
una serie de ventajas, como ser la capacidad de transmitir grandes potencias y desarrollar
mayores velocidades gracias a su gran robustez, resistencia mecanica y térmica. No obstante, los
limites maximos admisibles del sistema de transmision seleccionado, excede a las necesidades en

nuestro equipo.

Es de puro conocimiento, que en la industria existe gran variedad de correas, utilizdndose
para transmitir movimientos como los presentes en el robot. El propoésito, es encontrar aquella
cuya relacién eficiencia/costo/tamafio sea la mas conveniente para nuestro sistema. El antes
mencionado pardmetro es de suma importancia debido a que las dimensiones de otros elementos

como el ancho de poleas y su peso, se encuentran sujetos a él.

Haciendo referencia al parrafo anterior, en el mercado hay una gran variedad de correas, cada
una de ellas presentan sus ventajas y desventajas. Analizando las caracteristicas de cada una
(trapezoidales, en V, multipistas, dentadas y sincronas) podemos definir que las ultimas son la
gue mejor se adaptan a nuestro sistema por la precision en los posicionamientos que podemos

lograr, por la seguridad de mantener el sincronismo sin deslizamiento evitando que se salga de
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punto el equipo y, por altimo, la resistencia mecanica que posee sin sufrir deformaciones

apreciables.

En base a la experiencia adquirida en disefios anteriores, decidimos trabajar con el fabricante
HABASIT, puesto que es confiable en lo que respecta a calidad de producto, disponibilidad,
precio y servicios brindados por sus representantes zonales tanto en posventa como en la
seleccion de la correa. No obstante, consultaremos bibliografia brindada por otros proveedores
como CROSSYMORSE y OPTIBELT con la finalidad de enriquecer nuestra base de datos y
verificar o unificar procedimientos de calculos debido a que pueden diferir de un fabricante a

otro.

Profundizando en el material estandar de este tipo de correas, el mismo es poliéster
poliuretano, principalmente en dureza 92 Shore A (estandar), que proporciona buena resistencia
al desgaste, gran resistencia a la deformacion dental (importante para la precision y repetitividad
del movimiento), resistencia al ozono, rayos UV, grasas, determinados agentes quimicos y
aceites. El proveedor mencionado, ofrece también una gran variedad de correas con materiales
de base o recubrimientos especiales que aportan al producto caracteristicas como menor o mayor
friccion, resistencia a productos quimicos especiales, mayor resistencia al desgaste, resistencia a
altas o bajas temperaturas, etc. necesarias en ciertas aplicaciones. Atendiendo a lo antes

mencionado, cabe aclarar que utilizaremos material estAndar poliuretano 92 Shore A.

Por otra parte, los cordones de traccion encapsulados en la matriz termopléstica, son los
encargados de brindar resistencia y flexibilidad a la correa dentada que junto a la escaza
deformabilidad dental, proporcionan la precision posicional y permisibilidad estructural que se

requiere en la aplicacion.
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Centrandonos en Habasit, ofrece cables estandar de acero y kevlar en todos sus modelos de
correas. También, cables de acero de alto rendimiento disponibles solo en paso AT5, AT10 y
AT20. Dichos cables de alto rendimiento brindan mayor resistencia que los de acero estandar y
son sugeridos para aplicaciones de posicionamiento lineal, elevadores verticales y actuadores
mecénicos con grandes masas en movimiento. Dado que estos cables de alta resistencia necesitan

un mayor didmetro de rodillo de contra flexidn, optamos por la opcion de acero estandar.

El tendido de los cables en el interior de la correa incorpora girosen Sy Z.

Imagen 7.1.1: Configuracién de cordones tensores.

Colocandose alternadamente con la finalidad de ofrecer una construccion equilibrada,

garantizando que las correas sigan en linea recta.

Los dientes de las correas pueden presentarse de forma trapezoidal o curvilinea. Ambos
disefios de dientes produciran buenos resultados en aplicaciones de transporte general. El paso,
que es la distancia comprendida entre la linea central vertical de un diente hasta la linea central
vertical del siguiente, puede encontrarse en medidas métricas (T5, AT10, HTD14) o en pulgadas
(XL, L, Hy XH) y su eleccion se justifica por el interés del disefiador de trabajar con uno u otro
sistema de unidades. Ante lo expresado escogemos un disefio paso métrico descartando todos

los modelos de paso en pulgada.
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Las correas de distribucion en forma de trapecio (T) resulta la opcion comin para las tareas
de transporte estandar y en casos con “contra flexion" debido a sus propiedades de flexion hacia

atras.

5.0 mm 10.0 mm 20.0 mm

f T l i L i i
dpe . 22mm 40° 7 4.5 mm 40° | ¥ 8.0 mm
i 1.2 mm | = 125mm) A0 5.0 mm |

18mm 26 mm 65 mm
TS T10 120

Imagen 7.1.2: Perfil “T”.

La serie trapezoidal AT es utilizada en aplicaciones bidireccionales, con trayectos que
requieren contra flexién y criticas respecto al posicionamiento del producto donde es necesario el
retroceso cero. El nuevo perfil dental reduce los impactos de engrane dando como resultado
bajas emisiones de ruido. ElI aumento del tamafio de los dientes y de la profundidad de engrane
permiten la transmision a mayores potencias haciendo del perfil AT el mas resistente a la
cizalladura de todos los perfiles trapezoidales. Los miembros de tension de mayor resistencia
mejoran la precision del movimiento, aumentando asi la capacidad de transmision de potencia.
Ambas mejoras elevan la capacidad de transmision de potencia aproximadamente un 50%

respecto a la serie “T”.

10.0 mm 20.0 mm

|

! | T f " 7

! '___‘iﬂf . ! . 4.5 mm f"\‘ gby"\ ! /‘\ T 8.0mm
12.5mm | | 5.0 mm |

2.5 mm 5.0 mm '\-O.U mr-n
ATS AT10 AT20

Imagen 7.1.3: Perfil “AT”

Como su nombre lo indica “high torque drive” (accionamiento de alto par) 1a forma de diente

curvilineo HTD brinda la posibilidad de transmitir mayor torque (con el mismo ancho que los
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otros perfiles) por tener un contacto mas profundo con la polea. Debido a esta forma dental, la
distribucion de la fuerza en el engrane es mejor y garantiza un funcionamiento suave con minima
generacion de ruido (menor adn que la AT). Con este perfil, también se puede lograr alta
precision de posicionamiento. Las poleas estandar necesarias para accionar este tipo de correas
son de acero al carbono o fundicion, en contraposicion a las utilizadas para los perfiles
trapezoidales que pueden ser de aluminio. Dando como resultado una disminuciéon de las
prestaciones de este perfil debido a que las fuerzas inerciales generadas por las grandes masas de

las poleas cuentan con un papel relevante en el funcionamiento del sistema.

_50mm__ 80 mm _1aomm

i

i i
F 3.6mm v 56mm T 10.0 mm
2.1mm 34mm 6.0 mm
' 4 | ) L '

30mm Bomm 88mm

HTDS HTD8 HTD14

Imagen 7.1.4: Perfil HTD.

Contando con dicha informacion, llegamos a concluir que el perfil AT es el que mejor se

adapta a nuestras exigencias, siendo el que escogeremos para nuestro sistema.

En lo que respecta al paso, debido a las dimensiones generales estimadas en nuestro robot
(incluyendo las poleas) y la carga maxima soportada por la correa (calculada en el capitulo
anterior), determinamos que la opcién méas adecuada es 10 [mm]. Si en el transcurso del
presente estudio, el disefio obliga a seleccionar una nueva opcion, cambiaremos de paso, de lo

contrario continuaremos con el definido.

Al tratarse de una correa abierta, la longitud podra ser definida una vez terminado el
disefio del equipo. En otras aplicaciones, donde se utilizan correas cerradas sin fin, éste punto es

de importancia, ya que su longitud debera ser estrictamente maultiplo del paso, determinando
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puntos claves para continuar con el disefio general del robot, como ser la distancia entre centros

de ejes, método de union de la correa (termofusion, bisagra o gancho), etc.

Se deja establecido que nuestro sistema serd realizado con placas de ajuste; las medidas se

obtendran mediante tablas y graficos expuestos a continuacion.
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Imagen 7.1.5: Medidas constructivas para placas de sujecion.

Tabla 7.1.1: Medidas constructivas para de placas de sujecién segun el perfil de la correa.

Clamping plates Plate widths (PW)

Pitch (P) E(in) | D(n) | B(in) | L(in) | T(in) Belt width in inches | 0.375 | 0500 | 0750 | 1.000 | 1.500 | 2.000 | 3000 | 4000
XL 0.200%) 0.24 0.22 0.14 187 0.31 3

L 10.375") 0.31 0.35 02 302 0.59 L . 1.54 1.77 203 252 303 . .

H f0.5007 039 0.43 0.35 421 0.87 H - 1.77 2.00 226 275 326 425 527
Pitch (P) E (mm) | D (mm) | B (mm) | L (mm) | T {mm) 32

5 {5 mm) 6.0 5.5 3.2 41.4 8.0 1

T10 (10 mm] 8.0 9.0 5.0 B0.0 15.0 T10 A1 50 57 75 100 25

T20 {20 mm) 10.0 11.0 10.0 160.0 20.0 T20 — 56 63 81 106 3

ATH (5 mm) 6.0 55 3.2 41.4 8.0 ATS 35 44 51 - - -

AT10 {10 mm) 8.0 9.0 5.0 B80.0 15.0 AT10 41 50 57 75 o0 25

AT20 (20 mm) 10.0 1.0 10.0 160.0 20.0 AT20 - 56 63 a1 06 3

HTD5 {5 mm) 6.0 5.5 3.2 41.4 8.0

HTD8 (8 mm) a0 9.0 5.0 66.0 15.0

HTD14 (14 mm] 10,0 11.0 9.0 116.0 22.0

Finalmente, queda por definir el ancho de la correa, el cual serd seleccionado mediante el
catalogo que ofrece nuestro proveedor. La misma, cuenta con una serie de graficos que expone la

tension de traccion maxima admisible para cada modelo de correa (tipo de perfil, paso, abiertas o
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sin fin) respecto al ancho “b” en milimetros de las mismas. A continuacion, presentamos las
graficas para el perfil “T” y el “AT” (que seleccionamos anteriormente) con el proposito de

definir el ancho y hacer evidente las diferencias entre ambos perfiles.

Open-ended belts Open-ended belts
Belt width in [in] Belt width in [in]
26000
24000
22000
20000
= 8000 = = E
- &2 o
@ | B0 -]
|t :
= ©000 =||E 2
@ g E =
£ 52 H
= e ‘= =
& 0000 E & E
BOGD
6000
4000
|
(i J l
| |
; L A ]
0 2% 50 " 00 g 4] -1}
Belt width in [mm] Belt width in Tmm)]

Grafica 7.1.1: Fuerza de traccion admisible segun tipo de perfil y ancho. HABASIT

Gracias a los célculos realizados en el capitulo anterior podemos conocer que la tensién
méaxima de la correa se da en el movimiento horizontal y es de 3300[N] (ya aplicado el factor de
céalculo). HABASIT dispone de una serie estandar de anchos “b” que podemos observar en la
siguiente tabla. Resulta conveniente seleccionar alguno de ellos por la posibilidad de obtener
repuestos de forma inmediata y poder colocar anchos de poleas estandar disefiadas
exclusivamente para trabajar de forma eficiente. En caso de no poder utilizarlos, puede ser
seleccionado el ancho deseado sin restriccion alguna. Conociendo que éste no es un punto

critico en nuestro sistema, optaremos por un ancho estandar.
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Tabla 7.1.2: Caracteristicas correa AT10. HABASIT

10.0 mm

Bosquejo de la forma bésica

Masa de la correa

N [ o | N [ b | N ] b | om | b

10 0.39 1400 315 700 157 3500 787 0.05 0.03

15 0.58 2100 472 1050 236 5250 1180 0.09 0.06
16 0.63 2200 495 1100 247 5470 1230 0.08 0.05
25 0.38 3500 787 1750 383 B750 1967 0.15 a1g

Los anchos de eorte posibles son iguales o multiples del ancho nominal de la correa.
Ancho maximo de la correa (150 mm / 6 pulg.): Se pueden cortar anchos no standard bajo pedido.

Consultando el gréfico y su respectiva tabla, se puede obtener como dato, un ancho estandar
de 25mm, el cual, a su vez cubre cualquier sobrecarga ya que la tension admisible es 2,12 veces
mayor a la real requerida (1652 [N]). En los procedimientos de célculo, HABASIT recomienda
afectar a la tension méaxima por un coeficiente de velocidad y uno de diente engranado.
Generalmente, esto es aplicable para correas cerradas “sinfin”, justificindose por que el aumento
de temperatura en los dientes de la correa puede disminuir la tensiébn méxima de transmision y
que un numero bajo de dientes engranando pueden no ser suficientes para trasmitir la fuerza

periférica deseada.

Enfocadndonos en que nuestro robot no cuenta con movimientos continuos ni unidireccionales,

por lo cual, el coeficiente de velocidad antes mencionado no sera considerado.

Con respecto al segundo coeficiente, tomaremos como condicion de disefio, la seleccion de

poleas que cuente con el numero de dientes necesario para asegurar la transmision adecuada.
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Realizando un analisis del angulo de engrane, el mismo es de 180° por lo tanto los dientes
engranados seran Zm = Z/2. Como este valor (Zm) debe ser superior a 11, debemos seleccionar
poleas de Z=22. A continuacion, se expone una tabla donde puede observarse el efecto que

tendria el dltimo coeficiente descrito si no hubiéramos impuesto la condicién de disefio.

Tabla 7.1.3: Factor de correccidn segin nimero de dientes engranando.

No. of testh in mezh zm Tooth-in-mezh factor im

=

2 0.30
3 0.40
4 0.80
B 0.e0
a 0.70
7 0.80
8 0.85
g 0.80
10 0.85
11 0.87
=11 1.00

Resulta relevante exponer recomendaciones que da nuestro proveedor sobre el nimero
minimo de dientes de las poleas tractoras en relacion del recorrido de la correa y el diametro
minimo de los rodillos de contraflexién para no generar sobre esfuerzo en la correa. Considerar
estos detalles, asegurard un buen funcionamiento del equipo. A continuacién, se muestra la tabla

con estos parametros para las correas AT10 segun diferentes estilos de tracciones.

Tabla 7.1.4: Minimo nimero de dientes y didmetro de RCF para correas AT10. HABASIT
Correas dentadas abiertos
AT10-S-01

habasit /!
Opciones de la correa

Descripcion -_-_“
| == 723 e[
Lado dentado: material de matriz no procesado 120 472 197

Lado de transporte: raterial de matriz no procesado
Lado dentado: material de matriz no procesado
Lado de transporte: tejido de poliamida verde

Lado dentado: tejido de poliamida verde

Lado de transporte: material de matriz no procesado
Lado dentado: tejido de poliamida verde

Lado de transporte: tejide de peliamida verde

120 4.72 25 50 1.97 15

120 4.72 25 50 1.97 15

120 4.72 25 50 1.87 15

f i e < e+ N i

A = con contraflexion 1104

B = sin contraflexion 'x,r,z;,,;///f. .‘
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Otros criterios de seleccién como los dados por CROSSyMORSE u OPTIBELT tienen en
cuenta la resistencia al corte del diente de la correa e indican que la fuerza trasmitida por un
diente de la polea, no solo depende del ancho y perfil de la correa, sino que también es
inversamente proporcional a la velocidad de giro de la polea (pardmetro no tenido en cuenta en el
criterio anterior). Las siguientes tablas muestran la fuerza admisible Fs (esfuerzo cortante en el
diente) para diferentes perfiles dentales en relacion a las RPM de trabajo de la polea. (Extraido

del catdlogo para correas dentadas de CROSSyMORSE y OPTIBELT).

Tabla 7.1.5: Fuerza de corte admisible Fs segun velocidad de polea tractora y perfil dental. CROSSyMORSE.
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Tabla 7.1.6: Fuerza de corte admisible Fs segin velocidad de polea tractora y perfil dental AT10. OPTIBELT
ALPHA LINEAL.

Input Spec.nom.| Input Spec. nom. Input

Spec.nom.
speed tensieforce| speed tensileforce| speed tensileforce
ny Fu spez ny Fi spez Ny Fiy spez
[1/min] [N/mm)] [1/min] [N/mm)] [1/min] [N/mm]

0 7.500 1200 4.734 3600 3.164
20 7.382 1300 4.627 3800 3.083
40 7.273 1400 4.527 4000 3.005
60 7170 1500 4.432 4500 2.826
80 7.073 1600 4.343 5000 2.664
100 6.982 1700 4.259 5500 2.518
200 6.590 1800 4.178 6000 2.383
300 6.275 1900 4.102 6500 2.259
400 6.012 2000 4.029 7000 2.143
500 5.785 2200 3.892 7500 2.036
600 5.586 2400 3.766 8000 1.935
700 5.409 2600 3.649 8500 1.840
800 5.250 2800 3.540 9000 1.750
900 5.104 3000 3.437 9500 1.665
1000 4.971 3200 3.341 10000 1.584
1100 4.848 3400 3.250 Vmax = B0 m/s

Expuesto esto, podemos concluir que el ancho “b” de la correa debe ser aquel que cumpla con

los dos criterios de seleccion (Fuerza admisible de traccion y fuerza admisible de corte).

Anexamos a la informacion detallada en el presente trabajo, una tabla extraida del catalogo de
CROSSyMORSE donde, puede observarse la resistencia a la traccion admisible para diferentes
modelos de correas dentadas y una grafica dada en el catdlogo de OPTIBELT con la finalidad de
comparar las caracteristicas de correas del perfil seleccionado con anterioridad (AT10) provistas

por diferentes fabricantes.

Tabla 7.1.7: Caracteristicas generales de correas dentadas CROSSyMORSE.

Tension |Numero min. de | Diametro min
Tamafio de la Max. dientesen |delapoleade
correa Admisible polea de reenvio en
ancho y paso [N] traccion [mm]
6T2,5 65 10 15
10T5 330 10 30
16T5 570 10 30
25T5 930 10 30
16T10 1100 12 60
25T10 1300 12 60
32T10 2300 12 60
50T10 3800 12 60
10AT5 430 15 60
16AT5 840 15 60
25AT5 1100 15 60
25AT10 3500 15 120
32AT10 4750 15 120
S0AT10 7750 15 120
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100000
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e
10000 - Profile AT20, 14M L
——— Profile AT10, 8M
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—
—
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Grafica 7.1.2: Fuerza de traccion admisible segun tipo de perfil y ancho. OPTIBELT

Segun éstas, al igual que para HABASIT, el ancho estdndar necesario para soportar los
esfuerzos de traccion maximos sobre la correa es b = 25mm. Siendo estos valores admisibles
similares entre los diferentes fabricantes, lo que permite de ser necesario, cambiar de proveedor

sin riesgo alguno.
Respecto a la resistencia a la cizalladura tenemos:

Consultando la informacién aportada en la bibliografia, nos brinda una velocidad méaxima que
sera alcanzada por los servomotores de 3000 RPM. La caja con menor reduccidn a colocar y con
la que se vienen realizando los célculos es i=3, la cual nos brinda, una reduccion de las RPM de
trabajo. Para el perfil AT10 y RPM = 3000/3 = 1000 la fuerza admisible por corte ronda los

49.71 [N/cm] (Ver tablas 7.1.5y 7.1.6).

Por cuestiones de disefio, como se explicard en el siguiente punto “seleccion de polea”,
definimos que las poleas a utilizar deberan tener un diametro primitivo cercano a Dp=100 [mm]

por lo que:

D _ZyxP oy _ Dprim*m 100[mm] *
prim p P 10[mm]

=31.14=32=Z,
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Planteando entonces:

F =Zge*Fs_1000 *b

Dénde:

F = Fuerza total transmitida.

Fs-1000 = Es la fuerza admisible por corte a 1000 RPM.
b = Ancho de la correa.

Zde = Es el niumero de dientes empujando.

Para un engrane de 180° se considera que solo la cuarta parte de los dientes estan propulsando
el sistema. Como en nuestro robot dos poleas estan trabajando, la cantidad de dientes

traccionando sera:

Zp 32
Zpe:2*722*7216

Zp = Numero de dientes de las poleas. Seleccionado por requerimiento de disefio general del

equipo y obviamente mayor al minimo recomendado segun tabla 7.1.4.

b= d __ 3300[N] = 4.15[cm] = 41.5[mm]

Zae * Fs_750 16« 49.71[%]

Observamos que, los resultados de ambos criterios difieren, por lo tanto, debemos seleccionar
una correa de ancho estandar b=50[mm)], siendo éste el ancho estandar inmediatamente superior

al mayor ancho “b” calculado.

Por ultimo, al verificar es la velocidad méxima que desarrolla la correa dentada. Utilizada en
perfiles AT10, segun lo expresado en la tabla expuesta a continuacion extraida del catalogo de

OPTIBELT, la velocidad maxima es de 40 [m/s].
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Tabla 7.1.8: Velocidades maximas recomendadas para correas dentadas.

Espesor Altura de | Velocidad
Paso de la correa | los dientes | max. de la
Perfil t I'I‘ hf —
lmm] [mm] Imm] Voo
12,5** | 2,5 1,3 07 | 80m/s
15 5 2,2 1.2 | 60 m/s
5D 3.4
110 10 4,5 2,5 | 40 m/s
TI0D 7.0
120 20 8,0 50 | 30m/s
T20D 13,0
ATS 5 27 1.2 | 60m/s
AT10 10 5,0 2,5 | 40 m/s
AT20 20 9.0 50 | 30m/s

Segun pardmetros antes expuestos, la velocidad méxima lograda seré:

Vinax = Wmax * Dprim * @
Dprim = Diadmetro primitivo de la polea.
Vmax = Velocidad maxima lineal de la correa.
Wmax = Velocidad angular méxima de la polea.
Z,*P 32x10[mm]
Dyrim = ”n = — = 101.85[mm]
Zp = Numero de dientes de la polea tractora.
P = Paso de la correa.
Vinax = Winax * Dprim * ™ = 1000 rpm + 101.85[mm] * = 240000 —1| =5. 3[ ]

Verificando:

m m
Vmax = 53? << 40?

min
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7.2- POLEAS.

Contando con los pardmetros definidos en la seleccion “correa”, resulta sencillo definir la

polea a utilizar.

Como primera condicion imponemos, por cuestiones de disefio y simplificacion del equipo,
que las tres poleas cuenten con el mismo nimero de dientes, paso, material y se encuentren

talladas para el mismo perfil dental.

Si bien no es estrictamente necesario que el perfil de los dientes de la polea coincida con el de
la correa, resulta importante que esto suceda para asegurar precision en el posicionamiento, y asi

lograr un engrane eficiente y silencioso. Dicho esto, definimos un tallado de diente tipo AT10.

Determinando el perfil y paso de tallado, el proximo punto a precisar sera el niamero de
dientes necesarios. En el capitulo anterior se tomd para calcular el ancho de la correa un valor de
Z= 32. El mismo, no fue seleccionado al azar, sino que es el nimero de dientes que verifica

puntos necesarios de funcionamiento.

En relacién al nimero de dientes y el paso podemos calcular el didmetro primitivo de la polea
y con él, la velocidad lineal méxima que podra desarrollar la correa (calculo realizado en el
capitulo anterior). Segun los célculos realizados en el capitulo 3 la velocidad méxima alcanzada
es de 3.46 [m/s]. Los servomotores a utilizar desarrollan una velocidad maxima de 3000 rpm
(parametro fijo) y generalmente se unen a él cajas de reduccion que disminuyen la velocidad
angular del eje de salida, aumentando el torque util en el mismo. En razén a lo expuesto,

disponemos de diversos caminos para continuar con el disefio del equipo:
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e Fijar una caja de reduccion de las existentes en el mercado y variar el didmetro de la

polea para alcanzar las velocidades necesarias y el par del servomotor logrando la fuerza

periférica deseada.

e Fijar un tamafo de polea estandar, variar el indice de reduccion de la caja buscando

alcanzar las velocidades y el par del servo para lograr la fuerza periférica necesaria.

e Fijar un tamafio del servomotor con un par determinado, variando la caja de reduccion y

la polea para alcanzar los parametros de funcionamientos necesarios.

En base a la experiencia en otros proyectos podemos asegurar que fijar el tamafio de la polea
(cuyo cambio nos modifica la estructura general del equipo llevando a varios cambios de disefio)
es la opcidon mas factible ya que luego podremos adaptar la caja de reduccion que nos brinde la
velocidad lineal maxima necesaria. Cabe sefialar que al trabajar con servotecnologia contamos
con la posibilidad de disminuir las revoluciones del equipo sin perder torque por lo que, en caso
de necesitar menores velocidades, podremos reducir las rpm del equipo sin complicacion alguna.
No obstante, cuanto mayor sea la reduccién posible de colocar, mayor serd el aumento del par
dado por el servomotor y por lo tanto la fuerza periférica en el primitivo de la polea. Lo

mencionado hasta aqui nos brinda la posibilidad de disminuir el tamafio del servo y su costo.

Finalmente, el material de la polea serd aluminio. Las ventajas de este material frente a otros
son muchas, siendo las de mayor importancia el bajo peso, alta resistencia mecéanica, gran
magquinabilidad (necesaria para lograr un tallado preciso y los ajustes necesarios para alojamiento
de rodamientos y chaveteros), durabilidad estructural, no se oxida y es resistente a una gran

variedad de agentes quimicos.
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Entre la variedad de modelos optamos por los que poseen labios laterales que favorecen el

centrado de la correa y evitando su desplazamiento lateral.

En la actualidad, los proveedores ofrecen realizar el mecanizado para evitar cualquier error

que pueda dafiar estructuralmente la polea (p.ej. desbalancear), asegurando la funcionalidad de la

pieza.

Haciendo referencia a la nomenclatura para las poleas de paso métrico se componen de tres

partes. En primer lugar, encontramos el ancho de la polea. Seguido, del perfil y el paso. Por

altimo, la cantidad de dientes que contiene la rueda. Para nuestro caso el codigo sera 66 AT10-

Z32. En la tabla 7.2.1 se indica, entre otras cosas, el ancho de polea correspondiente a cada

ancho estandar de correa.

Tabla 7.2.1: Poleas estandar AT10.

’H

-

T

of = S

MATERIAL

AT10

Referencia I I

ATI S 15 47,75 45,90 50,0 2 32,0 21 10 n 30 10 40 37 i) 47 56 10 66
ATI0 6 16 50,93 49.05 55.0 2 350 21 10 3 30 pl] 40 37 pl1] 47 56 hl] ]
AT10/18 18 57,30 55,45 62,0 2 40,0 21 10 31 30 10 40 37 10 47 56 10 66
AT10/19 19 &0, 48 58,60 &7,0 2 44,0 21 10 31 30 0 40 37 o 47 56 10 &6
AT10/20 20 CER) &1,80 &7,0 2 46,0 21 10 1 30 10 40 37 10 47 56 10 [T
ATI0/22 22 70,03 68,15 73,0 2 52,0 21 10 £ 30 0 40 37 m 47 56 10 66
AT10/24 24 76,39 74,55 80,0 2 58,0 21 10 31 30 10 40 37 10 47 56 10 66
AT10/25 25 79,58 77,70 84,0 2 0,0 21 10 31 30 0 40 37 1 47 56 10 1]
AT10/26 26 82,76 a0,90 88,0 2 &0,0 21 10 n 30 10 40 37 1 47 5& 10 &6
AT10/27 27 85,94 84,10 BE,0 2 50,0 2 10 3 30 o 40 37 i) 47 56 10 [T
AT10/28 28 89,13 87,25 94,0 2 &0,0 21 10 £ 30 0 40 37 0 47 56 10 66
AT10/32 101,86 100,00 108,0 2 &5,0 21 10 £l 30 0 40 37 n 47 56 10 66
AT10/36 30 113,55 112,00 18,0 2 70,0 1 1 3 30 i 40 37 iy 47 5o i 1]
AT10/40 40 127,32 125,45 129,0 4 80,0 21 10 31 30 0 40 37 0 47 56 10 1]
AT10/44 44 140,06 138,00 5 88,0 21 10 1 30 1o 40 37 0 47 56 10 1]
ATI10/48 48 152,19 150,95 5 95,0 21 10 n 30 10 40 37 10 47 5& 10 -]
AT10/60 &0 190,99 189,10 5 110,0 21 10 £ 30 10 40 37 0 47 56 10 1]
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A modo de sintesis, ratificamos que las poleas a utilizar en el pick and place son 66 AT10
32 y de aluminio con labio lateral de contencion. Tanto las poleas de traccion como la de

reenvio seran talladas por el proveedor segiin plano enviado.

7.3- GUIAS LINEALES.

Recordando la base del sistema robotico “pick and place” la cual toma un producto “x“en un
punto y lo deposita, de forma rapida y precisa, en otro punto de su plano de accion. Es
imprescindible, que el sistema encargado de guiar los carros en sus movimientos, cuente con
determinadas caracteristicas constructivas que nos aseguren cumplir con dichos requisitos. El
sistema seleccionado deberd estar preparado para soportar elevadas cargas en diferentes
direcciones y poseer la capacidad de desarrollar grandes velocidades y aceleraciones. Asimismo,
otras caracteristicas de importancia son la masa y el coeficiente de rozamientos ya que, al
encontrarse en continuo movimiento, acelerdndose y desacelerandose, elevados valores
generaran un importante aumento de la potencia consumida por el robot. Otros puntos que se
deben contemplar son el tamafo, durabilidad, mantenimiento, generacion de ruido, limpieza,

capacidad de adaptacion a otros sistemas similares y su costo.

Sin lugar a dudas, entre muchas opciones, el sistema que mejor se adapta a las condiciones
antes descritas son las guias lineas de bolas o rodillos recirculantes. Es por esto que escogemos

trabajar con ellas.

La seleccion de las guias lineales es tal vez uno de los putos mas criticos ya que son una pieza

clave para asegurar el éxito del proyecto.
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De los diferentes fabricantes existentes, optamos trabajar con THK por contar con productos
de elevada calidad, sus distribuidores zonales brindan un soporte técnico excelente y tienen

rapida respuesta ante pedidos debido al stock disponible en productos estandar.

Atendiendo a los esfuerzos generados por el robot, sus valores maximos y direcciones
decidimos utilizar guias con patines de bolas. Descartando los carros con rodillos recirculantes,
por ser colocados en equipos donde las cargas son pesadas y las condiciones de funcionamiento
muy exigentes. Es importante mencionar también que el equipo existente posee guias con carro

de bolas y los resultados logrados son verdaderamente satisfactorios.

Dentro de este grupo seleccionado existen innumerables modelos de patines, cada uno con
propiedades especiales que los identifican y los hacen 6ptimos para una operacién en particular.
La gran mayoria de ellos se pueden ubicar en dos grandes grupos, patines “convencionales” o
patines con tecnologia “CAGED BALL” (jaula de bolas). Luego de la imagen representativa de

cada sistema enumeramos las ventajas de estos Gltimos.

Tipo convencional (tipo rodamiento Tecnologia de Caged Ball™
de bolas Gnicamente)

/1,
OO0

Bolas Contacto con pelicula de aceite
XK K
2N A

Imagen 7.3.1: comparacion de sistema convencional y CAGED BALL.

Contacto de punto total entre metales

1. BAJO NIVEL DE RUIDO: al estar separadas en la jaula, las bolas no toman contacto,
es por esto que los niveles de ruido son bajos y no se escucha ese sonido metalico caracteristico

de los rodamientos Unicamente de bolas.
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2. OPERACION A LARGO PLAZO Y LIBRE DE MANTENIMIENTO: debido a que
las bolas se encuentran separadas, no existe friccibn mutua entre ellas y por lo tanto se reduce
ampliamente el desgaste. Esto, junto con una retencion de grasa en la jaula, brinda gran

durabilidad libre de mantenimiento.

3. EXCELENTE FUNCIONAMIENTO A ALTA VELOCIDAD Y VIDA UTIL
PROLONGADA: la tecnologia de Caged Ball elimina el contacto entre las bolas, por tal motivo,
la friccion se reduce a la mitad y la presion en la superficie de la bola es menor. Generando una
reduccién de calor, lo cual garantiza vida atil més larga, brindando un excelente funcionamiento

a alta velocidad.

4. MOVIMIENTO SUAVE: El rodamiento se mueve suavemente con una minima
variacion en la resistencia ya que las bolas estan espaciadas uniformemente mientras el

rodamiento gira.

5. BAJA GENERACION DE POLVO Y MENOR CONSUMO DE LUBRICANTE: al
adherirse el lubricante a la jaula impide el contacto metal-metal en todo momento, disminuyendo
la generacion de polvo y el consumo de aceite o grasa. La lubricacidn en este tipo de equipos es
efectiva también en micro movimientos, cosa que no se da en los patines convencionales ya que,
al estar depositado en el fondo, los cortos desplazamientos no llegan a interponer el fluido entre

los metales en contacto.
Debido a la relevancia de estos puntos se decide trabajar con patines con jaula de bolas.

Otra clasificacién importante esta relacionada con la capacidad de carga. Los patines pueden

recibir cargas radiales, radiales inversas, laterales y/o momentos respecto a los diferentes ejes
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como se ve en la imagen 7.3.2. Algunos modelos poseen la misma resistencia ante cualquier
direccion de carga “patines de carga equivalente en las 4 direcciones” y otros “radiales” poseen
mayor resistencia ante cargas aplicadas en dicha direccion. En particular optaremos por aquellos
modelos con resistencia equivalentes en las 4 direcciones ya que, por la dinamica del robot, la
posicion de montaje de las guias y la posibilidad de realizar movimientos ascendentes,
descendentes y horizontales en ambos sentidos, con aceleraciones y desaceleraciones, los

esfuerzos cambian constantemente tanto en su valor como en la direccion y el sentido.

Pr: Carga Radial
Pvu: Carga radial inversa
Pr: Carga Lateral

M, M,

> el
s 11— %9

Usbem el

Imagen 7.3.2: Direccion de cargas y momentos aplicados sobre los carros.

Una caracteristica de relevancia del sistema es la concentracién de polvo en el ambiente
debido a la rotura frecuente de los pouches. Estos, pueden salir de la envasadora incorrectamente
cerrados, al ser tomados por el robot y movilizados, liberan la leche de su interior ensuciando el
encajonador. Las guias lineales no se encuentran exentas a esto por lo que, agravado debido a la
presencia de lubricante, el polvo se pega féacilmente e ingresa al carro disminuyendo
drasticamente su vida Util. Para que esto no suceda se pueden colocar una serie de protecciones

en los extremos de los patines que reducen el ingreso de estos contaminantes. Los mismos son:

- Rascador de metal: utilizado para eliminar elementos extrafios relativamente grandes

como virutas, arena u otros materiales duros que puedan estar adheridos al riel.

- Rascador de contacto laminar Lacs: Este protege al carro contra contaminantes

pequefios dificiles de eliminar con los rascadores convencionales de metal.
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- Lubricador QZ: Es un sistema que dosifica una pequefia cantidad de lubricante en la
posicion y momento adecuado de tal forma que no queda lubricante sobre la guia y por lo tanto

el polvo no se adhiere a ella.

- Tapa para orificios de montaje de rieles: Son tapones para los agujeros donde se alojan
los tornillos de fijacion de las guias lineales. Obviamente esto evita que se deposite polvo u otros

contaminantes dificiles de extraer en ellos.

De todos los accesorios descritos, sera necesario contar con ambos rascadores. Si bien los
otros mejorarian aun mas el equipo, sus prestaciones no justifican el incremento de costo del

sistema lineal. Se tendran en cuenta para otras aplicaciones.

Otra caracteristica importante del robot es la velocidad lineal que desarrolla en sus carreras.
Segun la clasificacion del fabricante THK (ver tabla 7.3.1) y los valores obtenidos en los
célculos realizados (Velocidad maxima desarrollada 3.45 [m/s]), el equipo encaja en la categoria

de “velocidades altas”.

Impactos y Velocidad Uibrac!ones
. . medidas fw
vibraciones (V)
(G)
Sin impactos v::l‘;;i d Aceleracion
o vibraciones V=15 correspondiente 1-1.5
exlernas = =0.5G
(m/min)
Sin impacto = v::gii:;ad
o vibracion 15<V <60 0.5<G=1.0 1.5-2.0
importante {imin)
A velocidad
Con impactos ve;:g .
o vibraciones V=60 1.0=G=2.0 2.0-3.5
exismas (m/min)

Tabla 7.3.1: Clasificacion de las velocidades.
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THK recomienda cuando estas velocidades estan presentes utilizar un método de lubricacion
eficiente para disminuir al maximo el desgaste y la generacién de calor. Una de las posibilidades
es usar patines con jaula de bolas (cuyas ventajas ya describimos) y la otras es el lubricador QZ
también mencionado y ya desestimado. Esto no hace otra cosa que reforzar la decision de

seleccionar patines con jaula de bolas.

En virtud de las caracteristicas en la aplicacion, adquiere importancia la precision del
movimiento. THK califica con un cierto nimero de estrellas (mayor numero, mejores
prestaciones) la rigidez, precision y capacidad de carga de las guias. (Ver tabla 7.3.2 extraida del

catdlogo THK, por datos sobre otras modelos de guias ingresar a dicho catalogo).

Tipo Guia miniatura
Modelo SRS SRS
RSR-Z RSR-WZ
b —T
s .
Configuracién
Exiremadaments = Exhemadamnenie
B cosio = Mtamenis figdo ane momenios
= Se pueds usar e aglicaciones con
1 i eje. Alls paaleliamo
Caracteristicas T
- Bipo=n
Carrera [ lirmviaca fmiada Carrera lirniizda Timitada
Prociiin —— [ — [ — Precisidn PP PR
Rigidez R KR kR EE KRERRKE R Pt stdd Rigidez P [F—
[# de
de
s e e e ek Jede e e de ke e e s e ek ek Conpacisiact AT Far——
¥ ' [
Dareocicn de » o > - L | Diraceidn de - - - -
cargas. ‘ cargas i i
Allarsenis siguk arie mormenias i tu ot i roTka
Capacidad si s s Capacidad Ne Na
|-auterreguiable
[ —— [e—————
Sora (] o (o] e © <]
Ragucar mouericis de b e
=y Q =] (@] Ty [¢] (o]
"ww“ eede ke ek s e e e e e e e e e e e ok ek e kkhkhk Rk Hkdkk Rk ke
Mmolacora de superficies Centros de maguinadc Cantros de magunaso
Cenros de magunado Amoiaoas Tomos N Microssgios: elecirinicos Mariadores
mc: Torsos CN Flobois indusiriales Componartes elachinicns Misguinats ot cosar indusiriales.
mmm Miguinas te mecarizac por Masginas de mecanizace por Elspas plicas Equipos de kensienca de agus
o rpki] e o~ 0 s siecirerssiin oo hios Controlacores gracuses [—
i Maguinas de prRoesamem g Cambiatioees S nimas autnmascs i + bibricasion IC-LS1 Mlzas para o mortsje de placas de drcuios
principales Montzaores o chps IG aimenics. Equipos do fabricacite de jprincipales Equipos médioos: impress
Emipn Exuipos de prshia ‘semuconduciones Trezasires ce talos Achsasiees de 1 scks e
Equipos de Macueras de plarss de | Insinumenios de mediddn Dispositivess die leciuen e dioos durs iscaniermos e dedirasisnin de sLipos de
Magunas de ombalae Culne ITpiesE Exquipsda constracoidn Mecarismos de aimentacion de dsposivs de adormaizacin de cheng
Mdgunas para moear por inpeocin | TG Wajones de enes inspecctn de cablsados IC Wdquinas
Migunas par tabagr la mader Equipo de masironion Trazadones de daios:
Mesax de mixima precision
| *aprm para sctenes dntaben P 3654 P 50110 P E4/128 P 80138 P 80138
holr  Amayorcasicir de civoulos indcarios, mayor lanecesdad @ > @ = . Mot: A meyor canfidod de ciuslos indicados, mayor i recescad € = O = ()

Tabla 7.3.2: Tipos y caracteristicas de sistemas lineales de movimiento.
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Otras caracteristicas especiales como, proteccion contra corrosion, resistencia a bajas y altas
temperaturas, lubricacion especifica para micro movimientos, guias libres de grasa y aceites,
sistemas aptos para las denominadas “salas blancas” o ambientes con presion negativa, no son

indispensables para el correcto funcionamiento del robot y por lo tanto no seran consideradas.

En lo que a dimensiones respecta, no tenemos limitante alguno. Obviamente, cuanto menor
sea el tamafio del equipo mejor resulta, pero no es algo de importancia para destinar tiempo

alguno ni para incrementar el costo al sistema.
Resumiendo, el sistema guia debera contar con las siguientes caracteristicas:

- Guia lineal de bolas recirculantes.

- De resistencia equivalente en las 4 direcciones.
- Conjaula de bolas.

- Con rascador de metal.

- Con rascador laminar LaCS.

- Apto para altas velocidades.

- Elevada rigidez y precision.

Con estas caracteristicas podemos ingresar a los catalogos de THK y seleccionar la guia que
cumpla con ellas. Luego de una extensa busqueda encontramos que el modelo adecuado para
nuestro sistema es el SHS. A continuacion, exponemos iméagenes en las cuales se visualiza este

modelo de guias y sus diferentes disefios estructurales.
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i

i‘;i i ;I G 4 OB

H tipo SHS-LC tiene el mismo corte fransversal Bl tips SHS-LV fiene el mismo corte transversal  EL fipo SHE-LR fiene &l mismo corte transwersal
gue @ fipo SHE-C. Si la cantidad de bolas es  que al fipo SHS-V. Si la canfidad de bolas es  que el tipp SHS-R. Si la cantidad de bolas es

mayor puede soportar ulira pesadas. Mayor pueds sopaortar cangas ulira pesadas migyor pueda Soportar cargas ulira pesadas.
cargas ras a5

Imagen 7.3.4: Tipos y caracteristicas de guias lineales SHS.

Por cuestiones relacionadas al disefio general del sistema utilizado para guiar ambos carros,
desestimamos los modelos de patines con longitud ampliada. Respecto a las tres primeras
opciones, cualquiera de ellas podria utilizarse, pero por la doble posibilidad de montaje que

brinda (ver descripcién bajo foto en imagen 7.3.4), seleccionamos el modelo SHS-C.

El proximo paso se basa en determinar el tamafio de la guia. Para esto, sera necesario separar
el estudio para ambos carros.
-CARRO VERTICAL.:

Antes de comenzar con el analisis de fuerza cabe aclarar que, en el funcionamiento correcto
del robot, las cargas debida al peso del carro vertical, la pinza, el producto, sumado a las
inerciales de aceleraciones y desaceleraciones, seran soportadas por la correa de trasmision como
fue considerado en los calculos para su seleccion. Esto es realmente cierto cuando el centro de
masa del carro vertical es coincidente con la fuerza aplicada por el elemento tractor (correa). Esta

situacion permitira que el carro de deslice sobre las guias si generar otro esfuerzo mas que la
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precarga dada en la instalacion. Si bien esto se cumple en nuestro proyecto, es importante hacer

el anélisis de los esfuerzos que soportarian los patines si esto no se cumple estrictamente.

Ademas, existira otro esfuerzo importante sobre los patines que se dara con el movimiento del
carro horizontal y cuyo valor dependera de la posicion vertical del pick o0 mas aun del centro de

masa.

Por cuestiones de espacio sobre la columna, solo podemos colocar una guia lineal. Luego de
calcular las cargas que actuan sobre el/los patines, podremos definir la cantidad de carros y el

tamano de la guia.

De los ejemplos encontrados en el catdlogo de THK observamos que nuestro sistema es

similar a uno de ellos (movimiento vertical con cargas dindmicas).

Para poder hallar las cargas necesitamos hacer unas suposiciones ya que no tenemos el disefio

final del pick and place. La imagen siguiente muestra una de las disposiciones posible.

s

“‘%x © T )
® ) M
i)
Ma 1
ﬂ; @ BS
MEIV ﬁ! 11
s S
V i
mr ‘:$ |
Eﬁx s
0| m?a_ e N\)
V
— | —

Imagen 7.3.5: Esquema para estudio de cargas en carro vertical.
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Donde:
A = Carros de deslizamiento.
B = Guia de deslizamiento.
C = Elemento que realiza el esfuerzo (correa en mi caso).
D = Columna.
M1 = Centro de masa o baricentro.
Mg = Carga debido al peso de los elementos colgantes.
Ma = Carga debida a la aceleracion o desaceleracion del carro.
Aly A2 = Cargas sobre los patines guias.
Mo = Momento generado por el desfasaje de la carga.
Grl = Desfasaje entre baricentro y linea de esfuerzo.

Recordando que son posibles movimientos verticales y horizontales, dependiendo de cual de

ellos se esté desarrollando, tendremos diferentes esfuerzos sobre los patines.
-Movimiento vertical.

Teniendo en cuenta que solo existen en el caso de cargas descentradas o desbalanceadas (cosa
que no sucede en el robot en desarrollo), donde el centro de masa no coincide con la linea de
fuerza, dependiendo hacia qué lado se da el desbalance (entre la linea de fuerza y los patines o

entre la linea de esfuerzo y la de movimiento en la figura 7.3.6), de la direccion del
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desplazamiento vy si se esta acelerando o frenando el carro, la carga sobre los patines sera radial o

radial inversa. Describiremos esto con un ejemplo.

Bri
=

© Y

) A

g | © BS,

MEI'&"

FMa

""j

V

Imagen 7.3.6: Direccion de los esfuerzos sobre los corros deslizantes con m.a.a (Movimiento ascendente
acelerando).

Esto, es similar a la carrera (1-2) de nuestro sistema, por lo que:

Fuerza Movimiento (1 — 2)A = Fy_3)q = (M(1-z) * a) + (M(1-2) * g)

= (54.8 * 15) + (54.8 x 9.81) = 1359.6 [N]

Como esta fuerza esta desfasada a una distancia Grl, al trasladarla al eje de esfuerzo, tenemos
como resultado un momento. Para obtenerlo vamos a suponer wuna distancia

Gr1=100[mm]=0.1[m]

Mo = F1_3ya * Gpq = 1359.6 [N] % 0.1 [m] = 135.96 [Nm] = 136 [Nm]
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Este momento generard una carga radial en el patin A2 (inferior) y una radial inversa en Al

(superior).

Necesitaremos nuevamente suponer una distancia. En este caso, la BS1 (ver imagen 7.3.5) y

le daremos un valor Bs1=200 [mm].

Entonces el esfuerzo finalmente sobre los patines saran:

Foo= —F, = Mo 136INmM] _ o0y
Al — T a2 =* BSl - OZ[m] - [ ]
2 2

Durante la desaceleracion de la carrera ascendente (m.a.d), como la masa intentara seguir la
direccion que lleva, al aplicar la carga de frenado se invierte el par y por lo tanto las reacciones
sobre los patines. En este caso, el patin Al soportard una radial y el inferior A2 una radial

invertida.

1>
= F

0 © 85

Ma —
L
i}

Imagen 7.3.7: Direccién de los esfuerzos sobre los corros deslizantes con m.a.d.

:
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Fuerza Movimiento (1 — 2)D = F1_p)q = —(M(l_z) * a) + (M(l_z) * g)
= —(54.8 x 15) + (54.8  9.81) = —284.4 [N]

M = Fy_pq * Gpy = 284.4[N] 0.1 [m] = 28.44 [Nm] = 28.5 [Nm]

g M _28SINml
41 = — a2 =* BSl - OZ[m] - [ ]
2 2

Si tendriamos un tramo del desplazamiento a velocidad constante (m.a.c), las cargas serian las

siguientes:

Er'1

i—ﬂ'il%’l
l

X (0) ==
Hﬂ'lnl'

=

]

“"-j

Imagen 7.3.8: Direccién de los esfuerzos sobre los corros deslizantes con m.a.c.

Fuerza Movimiento (1 — 2)Cte = F(;_5). = —(M(l_z) * a) + (M(1—2) * g)
= (54.8 x 0) + (54.8 x 9.81) = 822 [N]

M = Fy_3)c * Gyq = 822[N] 0.1 [m] = 82.2 [Nm]

Fo— . = M _ 82.2[Nm] — 822 IN
41 = —Faz2 =* BS, = 0.2[m] = [N]
2 2
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En cuanto a la carrera descendente, cuando el carro vertical esta desacelerando (m.d.s), se da

el mayor esfuerzo y este tendra el mismo valor que la aceleracion en ascenso.

Bm

i

©

B5

Maov Mg[Ms @

s
/A E—— 2

g

hj

Imagen 7.3.9: Direccién de los esfuerzos sobre los corros deslizantes con m.d.d.

Fuerza Movimiento (3 —4)D = F3_gyq = (Mz—gy x @) + (Mz_4) * 9)
= —(54.8 % —15) + (54.8 * 9.81) = 1359.6 [N]

Mo = Fz_aya * Gpy = 1359.6 [N] * 0.1 [m] = 135.96 [Nm] = 136 [Nm]

Foy = —Fy, = My _ 136[Nm] = 1360 [N
Al — ~ 1'a2 =* BSl - OZ[m] - [ ]
2 2

Otros esfuerzos presentes podrian ser los debidos a la fuerza de arrastre aplicada a una cierta
distancia del riel o guia de patines (Bt en figura 7.3.5). Haciendo referencia a nuestro proyecto,
las dos ramas de correas son equidistantes al eje de deslizamiento y tiran del carro con la misma
intensidad (tanto en el movimiento de ascenso como en el descenso), a la fuerza resultante la
podemos considerar coincidente con el eje de movimiento y anular los esfuerzos por esta carga
sobre los patines. Considerando que el centro de masa esta ubicado sobre el eje de movimiento,

anula todas las cargas laterales.
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- Movimiento Horizontal:

Cuando el carro horizontal se mueve arrastra al carro vertical, la pinza y el producto. Para
apartarlo del reposo serd necesario aplicar una determinada fuerza, la cual fue calculada en los
capitulos anteriores. Dicha fuerza, se supone aplicada en el centro de masa del conjunto y por lo
tanto generara esfuerzos que variaran su intensidad dependiendo de la posicion de dicho centro.
La condicion mas desfavorable se da cuando el carro esta en el punto muerto inferior ya que el
brazo de palanca desde el punto de aplicacion de la fuerza hasta quienes la resisten (patines) es la
mayor. Vale aclarar que este movimiento no se realiza en esta aplicacion particular, pero es

importante tenerla en cuenta para otras configuraciones.

Para el estudio de los esfuerzos podemos representar la situaciéon como una viga en voladizo

donde la carga se aplica en Ay los apoyos Al y A2 son quienes resisten la misma.

o
““%\ - - ]
o i
) 7 '
A ¥ Aa
E F
V
ﬂ Lz L =
'ﬁa&%%{‘
e | e L % |
% A Ae JJ 7 LA
ZLEV__ ”.l* i U F

Imagen 7.3.10: Esfuerzos resultantes debido a movimiento lateral.
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Los desplazamientos horizontales pueden darse en ambos sentidos y en ambos se produciran
aceleraciones y desaceleraciones. Siendo el modulo de estas Ultimas, iguales (15m/s2). Los

esfuerzos laterales maximos en los patines cambian de sentidos constantemente conservando su

valor. Este sera:
ZFy =RA1—RA2+m*a=0

ZMAl = —Ryz*Ly)+m=ax(L;+L)=0

L1 =200 [mm] = 0.2[m] (hipotetizada en calculo vertical)

L2 = 800 [mm] = 0.8 [m] (supuesta para el centro de masa cuando la pinza esta en el punto

muerto inferior)
F=m.a
Entonces:

mx*ax* (Ly+Ly) = (Rgp *Lq)

54.8 [kg] * 15[z5] * (0.2 + 0.8)[m]
0.2[m]

= (R42) = 4110 [N] (Carga lateral)

Por lo que:

Ry, —mx*a =Ry, = 4110 [N] — 54.8 [kg] * 15 [g] = 3288 [N](Carga Lateral)

La direccion coincide con la propuesta en imagen 7.3.10.
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Estos esfuerzos coincidiran aproximadamente (ya que no tendré la masa del producto) con la

desaceleracion del movimiento de regreso.

Como se menciond anteriormente, durante la desaceleracion del movimiento de ida y la
aceleracion del de vuelta los mddulos seran idénticos a los anteriores pero sus direcciones

opuestas.

Para el pick and place en desarrollo, los desplazamientos horizontales se presentan proximos

al punto muerto superior (L2=200[mm]) por lo que las cargas varian considerablemente.
mxa* (Ly + L) = (Rap * Lq)

54.8 [kg] * 15[z5] * (0.2 + 0.2)[m]
0.2[m]

= (Ry2) = 1644 [N] (Carga lateral)

Entonces:
m
Ry, —m*a = Ryy = 1644 [N] — 54.8 [kg] * 15 [E] = 822 [N](Carga Lateral)

Al aplicarse en simultaneo dos 0 mas cargas (por ej. Lateral y radial), con la finalidad de
hallar su vida Gtil y factor de seguridad estatico se utiliza la carga equivalente. En la formula
dada por el catalogo THK para calcular ésta se encuentran dos coeficientes (X e Y) que
dependen del modelo de patines y el tipo de carga. Para aquellos modelos con carga equivalente
en sus 4 direcciones tanto X como Y son igual a 1. A continuacion se muestra un extracto de la

misma.

CARGA EQUIVALENTE:
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¥ mersies o amatarea
‘ﬁ’i @‘ Direcoan radial inversa | Direccines Gierales
Descripeion del modsk EF
Clasificacian e Equvalente e la drec- T
la direcoion radial cidn rackal inversa - — — —
decaga | decapa | decaga | decama
@ B e dindmiza | =mdiica | dinamica | estatica
[ Ca Cr [
SHE [ Ca C s
m‘bﬂ Tamafio ;:-a ;’m nxm ﬂ‘fm_ SHW [ = c >
H. i L L L SRS 12 18 25 C Ca C s
[ERw 7,000 1.000 1,600 1,000 TR < = T .
| ECE 1215, 25 1,000 1.000 1,000 1.000 EFE = ra s i
ECR 7,000 1.000 1,000 1.000 TR T (o) T (o
EPF 1,000 1.000 1,000 1,000 RS, 75, B5, 100 C C T T
HSR 1,000 1,000 1,000 1,000 FRW 1721, 27, &5, 60, 60 [ = [3 G
[EE 75, &5 100 1,000 1,000 1,000 1,000 RER 53 < = T T
Ry 17 21, 37, 35 50 60 1,000 1,000 1,000 1,000 Carga equivas (5 < [ = =
RER 3 1,000 1,000 1,000 1,000 \erie o las 4 [N C [ T =
Carga equiva- [CSR 1,000 1,000 1,000 1,000 direccones IR < = T T
lente en las 4 JMX 1,000 1,000 1,008 1,000 HCR C = [+ Co
diresciones  [JR 1,000 1,000 1,000 1,000 E T & C T
] 7,000 1,500 1,060 1.000 T < c T .
7,000 1,000 1,000 1,000 FERT R e o r .
(= 7,000 1,000 1,000 1.000 TR T [ [ &
Iﬁ_m.m 3 1,000 1,000 1,000 1.000 SR o = T T
RN 1,000 1,000 1,000 1.000 SR e [ T =
HSR-MIVY 1,000 1,000 1,000 1,000 SRR I C C Ca
SRG 1,000 1,000 1,000 1,000 e = o T =
B 7,000 1,000 1,000 1,000 = =IC 0500 = 43C-
SR 1,000 1,000 [ 1,000 SR BT [LB4C:  4TC BT
SSR = = 1,000 1,158 SR 1520 25 30, 3.4, 68, 70 B2l 050G SHC 43C.
SVR 1,000 1678 SR Ja5. 100120, 150 ,78C 071G  20C 5C.
SR 15 20,25, 30_35_45 85 70 = = 1,000 1156 X BAC B B ATC 36E,
=R Ja5_100_120, 150 1,000 2000 e 75, 85, 700 B.7C BT D300 0,455,
Fadial X = = 1,000 1678 R 12,14 0.78C 0,775 0.48C 0,35
(3 75, B5, 100 1,000 2000 NSR 0E2C 0.50C: 0,560 0.43C,
HRW 12,14 - - 1,000 2,000 ERM1 OEC 0,500 0560 0.43C.
SR 1,000 1.158 SR.MS 0820 0,50C- 0,580 0,45C-
SR — — 1,000 1,155 e DB4C 0,840 0920 BEC
ERME 1,000 1,158 NRE-X 0.84C 0 BaC 0,92C BEL.
B 1,000 0315 1,000 1,020 SR 57,8, 20 C [ 118C [
NRE-X 1,000 0815 1,000 1020 RER: i4 D.TRC 070G 0.7BC Tic.
SRS ET 820 1,000 0830 1,000 [(ET] - R C = C .
RER 14 1,000 0830 1,000 0,980 o T GAdC | [T)0.180"
Otz IS 1,000 0,500 1,000 0500 GsR BEIC | 080C | e gar- | ic) eec:
GER 1,000 1,280 1,000 1,000 DB4C" | (T) 0780
GSRE 1,000 1,280 1.000 1280 o s 0.80C: | ic)ngac: | ic)n.90c.
RER-MT_ |12 18 1,000 0830 1,000 0,950 RERM1__|12.15 0.78C 0,700 0.7BC 0.71C

Tabla 7.3.3. Valores de coeficientes X e Y para calculo de carga equivalente.

Finalmente, el esfuerzo equivalente es:

Pe:X*(PLOPR)‘l‘Y*PT

Esta ecuacion resulta adecuada cuando un movimiento genera ambas cargas. Como la

aceleracién y desaceleracion se encuentran limitadas y la resistencia a los esfuerzos es

equivalente en las 4 direcciones para el tipo de patin seleccionado SHS, el mayor esfuerzo se

dara cuando el desplazamiento sea puramente horizontal y en el punto mas bajo de trabajo del

robot. Esta carga sera lateral y estara actuando en conjunto con una radial o radial inversa

generada por el peso del carro vertical, pinza y producto si esta descentrada.
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Para nuestro robot, donde Gr1=0, la ecuacién queda:

G m 0
Po=Xx|mxg g +Y*(RA2)=1*54.8[kg]*9.81[5—2]*@+1*1644[N]=
2 2

P, = 0 [N] + 1644[N] = 1644 [N]

Considerando la continuidad del estudio deberia seleccionarse como carga maxima

(4110[N]).
CARGA PROMEDIO:

Dada la particularidad de este robot de tener solo una carga actuante, no tendremos que

promediar las cargas.

En el caso del ejemplo que venimos desarrollando en paralelo, tendremos cargas radiales o
radiales inversas en los movimientos verticales y laterales mas radiales en los movimientos

horizontales.

Recordando que el robot se encuentra preparado para recorrer 800[mm] verticales y 800[mm]

horizontales, el ciclo mas exigente y que mas veces se puede repartir sera:
-Descenso desde el punto muerto superior (p.m.s) hasta el inferior (p.m.i) (800mm).
-Desplazamiento lateral total (800mm).
-Desplazamiento lateral inverso total (800mm).

-Ascenso nuevamente hasta p.m.s. (800mm).
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I -\\PI
S |
1
Wi
' Pn
(1) Cuando la carga fluctla escalonadamente % : — P2
Guia LM con bolas  (i=3) E : '
I
a4 1
Po =\ (PO Lt Po'oLe o #Pe L) (1) !
1 1 'n
P~  :Carga promedio (N} i :,L__f_ 4
P. : Carga variable (N) : i \\'
L - Distancia de recorndo total (rmm) :
La : Distancia recorrida bajo P. (mm) L1 Lz | Ln

Siguiendo el recorrido tendremos sobre el patin més solicitado (inferior):
Descenso:

Carga: Radial inversa = 1360[N]; Longitud = 400[mm]. (<---)
Carga: Radial = 1360[N]; Longitud = 400[mm]. (--->)
Horizontal ida:

Carga: Lateral = 4110 [N]; Longitud = 400 [mm]. (--->)
Carga: Lateral = 4110 [N]; Longitud = 400 [mm]. (<---)
Horizontal Vuelta:

Carga: Lateral = 4110 [N]; Longitud = 400 [mm]. (--->)
Carga: Lateral = 4110 [N]; Longitud = 400 [mm]. (<---)
Ascenso:

Carga: Radial inversa = 1360[N]; Longitud = 400[mm]. (--->)

Carga: Radial = 1360[N]; Longitud = 400[mm]. (<---)
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Entonces en la ecuacion:

3| 1
j3200 * [(13603 * 400) + (1360° * 400) + (4110° * 400) + (4110° * 400)

+ (41103 * 400) + (41103 % 400) + (13603 * 400) + (13603 * 400)]

= 3300[N]
Esta carga arrojada es la de deberia ser usada para calcular la vida Gtil de las guias.
Resulta importante en este momento definir algunos parametros.
VIDA UTIL

Los elementos de rodamiento y los anillos de rodadura en un sistema de movimiento lineal
gue soporta una carga siempre estan sometidos a esfuerzos repetitivos. Con el tiempo, el anillo
de rodadura se puede descamar debido a la fatiga del metal, conocido como “descamado”. La
vida til de un sistema de movimiento lineal se define como la distancia de desplazamiento total
alcanzada al momento en que se produce el primer descamado por fatiga ya sea de un elemento

de rodamiento o en el anillo de rodadura.

La vida atil real de sistemas de movimiento lineal idénticos difiere, aunque los sistemas se
hayan fabricado y operado bajo las mismas condiciones. Como una referencia de disefio, la vida

atil nominal de un sistema de movimiento lineal se define de la siguiente manera:

Es la distancia total del desplazamiento alcanzado sin descamado en un 90% de un grupo de
sistemas de movimiento lineal idénticos que se operan independientemente bajo las mismas

condiciones.

CAPACIDAD DE CARGA BASICA
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Se emplean dos valores de carga basicos para sistemas de movimiento lineal. El valor de
carga dindmica (C) se utiliza para el célculo de la vida atil y el valor de carga estatica (CO)

define la carga estatica maxima admisible.
VALOR BASICO C DE CARGA DINAMICA

Cuando un grupo de sistemas de movimiento lineal idénticos se operan independientemente
bajo las mismas condiciones, el valor basico C de carga dindmica es la carga de magnitud
constante que actta en una direccion que da como resultado una vida util nominal de 50 km para
un sistema que utiliza bolas. El valor basico de carga dindmica (C) se utiliza para calcular la vida
atil de un sistema de movimiento lineal que opera bajo carga. El valor basico de carga dindmica
de cada sistema de movimiento lineal se enumera en tabla de dimension correspondiente del

catalogo THK.
VALOR BASICO DE CARGA ESTATICA C0

Cuando se ejerce una carga extrema a un sistema de movimiento lineal que se encuentra en
reposo 0 movimiento, se produce una deformacion localizada permanente entre los elementos de
rodamiento y el anillo de rodadura. Si la deformacidn resulta excesiva, el sistema de movimiento
lineal no podré operar suavemente. Cuando un elemento de rodamiento esta en contacto con un
anillo de rodadura a un esfuerzo maximo, el valor basico de carga estatica se define como la
carga de magnitud constante que actia en una direccion bajo la cual la suma de las
deformaciones permanentes del elemento de rodamiento y del anillo de rodadura es igual a
0.0001 veces el diametro del elemento de rodamiento. La carga radial es utilizada para definir el
valor basico de carga estatica de un sistema de movimiento lineal. El valor basico de carga

estatica suministra la maxima carga estatica admisible. El valor basico de carga estatica de cada
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sistema de movimiento lineal se enumera en la tabla de dimensién correspondiente de este

catalogo.

FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO fs

Al estar en movimiento o0 reposo, un sistema de movimiento lineal puede verse sometido a

fuerzas externas imprevistas causadas por vibraciones, impactos o fuerzas inerciales debido al

arranque y parada de las cargas. Se deberia considerar el factor de seguridad estatica (fs) para

tener en cuenta estas fuerzas.

Condiciones de

o de torsion.

Condiciones de carga minimo
funcionamiento 9 fs
La carga de impacto es pequefia. | 1.0~1.3
Normalmente
en reposo : ;
Se apllca_r] cargas de impacto 20-3.0
o de torsion.
Se aplican cargas normales. 1.0~1.5
Normalmente
ERIMOVITRCTY o aplican cargas de impacto 25-5.0

Maguina que utiliza la guia LM Condiciones de carga Limite mas bajo de fs
Sin vibracion ni impacto 10835
Maquinaria industrial general
Con vibracion o impacto 20a50
Sin vibracion ni impacto 1.0a4,0
Maguina-herramienta
Con vibracion o impacto 25a7,0

Tabla 7.3.4. Valores de referencia para factor de seguridad estatico.
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fe : Factor de seguridad estatico

C. :Capacidad de carga estatica basica
(direccion radial) (M)

C.. :Capacidad de carga estatica basica
(direccion radial inversa) (N)

Cuando la carga radial es
elevada

fu-frfc+Co
—_—f

Cuando la carga radial
inversa es elevada

frefrefc-Co

Cuando las cargas late-
rales son elevadas

fHefr+fc+Cor
—_—

FACTOR DE TEMPERATURAFT

Cor  : Capacidad de carga estatica basica

(direccion lateral) (M)
P. :Carga calculada (direccion radial) (N)
P. :Carga calculada

= (direccion radial inversa) (N
P: :Carga calculada (direccion lateral) (M)
fu : Factor de dureza

=fs fr : Factor de temperatura
fc : Factor de contacto

Cuando un sistema de movimiento lineal estd sometido a temperaturas por encima de los

100°C, se debe introducir el factor de temperatura para tener en cuenta los efectos adversos de

las altas temperaturas.

1.0
= 0.9 HH‘H
@ E“"‘--..
208 L=
g ™~
5§07
S o8t
805
100 150 200(°C)

Temperatura del anillo (f7)

Grafico 7.3.1. Factor de temperatura Ft.

FACTOR DE CONTACTO FC

Cuando los bloques para un sistema de movimiento lineal estan pensados para ser usados en

contacto cercano, resulta dificil obtener una distribucién de carga uniforme debido a los

momentos, errores en las superficies de montaje y otros factores. Cuando se utilizan dos 0 mas
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blogues en contacto cercano, se deben multiplicar los valores de carga bésica (C) y (CO) por los

factores de contacto que aparecen a continuacion.

::T:;:a::obtl::?:::o Factor de contacto fc
2 0.81
3 0.72
4 0.66
5 0.61
Funcionamiento normal 1.00

Tabla 7.3.5. Factor de contacto.

FACTOR DE CARGA FW

Las maquinas de movimiento alternativo tienden a producir vibraciones e impactos.
Generalmente, las vibraciones en operaciones a alta-velocidad, impactan en las cargas debido a
que los arranques y paradas reiteradas de otras cargas variables no se pueden calcular con
precision. Cuando las cargas reales ejercidas sobre el sistema de movimiento lineal resulten
dificiles de calcular o cuando la velocidad y las vibraciones afecten las condiciones de carga
significativamente, se deben dividir los valores de carga basica (C) y (C0) por los factores de

carga obtenidos experimentalmente que se muestran en la tabla 7.3.1.

Segun cronologia, el proximo paso es calcular la vida util de las guias. Para esto nos
apoyamos en las formulas brindadas (para el modelo SHS) por el catdlogo THK expuesto a

continuacion.

L=(fu'h°fc " %)JXSO

w

:Vida Gtil nominal (km),
:Valor basico dinamico (N)
‘Carga (N)
:Factor de dureza

:Factor de temperatura

:Factor de contacto

:Factor de carga

TFOOr

- -~
ol )
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Dada la vida nominal (L) calculada con la ecuacion anterior, siendo la longitud de carrera y el
indice de movimientos alternativos son constantes, se puede utilizar la siguiente ecuacion para

obtener el tiempo de vida util

Lh= L X10° Lh :  Tiempo de vida il (nr)
2X1sXni X860 Is :  Longitud de carrera (m)
ni :  Cantidad de movimientos alternativos por minuto (opm)

En lo que respecta a la capacidad de carga dinamica basica C puede obtenerse de la siguiente

tabla. (Recordar que seleccioné el modelo de guias SHS-C).

TIPO SHS ... C (TIPO DE CARGA PESADA)

| [-t-—_ _— Foparty 85 1
' &
h

¥_! 'f1l T.
K i
" .Il(.ll

| —
Muumero
de modelo Ancho

M W L B [ o] = H La T T K M E Engrasador
SHS 15 C B 4 48

24 47 38 30 M5 4.4 -] B 21 55 55 PB1021B
SHS 15 LC = &3
SHS 20 C 79 59

30 B3 53 40 M & 5.4 T2 10 25.4 65 | 12 B=MEF
SHS 20 LC a8 78
SHS 25 C a2 71

36 TO 57 45 M8 &.8 9 12 302 75 12 B-—-MEF
SHS 25 LC 109 88
SHS 30 C 106 a0

42 S0 T2 52 |M10 B.5 12 15 35 a 12 B=MEF
SHS 30 LC 131 105
SHS 35 C 122 93

48 100 B2 62 |M10 B.5 12 15 405 a 12 B=MEF
SHS 35 LC 162 123
SHS 45 C 140 106

(=10 120 100 a0 |M12 | 105 14 18 511 |10.5 | 16 B=PT1/8
SHS 45 LC 174 140
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Orificio de sondeo| Démensiones del riel de movimsenta lineal Capacidad de Pego
para el lado carga basica Bloque de | Risl de
emngrasador 5 Ancihe Altura Paso c Ca movimisnto | movimisnic
i ki bneal bneal
u J (n] wh S Wiz [T 0 F o d=x kg kg'm
14.2 24 2 023
4.2 i 3 15 16 13 B0 4 5xXT.5X5.3 1.3
1r.2 318 o289
223 334 046
aT 53 3 20 21.5 16.5 &0 EXB.5X8.5 23
28.1 50.3 OB
31.7 52 4 o.F2
.5 55 3 23 23.5 20 a0 FTRAT11XB 3.2
36.8 64T 0.88
L] 666 1.34
7.5 B 52 2B a1 23 80 BX14X12 4.5
54.2 ada.8 1.66
B2.3 966 1.8
8 55 52 34 33 26 &80 SX14X12 6.2
729 127 2.54
B2.8 126 324
= B 5.2 45 3r.s 32 105 14X20X17 10.4
100 166 4.18

Tabla 7.3.6. Caracteristicas y dimensiones para guias SHS-C y SHS-LC.

Selecionamos en primera medida un tamafo de guia 25 (SHS 25 C). C = 31700 [N].

Por lo tanto:

C = 31700 [N].

Se considera:

Fw = 3 (Alta velocidad- vibraciones e impactos medios).

Ft =1 (no tendré temperaturas mayores a 100°C.

Fc = 1 (Funcionamiento normal).

Pc = 1644 [N] = Pm.

Ls = Longitud de carrera (solo carrera horizontal que genera cargas sobre los patines) =

800[mm]

N1 = Carreras (ida+vuelta) x ciclos por minutos =1 * 5 =5 [opm]
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F,+E  C\° 1%1 31.700
- ) +s0=(

*k — *
Fw P 3 1644

3
) +50 = 13276 [km]

_ Lx10® 13276+ 10°
C 2%lgxn; 60 2% 0.8 %5 %60

Ly = 27660 [hs] = 3457 dias (8hs)

= 10 afios (350 dias)

Este calculo se puede hacer de forma inversa, imponiendo horas minimas de trabajo y
hallando la carga basica. Con este valor entramos en las tablas de patines previamente
seleccionado y elejimos el tamafio de guias cuya carga béasica sea la proxima superior a la

calculada.

Este valor es aceptable para nuestro equipo por lo que definimos colocar un tamarfio de patin

25 (SHS 25 C).

Finalmete, queda definir la longitud de riel. Observando la tabla 7.3.5 y teniendo en cuenta
nuestro maximo desplazamiento vertical, optamos por una longitud de riel estandar que mejor se

adapte a nuestro sistema.

imero de modelo | SHS15 SHS 20 SHS25 SHS 30 SHS35 SHS 45 | SHS 55 SHS 65
160 220 220 280 280 570 780 1270
220 280 280 440 440 B85 1020 1570
280 340 340 600 600 1200 1260 2020
Riel de 340 460 460 760 760 1620 1500 2620
movimiento 460 640 640 1000 1000 2040 1980
lineal estandar 640 820 820 1240 1240 2460 2580
longitud (Lo) 820 1000 1000 1640 1640 2985 2940
1240 1240 2040 2040
1600 2520 2520
3000 3000
F &0 60 60 80 80 105 120 150
Glg 20 20 20 20 20 225 30 35
Longitud maxima 1600 2200 2500 3000 3000 3080 3060 3000

MNota: = La longitud maxima difiere segin los grados de precision. Consultar a THK
» Consultar con THK si se desea un riel de movimiento lineal de una dnica pieza gue exceda la longitud
maxima correspondiente que figura en la tabla 6.

Tabla 7.3.7. Longitud estandar y méaxima del riel de movimiento lineal del tipo SHS.
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Seleccionamos para nuestro equipo rieles de guias SHS de longitud 1000 [mm].

Con todos los parametros definidos, podemos armar el cddigo para su pedido apoyandonos en

la siguiente imagen guia.

N° de parte del SHS28 € 1 QZ SSHHCL M E J4 E+B240 B KE S | Zd
ensamble completo: n @ G s, M om & (19 (1N NH (35 (4) (15) (18) (17) (18) () (20
N de parte sélo del bloque: Sﬂ&gﬁ g ‘} S‘S Q}L ,%_ E (GK)] BLOQUE Nota: La secuencia de letras en el nomemn
) » @4 B @ o) (11 @) de parte puede variar. Favor de hacer
N f [ A 4
N° de parte solo del riek: SHS25 - 5240 F S J T (GK)RIEL relstancia & una cotizacien olfoa de THK
n (12) (15) (&) (17 &) &) para & nimero de parie fina
(1) N de mcdels y lamano (2] Eatio de tHogue Numero du togoes en un rel
S 1 Lubncador O «  Exxhuk (sin slston)
( ) g QF Lutricader OZ
k\ 7 o §1 Dungrucitn dud secs UU Sl entemcs
( 2 3 88 Seos + metcn s THIK)
) | 5 g 0D Doble selios exdemos + selcs Warsies
: o 22 Sebes el o 2
KX Dotde selon exturmos, sedon Mdwmhen, raschcts matido:
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-CARRO HORIZONTAL:

En lo que respecta al carro horizontal, el mismo debera soportar al vertical y asegurar que no
haya movimientos relativos entre ellos excepto el deslizamiento ascendente o descendente.
Debido a la necesidad de asegurar en todo momento la rigidez del robot, ya que de no hacerlo
repercutird en la precision y repetitividad del mismo, optaremos por colocar dos guias lineales
paralelas con dos carros cada una. Esto, disminuira considerablemente el tamafio de las guias ya
que los momentos aplicados sobre el carro vertical y trasladado al horizontal se distribuiran en

los cuatro patines.

Ers
o Sl
© _ﬁﬂnr___
® £ A | |
[ i i f i ] f
| — 4 — - n{ E‘:ﬂ ﬂ:ljﬂﬁ' o=
rhT Hﬂ'ﬂ' Ft |ﬁ|| IR
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P | |
i ‘N\E\xm‘ )
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Fq M1 'iiT
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Imagen 7.3.11: Esquema para estudio de cargas en carro horizontal.

El primer esquema representa el movimiento horizontal y observarse como el esfuerzo (F)
aplicado al centro de masa (M1) generado por la aceleracion de los carros, soportado por

esfuerzos laterales en los patines (A). Como los sentidos de las reacciones sobre los patines del
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carro vertical son opuestas, generardn un momento (MO). Al vincular ambos carros a través de
los patines (F) y las guias (E) ancladas sobre la placa trasera fija del robot, dicho momento
también generard esfuerzos laterales sobre los patines del carro horizontal. Estas cargas seran
inversamente proporcionales a la distancia (Gr2) entre las guias y el sentido dependera de la
direccion del movimiento y si el carro se esta acelerando o desacelerando. Respecto a los
modulos de los esfuerzos, al estar centrados respecto a la posicion de la columna vertical seran

iguales para todos los patines.
Las cargas calculadas anteriormente sobre los patines del carro vertical son:
(R42) = 1644 [N] (Carga lateral)
(R4,) = 822 [N] (Carga lateral)
La distancia entre ellos es BS1=200 [mm].

Por lo tanto, el momento en el entre-centro de los patines verticales, coincidente con el de los

horizontales (condicion de disefio) sera:
My = Ry, * Bs1 + Ryy * Bs1 = 1644[N] * 0.1[m] + 822[N] * 0.1[m] = 247[Nm]

Este momento sera el encargado de soportar el conjunto de 4 patines (N) del carro horizontal.
Para hallar las reacciones en cada uno, deberemos suponer una distancia ya que no tenemos el
disefio final del equipo. Esta es Gr2 (ver figura 7.3.11) y nos indica la separacion horizontal entre
los pares de patines. Segun aproximaciones realizadas Gr2 = 300 [mm] es un valor coherente
para realizar el estudio. Ademas, segun condiciones impuestas, la distancia a la columna vertical

0 al centro de la guia y patines de dicha columna es Gr2/2=150[mm].

Finalmente:
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Gr2
M, = (Rp * ) )* N
M, 2 r 247[Nm] 2 H1L67[N] = R
—_—— — — % = . =
N  Gr2 B 4 0.3[m] B

Respecto al segundo esquema de la figura 7.3.11 Se puede decir que el efecto es similar al del
movimiento horizontal. En este caso, el momento generado tanto en el descenso como en el
ascenso por la accion de la masa y las aceleraciones no concéntricas con el eje de esfuerzo,
provocan un momento que es resistido por cargas radiales y radiales inversas sobre los patines de
la guia vertical. Como explicamos anteriormente, los sentidos dependeran de la direccion del
movimiento y si el carro se esta acelerando o desacelerando. Estas reacciones, al tener sentidos
opuestos, generan un momento a la distancia media de su entre-centro que debera ser soportado
por los cuatro patines del carro horizontal. Es importante recordar que, en esta particular
aplicacién en desarrollo, el centro de esfuerzo y el de masa coinciden por lo cual el carro vertical
solo se desliza por su guia sin producir esfuerzos. En el ejemplo utilizado para explicar el calculo

de los esfuerzos sobre los patines del carro vertical podriamos anexar:
Suponemos una distancia Bs2=100 [mm], entonces:

Bs1 Bs1
My = Fp, *T+RA1*

= 680[N] * 0.1[m] + 680[N] = 0.1[m] = 136[Nm]

Bs?2

My = (Fpq * ) ) * N
M, 2 ° 136[Nm] 453331\
—_— = = * = .
N  Gr2 B 4 0.075[m] V]
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Es facil ver a partir de estos célculos la importancia de la distancia entre los patines que
soportaran el momento ya que, a medida que estos se alejan del punto de aplicacion del momento
los esfuerzos sobre los patines disminuyen considerablemente. En conclusion, cuando se disefie
estructuralmente el equipo buscaremos maximizar estas distancias siempre y cuando no generen

efectos negativos frente a otros aspectos del robot.

Volviendo a la aplicacion particular en desarrollo, el mayor esfuerzo sobre los patines del

carro horizontal es:
411.67[N] = Ry

Respaldandonos en las mismas explicaciones dadas en el célculo de la vida til de los patines
del carro vertical, la carga equivalente y la promedio seran:

411.67[N] =R, = Ry,

En este caso, hallaremos el tamafio de guia necesario para una vida util igual a la de los carros

verticales:
Fw = 3 (Alta velocidad- vibraciones e impactos medios).
Ft =1 (no tendremos temperaturas mayores a 100°C.
Fc = 1 (Funcionamiento normal).
Pc = 411.67 [N] = Pm.

Ls = Longitud de carrera (solo carrera horizontal que genera cargas sobre los patines) =

800[mm]

N1 = Carreras (ida+vuelta) x ciclos por minutos =1 *5 =5 [opm]
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L = 13276 [Km] Para tener la misma vida util que los verticales.

Recordando:
3
Fy P
1L fw E+P.=C ||13276 3 1% 411.67[N] = 7938[N] = C
— %k —— % * = = * —x ] * ) =~ =
50 F, ¢ °¢ 50 1

Ingresando entonces a la tabla correspondiente a las guias SHS-C seleccionamos un tamafio

15 cuyo valor de carga bésica es 14.2 [KN].

Recurriendo nuevamente a la tabla 7.3.5 podemos observar que la longitud del riel estandar

necesario para el desplazamiento horizontal es de 820 [mm].

Definido esto, el codigo de pedido del sistema completo sera:

SHS15C2-KKHH - - - - - - 820----- Il -.

7.4- SERVOMOTORES.

Los servomotores son los elementos que aportaran la fuerza motriz necesaria para mover el

sistema. Una buena seleccion de ellos, en conjunto con la correa, polea y las guias lineales, nos

aseguraran un equipo funcional.

Antes de realizar un andlisis analitico para determinar el par nominal del servomotor

deberemos recordar algunos puntos importantes:

-Ambos servomotores deberan tener el mismo par nominal.

-Ambos servomotores deberan tener la misma caja de reduccion.
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-La caja de velocidad debera tener el indice de reduccion mayor posible para asi

disminuir al méximo el torque nominal del servomotor, su costo y el de aquellos equipos que se

adhieren a él para poder desarrollar su tarea (drive, resistencia de frenado, rectificador, etc.).

-La caja de velocidad debe ser tal que pueda adaptarse facilmente a la estructura del
equipo y su sistema de reduccion aquel que mayor rendimiento le dé al torque nominal del motor
(Ejemplo, una caja de reduccién de ejes paralelos traduce cerca del 98% del par al eje de traccion

mientras que una de tornillo sinfin ronda los 75%).

Dicho esto, pasamos a demostrar un ejemplo de calculo segin una de las carreras del pick and
Place. No explicaremos todas, debido a ser un desarrollo extenso y tedioso que no aporta al
proyecto. En la tabla de célculo, los valores del momento maximo se obtienen facilmente solo

completando algunas celdas.

Como quedd expuesto en el momento que se calcularon las fuerzas necesarias para
desarrollar los movimientos, esta claro que ellas dependen de la direccion y el sentido de este, de
la masa a desplazar, de la aceleracion necesaria para lograr el movimiento en un tiempo

determinado y del coeficiente de rozamiento de las guias lineales (entre otros).

En cada desplazamiento tendremos un esfuerzo de aceleracion, uno cuando el carro se mueva
a velocidad constante y otro de frenado. En cada uno de estos, y dependiendo de las condiciones
antes nombradas, el servomotor podra aportar un par de propulsion o un par de frenado (ejemplo,

movimiento descendente cuando la aceleracion necesaria sea menor a la gravitacional).

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 108



g INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE %'{ PROYECTO FINAL DE CARRERA
f | “ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

Cuando el movimiento sea vertical, tanto descendente como ascendente, ambos servomotores
aplican el mismo esfuerzo a las poleas de transmisidn que al girar en sentidos opuestos logran el

movimiento deseado.

Analizando el movimiento horizontal, la polea del lado hacia donde se desliza el carro sera la
mas solicitada, pero recibira ayuda de su opuesta a través de la correa. En la imagen 7.4.1 que
exponemos a continuacion, se representa un movimiento horizontal hacia derecha (del lector),
pudiendo observarse el sentido de rotacion de las poleas y las tensiones de la correa de
transmision a un lado y otro de estas. Indudablemente, para el movimiento representado, el
esfuerzo Tg resulta opuesto al sentido de giro de la polea mientras que el Tf, aportado por la
polea izquierda en Tc y transmitido por la correa, colabora con el movimiento y la polea derecha.
La diferencia entre la tension Tf y Tg, por el radio RM serd el torque necesario para realizar el

movimiento.

Mpi Mpd

Imagen 7.4.1. Esquema representativo de una carrera horizontal hacia la derecha.

Colocando las condiciones de este proyecto en la tabla nombrada, notamos que el mayor
torque se necesita en la carrera 2-3 (desplazamiento horizontal hacia la derecha). Recordando las
condiciones de esta carrera podemos notar que es de las de mayor recorrido y la que mas masa

mueve.
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En este caso, la tension Tg estard compuesta por el esfuerzo necesario para realizar el
movimiento (ya calculado) més la mitad del peso del carro vertical que se estd transportando.
Esto dltimo hace que, por més que las exigencias sean mayores para el desplazamiento vertical,
los momentos necesarios para lograr el desplazamiento horizontal es superior. Esto dependera
del peso del carro vertical, si este es bajo, el efecto serd menor y tal vez el par necesario para los
movimientos horizontales sean menor a los verticales. En sintesis, todo dependerd de las
condiciones de cada sistema por lo cual cada estudio serd especial y aqui la importancia de la

tabla.

La tension Tf es la mitad de la necesaria para realizar el movimiento, por lo que la fuerza
necesaria aplicada por la polea deberéa ser la suma de la mitad del peso més la mitad de la fuerza
de movimiento. Simplemente multiplicando esta fuerza calculada por el radio RM de la polea

nos dara el par necesario en el eje de la polea.

En el apartado 6-2-3 se pueden obtener los valores de Tg y Tf necesarios para el calculo del

par. Ellos son:
Tg=Th=1652 [N].
Tf = 715,65 [N].
Por lo que, planteando equilibrio en la polea derecha:
Fpoteap + Tf = Ty => Fpoleap = Ty — T
Fpoteap = 1652 [N] — 715.65 [N] = 936,35[N]

El par necesario en el eje de la polea sera:
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0,10185

5 [m] = 47,68 [Nm]

MejeP = Fpotean * Rpolea = 936,35[N] =

El proximo paso serd determinar la caja de velocidades ideal para nuestro robot.

Como ya se menciond, las cajas a utilizar dependeran de las velocidades necesarias de
alcanzar y podemos asegurar que, por la gran variedad existente en el mercado, siempre
encontraremos aquella 6ptima para nuestro sistema. Otro punto a considerar es la aceleracion
méaxima desarrollada por el servomotor para lograr la que demande el sistema. Cuando esta es
elevada y el indice de reduccion es importante, aunque optimicemos al méximo las rampas, la
aceleracion necesaria del servo sobrepasa la recomendada por los fabricantes de estos equipos
(Aproximadamente 952 [rad/s2]) y no tendremos otra opcion que bajar el indice de reduccion o
aumentar el diametro de la polea (que ya fue desestimado). En conclusidn, la tarea es buscar la
caja con mayor indice de reduccion (para disminuir al maximo el par necesario del servomotor) y

que no sobrepase los 952 [rad/s2].

Respetando los pardmetros con los que venimos trabajando a lo largo de este trabajo, el indice

de reduccion a utilizar en los siguiente calculos es i=3.

Dicho esto, podemos obtener el par necesario del servomotor. En un principio la caja a
utilizar serd una caja de engranajes cilindricos (luego explicaremos esta decision) con una
transicion (por sistema de reduccién) de un 100%. Las perdidas mecanicas de la caja seran de

2% por etapa aproximadamente por lo que:

Mgjep 47,68 [n * m|
MElectrico - [ * ncaja - 3 « 0,98 =16.2 [N * m]
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Tomando un coeficiente de célculo de 1,2 seleccionado en base a experiencia y teniendo en
cuenta las ventajas por utilizar servomotores (por ejemplo, para solventar picos de esfuerzos,
cortos y esponténeos, el servo puede brindar torque 4 veces mayor a los nominales antes de

arrojar errores por sobre corriente).
Por lo tanto:
Mgervo = Mgiectrico * 1,2 = 16.2[N * m]1,2 *= 19.5 [N * m]

El proveedor de los equipos serd la empresa multinacional SEW. La decision de utilizar esta
se justifica por la calidad y variedad de equipos que poseen en su cartera. Ademas de esto, sus
vendedores poseen basta experiencia y brindan un buen servicio de asesoramiento cuando ello se
requiere. Su pagina web contiene una guia de seleccion simple y practica que ayuda a seleccionar
el equipo déptimo. A continuacion exponemos algunas imagenes de dicho blog que siguen el

proceso de seleccidn para este proyecto.

8

Motorreductores Motores Reductor Disefio antiexplosivo

> Motorreductores AC > Motores AC > de engranaj > Motorreductores AC

> Motorreductores AC (Motores de 1 > Motores AC (Motores de 1 etapa) reductores cilindricos de ejes > Motores AC

etapa) paralelos,reductores de grupo conico.
; Reduct
. > Motores AC (Tecnologia LSPM) reductores de tornillo sin fin y > de 2 9
> Motorreductores AC (Tecnologia LSPM) 3 Gervomalin s nerons reductores Spiroplan reductores cilindricos de ejes
paralelos,reductores de grupo conico,
> Servomotor asincrono > Reductores servo y reductores

reductores de tornillo sin fin y reductores

planetarios. Spiroplan.

> Servorreductor planetario PxG®

v

Reductores servo y reductores
planetarios
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__:I‘Seleccmn de producto

Busqueda

Designacion del tipo requerido:

Disefic del reductor.

Tipo motor:

Par de =alida dinamico MaDyn [Mm]

Velocidad nominal [1/min]

° Busqueda

>

Ninguna bisqueds

R = reductor cilindrico

CMP - Servomotor Sincrono (altamente dinamico)

3000

Velocidad de salida [1/min] / indice de reduccian i 300

Wentilacion forzada:

Tension:
Encoder:

Rezultados de Ia blizqueda

Denominacion

Mo [Nm]

400
S0

Mpk

nMN [1/min]

2 Variantes

Mamax [Nm]

>

Q Blsqueda

=R IR

<

3 Opciones

MaDyn [Nm]

>

4 Resumen

I

nepk [1/min]

napk [1/min]

mm—_m-__

RETCMPS0M
RE7CMPE3S
RETCMPS0L

RETCMPE3M

RETCMPT1S
RE7CMPE3L
RETCMPTIM
RE7CMPTIL

RETCMP30S

Ne de lingas

10

v

29
33
53
6.4
7
a4
131
13.4

1.1
154
214

304
308
469
421

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000

470
470
470
470
470
470
470
470

107
149
205
186
290
295
450
405

4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500
4500

Imagen 7.4.2. Programa de seleccion de equipos SEW.

450
450
450
450
450
450
450
450

<« 123 45.

64 > >

La caja que utilizaremos es de engranajes cilindricos, con brida (para facilitar la fijacion al

robot) y con eje de salida enchavetado (necesario para la trasmision de potencia). Todas estas

decisiones son fundamentadas por su simple funcionamiento, la variedad de reducciones y la

intercambiabilidad de este tipo de cajas. Para la marca elegida, SEW Eurodrive, la denominacion

de este modelo es “R” y genericamente esta estructuralmente compuesta por los siguientes

elementos:
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1801 43985285T5235
[1]1 Pindn [18] Chavets [42] Rodamienios [507] Arandela de
ajuste
[2] Rueda [20] Wahvula de salida de [43] Chaveta [508] Arandsda de
pases ajuste
[3] Eje pifidn [22] Cublerta de inspec- [45] Rodameenios [515] Arandsda de
cidn ajuste
[4] Rueda [24] Cdncamo [47] Circlip [516] Arandela de
ajuste
[5] Eje pifidn |25] Rodamientos [59] Tomillo de cieme [517] Arandela de
ajuste
[6] Rueda [30] Rodamientos [@a] Carclip [521] Arandela de
ajuste
[f] Eje de salida [31] Chavets [100] Cublerta de nspeccdn [522] Arandela de
ajuste
[@ Chaveta {32] Tubo separador [104] Tomilla de cabeze he- [523] Arandela de
xagonal ajuste
4] Retén |34] Rodamientos [102] Juniz
[11] Rodamsenios [37] Rodamientos [131] Capuchdm
[12] Circlip [38] Circlip [181] Capuchan
[17] Tubo separador [41] Cinclip [506] Arandela de austs

Imagen 7.4.3. Estructura general de los reductores de engranajes cilindricos.

Mservo = Mgiectrico * 1,2 = 4’8[N * m] 1,2 x= 5,76 [N * m]

De las diferentes opciones de par nominal de servomotor observamos que los mas cercanos
son 18.7 [Nm] y 25 [Nm]. Evaluando cada una de ellas notamos que un servomotor de 18.7
[Nm] en conjunto con una caja R47 nos entrega un par de salida de maximo de 146 [Nm]
superando al requerido. Es importante mencionar que se solicitard un equipo con freno mecanico

de 31 [Nm] alimentado con 24 [v] indispensable para la funcionabiliad del robot.
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Descripcidn de catalogo

RFATCMPBIMERPHRHT MKE
Reducones de engranaps clindricos R + Senomotones. sincroncs CMP [High Dynamic)

Datos de producto

Clase de namero de rescluciones |1imminj : 2000
nC

Veloddad de salida [1/min] : B52,00:
Indice de reduncite tobal 14,34
Par de salida Mamax [Mmj : 14E, 00
Par do salida dinamicao Mallyn |Hmj : =17
Poeskotin che mrentaje T M
Piniura b maec oG apa el : B00E Magro azabaches13900E0)
Posicitin de conaridnioaa oo [): 27
bamas

Erfrada de cable' Fosicidn ded b
Conacion

Ejix ot Salicla [mimj : 30wE0
Ealida permilida con carga radial [H] : 1830
n=3000

Cantidad di kibricanio 1er resducion [Litrey : O, BE
Dhadsmenire G la birida [mimj : 160
Par de parada MO [Wmj: 18,70
Facior de duraciin : 51-100%
Tension del mmotor [¥] : 400
Esguema do conasdonado ;DT
Comianie esidSos 10 [&): 13,40
Mirdima comisnte pammibida e [A) : B5,00
Classi de atslarssnio :F

Tipo peoieocite del malon : IPGS
Momenio de inercia de masa del [10~" kgm") : 13,00
maion

Peso [egj : 34,00
Par de renada [Hmj : 31,00
Voltage el freno [¥]: 24=

Caracierisiicas adicionales

Eji oo salidar 30wEd mm

Material Retén sencedal Premmium - FEM

Deipooion de lemperalura Sensor oo iemperiua PT1000
Regulacicn aleindnica IEC34-1

Linisn aseguamesnto Adhesivo ersamblae 1|
Lubricanie: CLP 220 {15 1 +40 "Ci 055 Lin
Grado de protsccidn P65

Caja de bomas, molor iy cabieado del encoder suptablas
Frera BP- freno de disoo (34 =)

RH1 M- Resokr

Imagen 7.4.4. Ficha técnica del servomotor seleccionado con los parametros sin utilizacion de la tabla de calculo.

Al trabajar con la tabla de calculo modificando las velocidades, rampas y tiempos de cada
carrera e insertando las masas reales de los carros (que obtendremos luego del siguiente capitulo)
vemos que nos cambian significativamente los resultados obtenidos con anterioridad y nos

permite colocar servomotores mucho mas pequerios.
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A continuacion, mostramos la ficha técnica del servomotor final a colocar en el pick and
place y una imagen de la tabla de célculo donde se podran observar como quedaron los
pardmetro finales del sistema.

Descripcion de catalogo

RF2FCMPSIRMBE PR RH 1 MKE
Reductores de engranajes cilindicos R + Sevomolores sincronos CMP' [High Dynamac)

Datos de producto

Clase de ndmerna de revoluciones [1/min] : 3000

nC

Velocidad de sakda [1/min] : 296,00
Indice de reduccidn tokal S 10,13
Par de zalida Mamax [Mm] : 122,00
Par de salida dindmico Malyn [Mm] : 101
Posicicn de montaje - M1
Pintura imprimacian/CapaFinal : 8005 Megro azabache| 51:390050)
Posicion de conexidn'caja de IN:270
bomas

Erfrada de cable) Posicion del s marmaal, 2, 3
Cconectar

Eje de salida mm] : 25250
Salida permitida con carga radial [M] = 1780
n=3000

Cantidad de lubricante 1er reductor [Litra] - 0,26
Diametro de ka brida fmmi] - 180

Par de parada MO [Mm] : 2,40
Factor de duracian :E1-100%
Terssdn del moior [\] - 400
Esgquema de conexonado 0711
Cornente estatica 10 [A]: 168
Maxima corrierme permitida Imax [A] - 9,80
Clase de aislamienio F

Tipo proteccian del molor : IPES
Mamenio de inercia de maesa del (107 kgen?] = 1,00
meior

Pe=a [kg] - 9,50

Par de frenado [ = 2,40
Voltaje ded freno V] : 24=

Caracteristicas adicionales

Eje de salida: 25250 mm

Material Relén senoidal Premium - FEM

Deteccian de iemperatura Sensor de temperabura PT 1000
Repgularitn eletrinica IEC34-1

Unién assguramienta Adhesivo ensamblaje 11

Lubricarte: CLP 220 (-15/ +40 "C): 0,25 Litro

Grada de proleccian |P 85

Cantral del frena BMY- Unidad de conbrol de freno BMV con conmulactn elecirénica,
sefial de conbrol de 24 W y desoonexion rapida de 24
Caja de bomas, molor y cableads del encoder sujetables
Freno Frena de imdn permanents BK

FH1M- Resaber

Imagen 7.4.5. Ficha técnica del servomotor seleccionado con los parametros utilizando de la tabla de calculo.
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UTN X SANTA FE

DATOS GENERALES DEL PRODUCTO
Producto |Dimencion | Masa de | Cadencia | Unidades Ciclos Tiempo | Tiempo de | Tiempo de Dtras Tiempo Masa de
es producto | [Unidiminl | tomadas |[golpesimi | para cada | toma por | beracién | pérdidas disp. pi producto
AldAnch! | [kal en nl ciclo[s] | ciclo[s] | porciclo |inevitables |movimiento | portoma
Prof [mm] simultaneo Isl por ciclo | s por ciclo [kal
11 is1
Pouch de
lecheen | 170412050 0.8 60 [ 10 [ 0z 0s 0.3 3 4.8
polva
PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA
Camnrera | Direccion | Longitud | Tiempo de | Tiempo de | Tiempo a | Tiempo de | Velocidad | Acel. iG | D ! Indice de | Velocidad Velocidad | Acel i6 | D !
de la del carrera [s] | aceleracid | Velocidad |desacelera| Maxima n lineal cién lineal reduccién |angular de la maxima n del cion del
carrera | reconido n[s] Cre [s] cion [s] | desamollld [mis2] [mis2] de la caja | polea [r.p.m] |d llad
[Grados] [mm] a [mls] poleas por el servo [ [radis2] [radisZ]
0-1 27 100 0.3 0,135 0,030 0.135 0.608 4.483 -4.483 10186 10 3635 T136.35 881472 -881.472
1z a0 00 0.5 0,245 0,010 0,245 0,754 3201 =520 10186 10 147,057 147057 628 565 -B28.565
z3 i 300 iK] 0,385 0,330 0,355 1113 =308 2,306 01,56 0 208,788 2097,88 50623 | -570.623
34 27 800 0.3 0315 0.z 0315 1.368 4.341 -4.341 10186 10 256,908 2564.08 852,413 -852.413
4-5 El &00 K] 0,360 0,150 0,360 1481 4,115 -4.115 101,86 10 ETT.ITS ZTTTS 808,016 -508.016
5-6 180 &00 0.3 0,360 0,150 0,360 1481 4,115 -4.115 101,86 10 2TTITS ZTTTIS §08.016 -508.016
6-7 270 100 0.4 0,160 0,030 060 047 2.604 -2.604 101.86 ] 78,124 TE1.24 511323 -511.523
-8 0,000 0,000 0,000 [1] [1] [1] 101,86 10 0,000 0,00 [1] [1]
8-3 0,000 0,000 0,000 o o o 101,86 10 0,000 0,00 1] 1]
310 0.000 0,000 0.000 i i i 01,65 [ 0.000 0.00 0 0
Verificaci Tiempo
Verificaci | Total del
on punto Ciclo
5
DATOS DEL ROBOT
Masa Masa Masa Coef. Aceleracio | Aceleracid | Desacelera
Pinza carmg carro friccion n n maxima cdn
[kal vertical | horizontal | guia lineal | gravitatori | del ciclo | mazima del
[kal [kgl In1 a [mis2] Imls2] | ciclolmis2]
15 2185 14,32 000 9.81 4,453 -4.483
CALCULO DE FUERZAS
Camrera | Direccion | iTranslad | Masa total | Fuerza de | Fuerza de | Fuerza de Par Par Par Par Par Par
de la ael a mover imiento imi imiento | necesarie | necesaric | necesarnio | necesaric | necesario |Necesano en
carrera |producto? [kgl en oa desacelera| en el eje eneleje |eneleje de| en el eje en el eje el eje del
[Grado=] aceleracid | velocidad ndo [N] de la de la polea | la polea p! del del servomotor
n [N] cte [N] polea plla| pf el mov. la servomoltor | servomotor pfla
aceleracid| cte [N.m] |desacelera plla pl el mov. |desaceleraci
0-1 270 MO 3639 -196.07 -361.50 -526.93 4.93 9.21 1342 0.50 0.9z 1.34
1-2 a0 Sl 4165 54192 408.53 27029 13.80 10.40 T.m 1.38 1.04 0.7o
2-3 0 =] 55,97 163.21 0.55 -162.11 14.56 10,42 14.53 1,46 1.04 145
3-4 270 =] 41,65 -22777 -408,59 -583.40 5.80 10,40 15.01 0.58 1.04 150
4-5 30 MO 36,65 51314 361,50 203,85 13.07 3.21 5.34 131 0.32 053
oS-G 150 MO ST 21108 0.50 -Z10,07 14,58 .22 14.56 1.46 0.32 146
6-7 270 MO 36,85 -265.53 -361.50 -457.46 6.76 3.21 .65 0.65 0.32 116
-5 0 117 0.50 0.50 0.50 .22 .22 9.22 0.32 0.32 0.3z
-3 0 117 0.50 0.50 0.50 .22 .22 9.22 0.32 0.32 0.3z
3-10 0 517 0.50 0.50 0.50 .22 .22 922 0.9z 0.9z 03z
Par Maximo 1.50
Coef. Seguridad 12
Rend. Sistema [*%] 35

Imagen 7.4.5. Tabla con los psrametros finales de funcionamiento de sistema Pick and Place.
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Enfocandonos en el calculo y seleccion de componentes, nos beneficia separar el robot en

diferentes subconjuntos.

Principalmente, el pick and Place estd compuesto por dos conjuntos elementales que se
montan sobre la estructura del equipo y se vinculan a traves de una placa armadora. Uno de ellos

es el carro vertical y el otro el horizontal.

Procedemos a la descripcion y posterior despiece de los conjuntos. Luego, uniremos los

mismos y expondremos imagenes donde pueda observarse el robot completo.

8.1- ESTRUCTURA:

Conjunto sobre el cual se adhieren los componentes principales del robot. Estd compuesto por

una placa madre de alumino sobre la cual se montan las guias lineales de deslizamiento para el
carro horizontal. Ademas de estas, la misma placa posee en sus extremos perforaciones donde se
insertan y abulonan las bridas de los servomotores. Por cuestiones de dimensiones y resistencia
estructural, las poleas de trasnmision de potencia no se unen directamente al eje de la caja
reductora por lo que el eje tractor sera una prolongacion de este Gltimo. Puesto que los momentos
aplicados son importantes en el pick en desarrollo y pensando ademas en un disefio genérico para
otras aplicaciones donde estos pueden ser mayores aun, los ejes de traccion no trabajaran en
voladizo sino que trendrdn una caja portarodamiento como apoyo en el extremo opuesto
vinculada a una placa secundaria que se une a la principal con cuatro vigas de seccion circular.
Sobre la placa principal tambien se montan diferentes piezas de menor importancia como la

cadena porta cables, capot de seguridad, etc.
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BB-RMExX1-120

01-0003-0

01-0005-0

01-0002-0

BH-RM8x1_25-L40

o=
=2
=
w
=
=
o
T
e

[BA-RM5x0_8-L30)

BA-AM10x1_5-L30
[ RG-GRH20

01-0001-0

Imagen 8.1.1. Despiece la estructura del Pick and Place.
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/ UTN X SANTA FE /

01-ESTRUCTURA
01-0001-0 Placa Principal AG-6 Arandela Grower para bulon RM6x1
BA-RM10x1_5-L30 Bulon C/Allen RM10x1,5; Long. 30[mm] AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1
AG-10 Arandela Grower para bulén RM10x1,5 CP-32 Cadena Pasacable; Ancho 32[mm]
01-0002-0 Viga 01-0005-0 Cobertor General
BH-RM8x1_25-L40 Bulén C/Hex RM8x1,25; Long. 40 [mm] BB-RM6x1-L20 Bulén Button RM6x1; Long. 20[mm]
AP-8 Arandela Plana para bulén RM8x1,25 AG-6 Arandela Grower para buléon RM6x1
AG-8 Arandela Grower para bulén RM8x1,25 AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1
01-0003-0 Placa anclaje caja porta rodamiento RG-GRH20 Riel Guia Lineal Mod GRH, Tamafio 20
01-0004-0 Plegado para cadena pasa cable BA-RM5x0_8-L30 | Bulon C/Allen RM5x0,8; Long. 30[mm]
BB-RM6x1-L20 Bulén Button RM6x1; Longitud 20 [mm] AG-5 Arandela Grower para bulén RM5x0 8

Imégenes 8.1.2. Imégenes en perspectiva de la estructura del Pick and Place.
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Imagen 8.1.3. Imagen frontal de la estructura del Pick and Place.

Imagen 8.1.4. Imagen posterior de la estructura del Pick and Place.

8.2- SISTEMA DE TRANSMISION:

La transmision del equipo se encuentra a cargo de una correa abierta de perfil AT10 cuyo
proceso de seleccion fue descrito en el apartado 7.1. La fuerza motriz es brindada por los
servomotores y transmitida a las poleas tractoras por un eje enchavetado especial que se adapta a
la caja reductora y se fija axialmente al eje de esta con dos prisioneros dispuestos a 90°. En su
recorrido, la correa debe realizar cambios de direccion obligadamente y para ello se colocan
ruedas de contra flexion plastica y una polea de las mismas caracteristicas que las tractoras pero
sin resistencia alguna (solo de paso). Finalmente, la correa se une al carro vertical a traves de dos

placas de fijacion.
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/ UTN X SANTA FE /

AS-DIN471-020|

02-0002-0

~
. o
02-0001-0

BH-RM8x1_25-130)

BP-RM6X1-L10

| 02-0004-0
CP-UCFL35-Inox
RB-6004_2RS

AS-DIN4T1-020

cv-08x08-15 '/1 \

L/

[RF27CMPGIM)
BH-AM10x1_5- 1:0\//~

BP RMSX1_25-140

AP-10 - nme.x -138

sa-msxo_s-uo@

02-0007-0

02-0008-0

Imagen 8.2.1. Despiece del sistema de transmision del Pick and Place.

02-SISTEMA DE TRANSMISION

Anillo de seguridad DIN471 para eje

Servomotor SEW de 2.4 [Nm], vel. nominal

AS-DIN471-020

10; 2=32

RF27CMP63M
de 3000 [rpm]; c/ caja de vel. RF27 y red. didmetro 17 [mm].
i=10,13. C/ freno mecénico par 2.4[Nm].
Posicién de montaje M1. Tension de
alimentacion 3x220 [v] 0 1 x 380 [V]
COM-SERVO Componentes satélites del servomotor BH-RM8x1 25-L30 Bulén C/Hex RM8x1,25; Long. 30[mm]
BH-RM8x1 25-L40 Bulén C/Hex RM8x1,25; Long 40 [mm] AP-8 Arandela Plana para bulén RM8x1,25
AP-8 Arandela Plana para bulén RM8x1,25 AG-8 Arandela Grower p/bulén RM8x1,25
AG-8 Arandela Grower para bulén RM8x1,25 02-0005-0 Polea de paso. Material: Aluminio;
Perfil AT 10; Z=32
02-0001-0 Eje de traccion 02-0006-0 Eje polea de paso
BP-RM6X1-L10 Bulo6n Prisionero RM6x1; Long. 10 [mm] RB-6004_2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS
02-0002-0 Polea tractora, Mat: Aluminio; Perfil AT AS-DIN471-020 Anillo de seguridad DIN471 para eje
didmetro 20 [mm].

CV-08x08-L50

Chaveta cuadrada normalizada 8 x 8[mm];
de Acero al carbono, Long. 50 [mm]

CD-AT10-b50-L5300

Correa dentada AT10, Mat: PU blanco y
cuerdas de acero. Ancho b=50[mm];
Long. 5300[mm].

Mordaza dentada perfil AT10

Bulén Prisionero RM8x1,25; Long. 30[mm]

02-0007-0

BP-RM8X1_25-L40
CP-UCFL35-Inox

Caja porta rodamiento cauadrada para eje
de dia. 25[mm]. Mat. cuerpo: Fundicién,
Mat. del rodamiento: Acero Inox. Agujeros
de fijacion dia. 11 [mm]

02-0008-0

Mordaza lisa para anclaje de correa

Bulon C/Allen RM5x0,8; Long. 20[mm]

BH-RM10x1 5-L30 Bulon C/Hex. RM10x1,5; Long. 30 [mm] BA-RM5x0_8-L20
AP-10 Arandela Plana para bulén RM10x1,5 AG-5 Arandela Grower para bulén RM5x0_8
AG-10 Arandela Grower para bulon RM10x1,5 AP-5 Arandela Plana para bulén RM5x0,8
02-0003-0 Rolo de contraflexion BH-RM6x1-L35 Bulén C/Hex RM6x1; Long 35[mm]
02-0004-0 Eje rolo contra flexion AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1
RB-6004 2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS AG-6 Arandela Grower para bulén RM6x1
122
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Imagen 8.1.2. Imagen en perspectiva del sistema de transmisién del Pick and Place.

8.3- CARRO VERTICAL:

Este carro cuenta con una columna de aluminio como elemento principal. Siendo éste, de
perfiles estandarizado, lo cual, ademas de su alta resistencia mecénica y bajo peso tiene como
ventaja la particularidad de poseer ranuras de presicion que permiten adaptar los rieles de las
guias lineales sin necesidad de trabajar mecanicamente la columna. Esto es realmente importante
ya que en el disefio existente, la colunma sobre la cual se monta la cremallera y las guias, tiene

mucho trabajo de soldadura y mecanizado que incrementa altamente el precio final de la pieza.

Sobre la columna mencionada, se montan gran cantidad de piezas como rieles guias, placas de

fijacion, soportes de cadenas pasacable, placas tensoras de polea loca, etc.
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=0 /

03-0007-0

Imagen 8.3.1. Despiece del carro vertical del Pick and Place.
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03-CARRO VERTICAL

ancho 10 [mm], RM6x1

03-0001-0 Columna Alum 80x80; Long 1250[mm] 04-0006-0 Tapa columna 80x80
03-0002-0 Placa soporte de Poleas BA-RM8x1_25-L.20 Bulon C/Allen RM8x1,25; Long20[mm]
BA-RM6x1-L20 Bulon C/Allen RM6x1; Long 20 [mm] AP-8 Arandela Plana para bulén RM8x1,25
AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1 AG-8 Arandela Grower para bulén RM8x1,25
AG-6 Arandela Grower para bulén RM6x1 03-0007-0 Puntera Columna
TM-10-RM6x1 Tuerca Matillo para ranura de columna, BH-RM8x1_25-L60 Bulén cabeza Hexagonal RM8x1,25;

Longitud 60 [mm]

ancho 10 [mm], RM6x1

BH-RM8x1 25-L60 Bulén C/Hex RM8x1,25; Long. 60[mm] AP-8 Arandela Plana para bulén RM8x1,25
AP-8 Arandela Plana para bulon RM8x1,25 TH-RM8x1_25 Tuerca Hexagonal RM8x1_25
03-0003-0 Plegado pasacable RG-GRH25 Riel Guia Lineal Mod GRH, Tamafio 25
BA-RMb5x0 _8-L10 Bulon C/Allen RM5x0,8; Long 10 [mm] BA-RM6x1-L20 Bulon C/Allen RM6x1; Long 20 [mm]
AG-5 Arandela Grower para bulén RM5x0,8 AG-6 Arandela Grower para bulon RM6x1
04-0004-0 Soporte manguera pasacable BA-RM6x1-L20 Bulon C/Allen RM6x1; Long 20 [mm]
BA-RM6x1-L15 Bulon C/Allen RM6x1; Long 15 [mm] AP-6 Arandela Plana para buléon RM6x1
AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1 AG-6 Arandela Grower para bulén RM6x1
AG-6 Arandela Grower para bulén RM6x1 RB-6004_2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS
TM-10-RM6x1 Tuerca Matillo para ranura de columna,

Imagen 8.3.2. Imagen trasera, en perspectiva y frontal del carro vertical del Pick and Place.

8.4- CARRO HORIZONTAL.:

Se encuentra compuesto por una placa de alumino sobre la cual se montan los patines de las

guias lineales del carro horizontal y vertical. En conclusion, esta placa vincula ambos carros.

Sobre ella, tambien se mecanizan cavidades para alojar y fijar los ejes de las ruedas de contra

flexion. Otras piezas como cobertores y soportes de sensores tambien se unen para darle

funcionalidad al robot.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN

125




/ UTN X SANTA FE /
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INGENIERIA MECANICA
PROYECTO FINAL DE CARRERA

“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

BH-RM8x1_25-L40

BH-RM8x1_25-L30

Imagen 8.4.1. Despiece del carro horizontal del Pick and Place.

03-CARRO HORIZONTAL
04-0001-0 Placa Armadora Principal AG-5 Arandela Grower para bulén RM5x0_8
CL-GRH25 Carro Lineal Modelo GRH, Tamafio 25-C AP-5 Arandela Plana para bulén RM5x0,8
BH-RM6x1-L35 Bulén C/Hex RM6x1; Long 35 [mm] 04-0002-0 Cubre Rolos
AP-6 Avrandela Plana para bulén RM6x1 BB-RM6x1-L15 Bul6n Button RM6x1; Long 15 [mm]
AG-6 Avrandela Grower para buléon RM6x1 AP-6 Arandela Plana para bulén RM6x1
CL-GRH20 Carro Lineal Modelo GRH, Tamafio 20-C AG-6 Arandela Grower para bulén RM6x1
BH-RM5x0_8-L35 Bulén C/Hex RM5x0,8; Long 35 [mm] 05-0003-0 Escuadra para rolos de contraflexion
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Imagen 8.4.2. Imagen frontal y trasera del carro horizontal del Pick and Place.

Imagen 8.4.3. Imagen en perspectiva del carro horizontal del Pick and Place.
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8.5- CONJUNTO GENERAL.:
A continuacion presentamos imagenes en diferentes perspectivas donde se puede visualizar el

robot ensamblado en su totalidad.

Imagen 8.5.1. Vistas isométricas del robot ensamblado completamente.
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Imagenes 8.5.2. Vista frontal del robot completamente ensamblado.

Imégenes 8.5.2. Vista posterior del robot completamente ensamblado.
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9- TABLA DE CALCULO Y SELECCION DE COMPONENTES

9.1- HOJA DE CALCULO PARA SELECCION DE SERVOMOTOR:

Realizado el desarrollo tedrico pudimos volcar toda la informacion recolectada en una tabla

donde a partir del ingreso de una serie de datos particulares del proyecto donde se instalara el
equipo podremos obtener los parametros fundamentales para la seleccion de los principales

componentes del robot.

En la pégina principal y cuadro superior se colocan datos elementales del sistema como tipo,
tamario y peso de producto, cadencia, unidades tomadas en simultaneo, etc. (ver imagen 9.1).
haciendo referencia al mismo cuadro, se consideran los tiempos destinados a la toma y descarga
del producto que se encuentran intimamente relacionados con el principio de funcionamiento de
la pinza y el tipo de producto a transportar (Ejemplo, succion por vacio/pouch=0.2 [s]; pinza
mecénica/queso=0.5[s]). Tambien, se toma un tiempo para considerar perdidas inevitables como
lectura de sensores, confirmaciones de posicion, etc. Completando cada uno de los casilleros

finalmente podemos obtener el tiempo por ciclo disponible para realizar los movimientos.

DATOS GENERALES DEL PRODUCTO

Producto | Dimenciones | Masa de Cadencia Unidades Ciclos Tiempo para | Tiempo de Tiempo de | Otras pérdidas | Tiempo disp. Masa de
Alt/Anch/Prof | producto [kg] | [Unid/min] | tomadasen | [golpes/min] | cada ciclo [s] toma por | liberacidn por | inevitables por p/ producto por
[mm] simultaneo ciclo [s] ciclo [s] ciclo 3] movimientos | toma [kg]
por ciclo [s]

Pouch de
leche en | 170x120x50 0,8 50 6 10 6 0,2 0,5 0,3 5 48
polvo

Imagenes 9.1.1 Cuadro de datos elementales.

Consecutivamente, en el cuadro azul, se deberan indicar las carreras a realizar por el pick, con
su direccion determinada por un valor angular en grados (0O=Horizontal izquierda; 90°= vertical
ascendente; 180°=horizontal derecha; 270°= vertical descendente) y la distancia en milimetros.

Las celdas inferiores de la imagen 9.1.2 indican con color verde que luego de culminado el ciclo
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el robot retomd a su posicién inicial, si no cumple con esto, la celda aparecera de color rojo y

habra que revisar los recorridos.

En la siguiente columna se indicara el tiempo disponible para cada carrera verificando que el
total de ellas sea menor o igual al disponible para el ciclo. Al igual que el caso anterior, si el
ciclo se cumple en menos tiempo del estipulado aparece la celda con fondo verde, si es igual

amarillo y si es mayor rojo.

Luego, se debera seleccionar el tiempo disponible en cada carrera para acelerar, desacelerar y
viajar a velocidad constante. Es importante aclarar que, cuanto mayor sea la aceleracion, mayor
es la fuerza que debe realizar el elemento motor y ademas, por indicaciones del fabricante, no es
recomendable superar los 952 [rad/seg2]. Estimados estos tiempos, en las siguientes tres
columnas la planilla nos arrojara valores de velocidad lineal maxima alcanzada por el/los carros,
la aceleracién del recorrido y desaceleracion del mismo. En color rojo se resaltaran los valores
maximos entre todas las carreras para identificarlos y utilizarlos luego para calcular las fuerzas.
Conociendo la importancia de la aceleracion en el par motor, podemos identificar que carrera
posee mayores valores y trabajar con esta bajando las rampas de aceleracion o dandole mas

tiempo a para realizar el movimiento.

En la columna seguiente se coloca el diametro primitivo de la polea. Es un valor estandar

Dp=101.8 [mm] y las justificaciones estan en el apartado 7.1.

El ultimo valor a colocar es el indice de reduccion de la caja de velocidades. Para seleccionar
esta correctamente contamos con las columnas siguientes que arrojan consecutivamente rpm de
la polea, rpm del servomotor, aceleracion y desaceleracion angular del mismo. Las celdas se

veran con fondo verde si los valores son apropiados, en amarillo si estan juntos con riesgo de
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sobrepasarse y en rojo si son inadmisibles. Valores inadmisibles son rpm del servo mayor a 3000

y aceleraciones o desaceleraciones mayores a 952 [rad/seg2]. Obviamente, si tenemos alguna
carrera con valores no apropiados, deberemos modificar el indice de reduccién o rampa de
velocidad. Tampoco es favorable usar cajas con reducciones muy bajas, dado que a mayor
reduccion, menor par motor necesitamos para realizar el movimiento. En conclusion, hay que

jugar con la reduccion y las rampas para hallar resultados 6ptimos.

PARAMETROS GENERALES DEL SISTEMA
Carrera Direccion de | Longitud del | Tiempo de Tiempo de Tiempo a Tiempo de Velocidad Aceleracion |Desaceleracion| Diametro Indice de Velocidad Velocidad Aceleracion | Desaceleracién
la carrera recorrido carrera [s] i6n [s]| Velocidad Cte i Maxima | lineal [m/s2] | lineal [m/s2] | Primitivode | reduccion de | angular de la méxima del del servomotor
[Gradas] [mm] Is] Is] desarrollida las poleas la caja polea [r.p.m] |desarrollada por| servomotor [rad/s2]
[m/s] fmm] elservo[r.p.m] | [rad/s2]
0-1 270 100 0,3 0,135 0,030 0,135 0,608 4,489 4,489 101,86 10 113,635 1136,35 881,472 -881,472
1-2 %0 200 0.5 0,245 0,010 0,245 0,784 3,201 -3,201 101,85 10 147,057 1470,57 628,565 628,565
2-3 0 800 0,9 0,315 0,270 0,315 1,368 4,341 -4,341 101,86 10 256,408 2564,08 852,413 -852,413
34 270 500 0,9 0,315 0,270 0,315 1,368 4,341 4,341 101,85 10 256,408 2564,08 852,413 -852,413
45 50 800 1 0,450 0,100 0,450 1,455 3,232 -3,232 101,86 10 272,724 2727,24 634,660 534,660
56 180 500 1 0,450 0,100 0,450 1,455 3,232 3,232 101,85 10 272,724 2727,24 634,660 634,660
67 270 100 04 0,160 0,080 0,160 0,417 2,604 -2,604 101,86 10 78,124 781,24 511,323 511,323
78 0,000 0,000 0,000 0 0 0 101,86 10 0,000 0,00 0 0
8-9 0,000 0,000 0,000 0 0 0 101,86 10 0,000 0,00 0 0
9-10 0,000 0,000 0,000 0 0 0 101,86 10 0,000 0,00 0 0
Verificacion | Verificacion | _
punta inicio | punto inicio. | 1o R T2l
. N del Ciclo
horizontal vertical
5

Imagenes 9.1.2 Cuadro de carreras.

En referencia al cuadro naranja indicaremos masas estimadas de los carros, la pinza y el
producto. Junto a estos colocaremos valores tiles para realizar calculos como coeficientes de

friccion, aceleracion gravitatoria y aceleraciones maximas lineales obtenidas del cuadro anterior.

DATOS DEL ROBOT
Masa Pinza | Masa carro | Masa carro | Coef. friccion | Aceleracion | Aceleracion | Desaceleracon
[ke] vertical [kg] | horizontal |guia lineal [u] | gravitatoria | maxima del | maxima del
[kel [m/s2] ciclo [mys2] | ciclo[m,s2]
20 30 40 0,001 5,81 4,489 -4,489

Iméagenes 9.1.3: Cuadro de datos para calculo de par.

En el ultimo cuadro, podremos obtener el valor de par necesario en cada uno de los
servomotores. Este pardmetro es uno de los mas importantes para seleccionar estos equipos
correctamente. Para obtener el valor mencionado, debemos completar una serie de columnas. Las

dos primeras toman automaticamente los datos cargados en la tabla azul. En la tercera debemos
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indicar con “SI” o con “NO” si en la carrera se traslada el producto. La cuarta columna nos
indica la masa total en movimiento tomando los datos de la tabla naranja completados con

aterioridad.

En las siguientes tres columnas la tabla arroja valores de fuerzas [N] necesarias para
desarrollar cada carrera tanto en aceleracion, en el movimiento a velocidad constante, como en
desaceleracion. Los valores negativos aparecen cuando el servomotor en vez de impulsar el carro
debe frenarlo. Un ejemplo es en carreras descendentes cuando la aceleracidn necesaria es menor

a la gravitatoria 0 mas aun, cuando en este tipo de carreras se debe frenar el carro.

Las proximas tres columnas nos muestran el par necesario en la polea para realizar cada
movimiento. El valor es arrojado en [Nm] y dividiendo cada uno por la caja de reduccion, se
obtiene el par motor necesario. Finalmente, de estos ultimos valores la tabla toma el mayor, le
aplica un coeficiente de seguridad, uno de rendimiento (dependiente del tipo de caja) y exhibe en
una celda con fondo verde el par minimo necesario en cada uno de los servomotores. Con este
valor estamos en condiciones de seleccionar los equipos motores a colocar en el robot, segun las

condiciones impuestas.

CALCULO DE FUERZAS
Carrera | Direccion de | ZTranslada el | Masa total a | Fuerza de Fuerza de Fuerzade | Par necesario| Par necesario | Par necesario | Par necesario | Par necesario | Par necesario en
la carrera producto? mover [kg] imi imi a imi enelejedela|enelejedela | enelejedela| enelejedel | eneleje del el eje del
[Grados] en i idad cte poleapfla | poleapfel polea pf la | ser B/ | ser B/ |ser Bl la
[MN] [M] [N] aceleracién mov. cte | desaceleracidn | la aceleracién | el mov.cte | desaceleracidn
[N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m] [N.m]
0-1 270 NO 50,0 -266,03 -490,50 714,97 5,77 12,49 18,21 0,68 1,25 1,82
1-2 90 sl 548 713,02 537,59 362,16 18,16 13,69 9,22 1,82 137 0,92
23 0 5l 94 8 412,49 0,93 -410,63 24,19 13,71 24,15 2,42 137 2,41
3-4 270 Sl 54,8 -299,68 -537,59 775,49 7,63 13,69 19,75 0,76 137 197
4.5 50 NO 50 552,12 450,50 328,88 16,61 12,49 8,38 1,66 1,25 0,84
5-6 180 NO 50 291,79 0,88 -250,03 19,92 12,51 19,88 1,99 1,25 1,99
57 270 NO 50 -360,28 -490,50 620,71 3,17 12,49 15,81 0,92 1,25 1,58
7-8 0 90 0,88 0,88 0,38 12,51 12,51 12,51 1,25 1,25 1,25
89 0 90 0,88 0,28 0,88 12,51 12,51 12,51 1,25 1,25 1,25
9-10 0 90 0,88 028 0,88 12,51 12,51 12,51 1,25 1,25 1,25
Par Maxi 2,42
Coef. Seguridad 13
Rend. Sistema [%] 20

Imagenes 9.1.4 Cuadro para determinacion del par motor.
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Como complemento se trazan las gréficas de los perfiles de velocidad y del par motor en cada
una de las carreras. La primera de ellas resulta de utilidad para comparar los datos tedricos con
los del equipo trabajando. Generalmente, para evaluar el funcionamiento del robot se realiza un
scoop donde un programa es el encargado de arrojar punto a punto, entre otras cosas, valores de
torque. Comparando la grafica real con la ideal o tedrica se pueden obtener conclusiones sobre la

exactitud de la tabla.

GRAFICOS
Tiempo | Yelocidad Par ma] Titulo del grafico
[ 0,00 0,00 150 LAz 1a51a5
0735 iG] 0,85 E. 3| 13 Wy e [
0,765 0,61 156 1 e
0,300 0,00 ] 120
0545 0,78 2,27 10
0,555 0,78 171 -
0,500 0,00 115 B o ad
1115 137 K - e
1358 137 171 E. | s / By | ) . 04
1,700 0,00 302 P \ Vo
2013 137 0.35 B2 o a,0¢ a6 o8 a0 T 1774 T
2,265 137 1.7 oo & ¥ i ¥ " i .
2600 0,00 247 8 53 02 03 08 05 05 07 08 - . a
5,050 145 7,08 "5
3,750 145 156
3,600 0,00 105 ; .
- - & Titule del grafico
4.050 145 243 A g
4,750 145 158 as0 = "
4600 0.00 248 " Y
) ] ] B .
4,760 0,42 115 by | bz /N A 27 249 b
3540 0,42 156 - g Ty V4N A am A e ™
5000 0,00 158 - o N Mo A N TN st s
5.000 I 156 = S I \ % Mg
5,000 1 1,58 vy s T2 %
5000 0 158 k- jj T v =¥ 4
=000 [ 156 asa /
5.000 i 156 v
5.000 a 158 D BLD203 030505070809 1 1112 33233151517 1823 2 21222324 25 26 27 25 29 3 3,132 33 34 35 36 37 35 39 4 41 42 43 44 45 45 47 43 43 5 51 52 ”mj
5.000 I 156
5,000 [ 156

Iméagenes 9.1.5: Graficas par verificacion.

9.2- HOJA DE CALCULO PARA SELECCION DE CORREA:

Definidos los servomotores, pasamos a la siguiente hoja de calculo, la cual se encuentra

configurada para seleccionar la correa y poleas del conjunto. El objetivo principal es determinar
el ancho de la correa de transmision que definird por consiguiente, el ancho de la polea que le
propinara el movimiento. En el primer cuadro (imagen 9.2.1) se colocan las principales
caracteristica de los elementos de transmision que fueron definidas en los puntos 7.1y 7.2 de
este trabajo. Ademas, se indican particularidades del sistema como ser el diametro de los rodillos

de contraflexion y el angulo de engrane, siendo parametros a utilizar en los calculos siguientes.
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TIPO DENTADA-SINCROMA-ABIERTA
PERFIL AT

PASO 10
MATERIAL MATRIZ POLIURETAND
MATERIAL DEL CORDON ACERO AL CARBONO
DIAMETRO PRIMITIVO DE POLEA [mm] 101,86
NUMERO DE DIENTES-Z- [Unidades] 32
ANGULO DE ENGRAMNE [grados] 180
POLEAS TRACCIONANDO [Unidades) 2
NUMERO DE DIENTES ENPUIANDO 16

DIA. RODILLO CONTRAFLEXION [mm] 120
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION [N] 581,28

INGENIERIA MECANICA
PROYECTO FINAL DE CARRERA
“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

Iméagenes 9.2.1: Caracteristicas de los elementos y el sistema de transmision.

En la parte inferior de la hoja se encuentra una tabla que, tomando los datos de las carreras

introducidos en la primer hoja de célculo, adquiere por carrera, la tension

en cada tramo de la

Carera [ onge| 12N Ta [N] b [N] Th[N] Te [N] Te[N] Td [N] Td [N] Te [N] Te [N] THN] TN Tg [N] Tg[N] Th [N] Th [N]
fa carrera o n n n n n n cién
[Grados]
01 270 133,02 357,48 133,02 357,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 133,02 357,48 133,02 357,48
12 E) 356,51 181,08 356,51 181,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 356,51 181,08 356,51 181,08
23 0 681,28 268,79 681,28 268,79 206,24 0,00 206,24 0,00 206,24 205,31 206,24 0,00 268,79 474,11 268,79 474,11
34 270 149,84 387,75 149,84 387,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 149,84 387,75 149,84 387,75
25 90 326,06 164,44 326,06 164,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 326,06 164,44 326,06 164,44
56 180 245,25 390,26 245,35 350,26 145,90 145,01 145,90 145,01 145,90 0,00 145,30 145,01 537,04 245,35 537,04 245,35
67 270 180,15 310,35 180,15 310,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 180,15 310,35 180,15 310,35
78 0 246,13 245,25 246,13 245,25 0,44 0,00 0,44 0,00 0,44 044 0,44 0,00 245,25 245,69 245,25 245,69
B9 0 246,13 245,25 246,13 245,25 0,44 0,00 0,44 0,00 0,44 0,44 0,44 0,00 245,25 245,69 245,25 24569
510 0 246,13 245,25 246,13 245,35 044 0,00 044 0,00 044 044 044 0,00 245,35 245,69 245,35 245,69
Movimiento Vertical Ascendente Movimiento Vertical Descendente Movimiento Horizontal Derecho Movimiento Horizontal lzquierdo
N — N N
[+
N/ N A
D B ollC
— aand - — — - - ~ A —
2N a ~ B A sl o Ny
C(+) 36+ I +) F))
N N4 \ v Wy A ¢ AVIAN /€ 3 ~ {
o v — — < & o~
| () T j

Imégenes 9.2.2 Célculo de la tension de la correa.

De todos estos valores, el mayor aparecera automaticamente en el cuadro de célculo de la

correa por traccion (imagen 9.2.3). Recordemos que para determinar el ancho debemos realizar

el estudio por resistencia a la traccion y por corte en los dientes de la correa. De estos dos

estudios, el mayor nos definira el parametro buscado.

En el mismo cuadro donde se ubica el esfuerzo maximo de traccién se coloca un coeficiente

de seguridad determinado segun exigencias del sistema. Finalmente, por calculo simple, se
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obtiene la carga de calculo y seguidamente el ancho de la correa. Este ultimo valor es
seleccionado por la tabla automaticamente, en base a valores cargados en la celda segun

recomendaciones de los diferentes fabricantes.

DIMENSIONADO POR TRACCION
MAXIMO ESFUERZO DE TRACCION [N] 681,28
COEFICIENTE DE SEGURIDAD 3
CARGA DE CALCULO [N] 2044
ANCHO MiNIMO DE CORREA [mm] 16

Imagenes 9.2.3: Cuadro de calculo por traccién.

Tension |Numero min. de| Diametromin |  Fuw [N [Tinput  Spec.nom | Input  Spec.nam | input  Spec.nom.

Max. | dientesen |delapoleade| N1 | W7 EoU| W v w0 ~—somn 1
= 4 ] ot n o ns

Admisible polea de reenvio en (min) _ [Nimm) | [tmin]  (Nimm) |

traccién T

. g
[vimin] __ (Nimm]

330 10
510 10
930 10

1800 2
2300 2

230 15
840 15
1100 15
3500 15 120
4750 15 120
7150 15 120

8
2(a(s(s|8|a|als|s|s|w (3

10 * 2 n 50 7 100

150
Width [men]

Iméagenes 9.2.4: Caracteristicas de las correas segun diferentes fabricantes.

Por otra parte, en el cuadro naranja se determina el ancho de la correa por el criterio de
esfuerzo cortante dental. En la primera fila se indica la velocidad maxima desarrollada por las
poleas de transmision en todo el ciclo de trabajo y en la inmediatamente inferior la méaxima
posible cuando el servo alcance las 3000 rpm (ambas celdas se completan automaticamente
segun parametros indicados en la hoja de célculo del servomotor). Es valioso utilizar esta tabla,
variando el indice de reduccion de la caja y notar la incidencia de la velocidad angular en el

ancho de la correa.

Por condiciones impuestas, en la fila siguiente, se obtiene el valor de la fuerza maxima
posible a transmitir por milimetro de diente segun las rpm de la polea. Colocando el nimero de
dientes traccionando en el sistema podemos ver en la ultima fila del cuadro el ancho de correa

minimo necesario. La formula utilizada para calcular este valor se puede ver en el punto 7.1.
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DIMENSIONADO POR CORTE
VELOCIDAD MAX. DESARROLLADA [rpm] 273
VELOCIDAD MAX. POSIBLE DE DESARROLLAR [rpm] 300
FUERZA MAX. TRANSMITIDA POR mm DE DIENTE [N/mm] 6,012
NUMERO DE DIENTES ENPUJANDO 16
ANCHO DE CORREA [mm] 21,25

Imagenes 9.2.5: Cuadro de calculo por esfuerzo cortante dental.

Finalmente, de los dos anchos de correa determinados por uno u otro método de calculo la
planilla seleccionara el mayor y nos arrojara consecutivamente el valor estandar inmediato
superior (ver imagen 9.2.6). Luego, tomando los datos cargados en el cuadro inicial, nos indica
las caracteristicas fundamentales para la compra de la correa y las poleas. Solo faltara aqui
definir el largo de la correa que dependera de las dimensiones del robot y que por ser abierta no

se necesitan grandes calculos para definirla.

ANCHO MINIMEO DE CALCULO [mm] 21,35

ANCHO ESTANDAR MINIMO [mm] 25

ANCHO DEL CARRIL DE LA POLEA [mm] 30

CODIGO DE CORREA 25 AT 10 L-

CODIGO DE LA POLEA 40 AT 10 7=32 Aluminic | ¢/nudee | C/Labic guia

Imagenes 9.2.6: Definicion de la correa y las poleas de transmisién.

9.3- HOJA DE CALCULO PARA SELECCION DE GUIAS LINEALES

En esta ultima planilla se podra determinar el tamafio de las guias lineales a colocar en cada

uno de los carros. Para esto se debe trabajar cada carro por separado, debido a que las
configuraciones son totalmente distintas. La disposicion de las guias, cantidad de ellas y de
patines se explicd debidamente en la seccion 7.3 por lo cual, nos limitaremos al uso de la tabla

para obtener el valor buscado.

Si bien, como mencionamos antes, se trabaja con cada carro por separado, el manejo de las
tablas es similar para ambos por los que, salvo que realicemos algun comentario en particular, lo

dicho aplica para ambos célculos.
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La explicacion seré realizada con el carro vertical y luego mostraremos una imagen de la

planilla para el horizontal.

En el primer cuadro (condiciones de velocidad) se deberan completar las dos primeras filas de
forma manual. No se hacen automaticamente porque, en determinadas circunstancias, la maxima
carrera posible de desarrollar con del robot no coincide con la maxima para la aplicacion
planteada. Otros valores que requieren calculos mas importantes como velocidad lineal o
aceleraciones si las realiza automaticamente la tabla por definiciones anteriores como rpm del
servo, reduccidn de la caja de velocidades y diametro de las poleas. Finalmente, la frecuencia de

uso y el coeficiente de carga deben completarse segun las exigencias de cada aplicacion.

En el segundo cuadro se indican las condiciones de disefio. Aqui se deberan completar las
celdas segln las determinaciones realizadas para los célculos en la seccion 7.3. Algunos valores
como las masas maximas en movimiento en cada carro se completardn automaticamente

extrayendo datos de las tablas anteriores.

Luego, en los cuadros inferiores se pueden obtener los esfuerzos maximos en los patines
dependiendo que carrera se esté realizando. Para esto, la tabla toma los valores cargados con
anterioridad por lo que es necesario hacer esto de la forma coherente. Como hay muchos de estos
valores (distancias por ejemplo) que se modificaran segin las guias a colocar y todavia no

definidas, deberemos verificar los resultados con los valores reales.
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GUIA PARA CARRO VERTICAL

CONDICIONES DE VELOCIDAD CONDICIONES DE DISERIO [ swsc ]
MAXIMA CARRERA HORIZONTA [mm] 80D ] .
MAXIMA CARRERA VERTICAL [mm] BOD NUMERO DE GUIAS [Unidades] 1 < ~3
MAXIMA VELOCIDAD LINEAL POSIBLE [m/s] 2,00 NUMERO DE CARROS [Unidades] 2 N
TIEMPO DE ACELERACIGN [5] 0,33 MODELO DE GUIA ESTANDAR SHS-C AL
ACELERACIGN MAXIMA [m/s2] 6.06 DISTANCIA L4 [mm] 200
FRECUENCIA DE USO [Horas/Dias] 8 DISTANCIA L2 [mm] 50 i
COEFICIENTE DE CARGA-Fw 3,00 DISTACIA L3 [mm] 0 CEEa]
DISTANCIA L1 [mm] 500 ol
i | | medaaa | o FRECUENCIA DE USO [Horas/Dias] 8 0
| A | o MAXIMA MASA EN MOVIMIENTO VERTICALkg| 54,8 2
| i [ e | e MAXIMA MASA MOVIMIENTO HORIZONTAL [k{ 94,80
ey e CALCULOS PARA MOVIMIENTOS VERTICAL CALCULO PARA EL MOVIMIENTO HORIZONTAL
— FUERZA MAXIMA DE MOVIMIENTO (Ma) [N] | 869,71 FUERZA MAXIMA DE MOVIMIENTO [N] 332,12
— ' MOMENTO Mo [N.m] 43,49 ESFUERZO LATERAL SOBRE P1 [N] 830,31
I el e ESFUERZO RADIAL SOBRE LOS PATINES [N] | 217,43 ESFUERZO LATERAL SOBRE P2 [N] | 1162,44
ESF. POR PESO DEL CARRO VERTICAL (Mg) [N]] 134,40

N PN

O
L 1= ==

G NN B - v

757 Pu | [al | ‘ |
Frd =

ERRANIR i .
F'm>|: A L L4

L[] E Ll

® © " © ol )

L o L o p

=%; V FM%}E PLt PLz .

Imégenes 9.3.1 Cuadro para célculo de carga maxima.

Con los valores de las cargas para cada movimiento definido, segun las peores condiciones
del sistema (salvo por la posicion del centro de masa en la carrera horizontal por ser este un valor
muy influyente e innecesario de tener en cuenta si la carrera no se va a realizar), podemos
obtener la carga equivalente (Ver imagen 9.3.2). Los valores de los coeficientes X e Y son
definidos por las caracteristicas del tipo de guia seleccionado al igual que los factores de la

imagen 9.3.3 utilizados para el calculo final (ver seccion 7.3).

COEFICIENTE DE CARGA EQUIVALENT
X 1
Y 1

CARGA EQUIVALENTE [N] P =x:(P0P)viP]
1296,83
351,83

Imagenes 9.3.2: Cuadro para célculo de carga equivalente.
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Con esta carga determinada solo nos queda aplicar la formula de vida util de la guia. Por la
configuracién del cuadro, debemos completar la celda de la capacidad de carga “C” con el valor
que indica el catdlogo segun el tamafio de la guia. En la celda inferior, la tabla nos mostrara la
vida (til en afios. Si la celda esté en verde indica que la vida util es aceptable, si esta en amarillo
es aceptable, pero ante cualquier aumento de carga, frecuencia de uso, velocidad, etc. la vida util
sera muy baja, cuando esté en rojo la vida Util no es aceptable y debera seleccionarse una guia de
mayor tamafo. Es importante notar también que si la durabilidad es extremadamente alta se
estard colocando una guia muy grande para las prestaciones del robot, con un costo alto y con un
peso a mover sumamente innecesario por lo que es recomendable elegir una guia de menor
tamafio. Valores Gptimos estan entre 8-20 afios segun la méaquina donde se va a instalar el pick

and place.

Como se ve en la figura 9.3.3 estos valores para nuestro ejemplo los obtenemos con guias

SHS25-C y serén entonces las que debemos comprar.

CALCULO DE VIDA UTIL PARA GUIA TIPO SHS --- C (TIPO DE CARGA PESADA) R e T A e
C[N] 31700 | SHS25-C = = o g - - “ - -

L [km] 27047,76 r— 5 — \ L - ; : -

Carrera de o™= > [ 1
YT

EsfuerzoMax. [ 800 Horizontal !

[mm] l [NebH @ [ 1mmy s
Ciclos Gol/min| 10 T ‘ P § 1 s
L [hs] 2817475 vl v} L
=t Zm =) gy g R R
L [Afios] 11,74 o dng | e o wngaaador it | Ancho Anea | Paso & ol el e
B LR Ll e ] [ 1 e =T
=ffrefrefc sty P e MY us|aa| e n | s8] 55| pmenis a2 ' o] By '
LBk, Sy 5o e | |#[n == ee] ]2 ] v - | - i ;
%..,. wls | ] S
Donde ]
L Vida (el nominal (km) e » » = @ usl e " . w |02 78w ebter as| ss| 23 ns 20 0 XX 32
C  :Valor bisico dinémico N il 0 " | s
N M (—SE 44:[3‘”;“,« u 2[s H,, [+ ] lu.. wale [aa] m [0 [ | w0 [ocrons | S2] o] e
fr :Factor do temperatura P 22 » o B g 006
L Factorde contacto ot T8 (0 el R4 0 ) Y e 0 O OV O T I S B 00 | extaxiz s
fe Factor de carga weuc !ua | ‘u { | I w2 |1 3¢
w [uo wo [ oo fure fros| ™ o [ [sr1fms|se [oomm 0 |8 |8 = 108 | raxo
i [ | o | 100 | ves

Imagenes 9.3.3 Cuadro para calculo de vida Gtil y determinacion de tamafio de guia.

Por altimo, la tabla nos arroja el codigo completo de las guias y los patines necesarios para la
aplicacion. Cada celda posee un cuadro informativo que nos indica como completar la misma

segun la necesidad de cada proyecto. Se muestra uno a modo de ejemplo en la imagen 9.3.4.
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CODIGO DE PEDIDO GUIA COMPLETA ‘

Twowyl Pl 1 1 T T T 7 i

shsasc ] 2 1 - 1 oz 1T 7 -7

—+“[Dasi i6n del sello:

[stsasc T 2 T - 7 2z 1lseloeutemo i

Sello ent. + Sellos laterales [estandar): "55"
Doble zello et + Sello laeral: "00"

Sello ext. + Sellolat. + Rascador metalico: "Z2*
Dcble sello . + Sellolat, + Rmetdlico: "KK”  RA CARRO HORZONTAL |

PEDIDO GUIA COMPLETA

Twol? ¥ - -7 -7 -7 -7 -7

Imagenes 9.3.4 Cuadro para compra de guia lineal completa.

En lo que respecta al célculo de las guias para el carro horizontal, el procedimiento es idéntico
al descrito anteriormente. Desde luego, se deberdn completar las celdas segln las caracteristicas
del carro en estudio apoyandonos en la imagen adjunta en la tabla. Una de las diferencias mas
significativas se presenta en la cantidad de rieles y patines a utilizar. Esta informacion se
encuentra en la seccion 7.3. A continuacién se puede ver una imagen de la tabla en general, con

una propuesta de seleccién para la cual los patines tendrian una durabilidad cercana a los nueve

anos.

Al igual que la tabla para el célculo de las guias del carro vertical, esta nos arroja al final el
codigo completo para realizar la compra de las mismas. Por lo tanto, nuevamente, ingresando un
conjunto pequefio de datos podemos obtener las guias idéneas para nuestro conjunto
asegurandonos una vida til coherente, evitando paradas por frecuente mantenimiento y gastos

injustificados por sobredimensionamiento.
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. "GUIA PARA CARRO HORIZONTAL
L COMDICIONES DE VELOCIDAD. CONDICIONES DE DISEND _ X
[MAXIMA CARRERA HORIZONTA [mm] 200 S
MAXIMA CARRERA VERTICAL [mm) 800 NUMERO DE GUIAS [Unidades] 2 S
MAXIMA VELOCIDAD LINEA POSIBLE [m/s) 200 NUMERO OF CARROS [Unigsdes) £y > },//
TIEMPO DE ACELERACION [3] 0.33 MODELD DE GUIA ESTANDAR SHS-C N
ACELERACION MAXIMA [m/s2] 6.06 DISTANCIA L& [men) 200 -
FRECUENCIA DE USO (Moras/Dias)] 8 DESTANCIA L2 [men] 0 'J
COEFICIENTE DE CARGA 3,00 DISTACIA L3 [mm) ) s 3
DISTANCIA L1 [men] 500 W
ms_@_mqg_ugq DISTANGIAS LS [men] e e
X 1 DISTANCIA LS [mm) 100 -
Y | 1 | Beremoneyer] FRECUENCIA DE USO [Horas/Dias) 3
MAXIMA MASA EN MOVIMIENTO VERTICALINg]  54.8
CARGA EQUIVALENTE [N) - — 1 [MAXIMA MASA MOVIMIENTO HORIZONTAL 'ﬂ 94 B0
632,58 b 78 By = F |
35183 | | 2=, | [ CAUOUt0s PARA WOVIAIENTOS VERTICAL "CALCULD PARA ELW :
= e | %% || [FUER2A MAXIMA DE MOVIMIENTO (N) 289,71 FUERZA MAXIMA DE MOVIMIENTO [N] 332,12
| FACTORES IMPORTANTES | — i MOMENTO Mo [N.m] 43,49 ESFUERZD LATERAL SOSRE Al [N] 230,31
|Factor de cargs 3 S | wroe | WSS W] TESFUERZO RADIAL SOBRE LOS PATINES [N] ) 217.43 ESFUERZO LATERAL SOBRE A2 [N] 116244
factor de Temperatura 1 ———| T ESFUERZO POR PESO DEL CARRO VERTICAL [N} 13480 MOMENTO MO [Nm) 19527
Facor de comacto 1 va— va | 1nase |1nae ESF. LATERAL SOBRE PAT. (A3456)[N| 43810
Factor de durezs 1 o= 1
s
(D
S e
e
o
A
T
" HE IR 1
1E 122 -JL.I
————— e —————— 4 — >
e Laflfek C)agn o Mo
CIN] 16200 | SHS18C = *P § TN |
L[em 20946.74 [ofe e
Camers ge Oorce —_— o i |
,“W" Y. %0 ! E Nakr a-:'m‘ N © “‘1 o
mm P G N T
Ciclos [Gol/m 0 . f L)
Lins] 181952 % ;:::::;a [
L [Dias) 2027 44 L Faoor oot e W
L [ARos] L Foxaop =1

WNSC] Y s Y w Y ws S e S e Y sredf ces oweofem Wi oo A e Jeowsohc we ) se fesersyy 4
Imagenes 9.3.5: Tabla para seleccion de las guias lineales del carro horizontal.
9.4- CONCLUSION:

Como resultado de la experiencia en la realizacion de las hojas de célculos presentes en el

trabajo, con la ayuda de la planilla e ingresando solo una serie de datos de la maquina y el
proyecto donde se instalard el robot, estamos en condiciones de concluir que obtenemos
rapidamente los parametros que definen los elementos de mayor importancia que componen el
mismo. Sumado a lo anterior, contamos con la ventaja de experimentar con el propdésito de
alcanzar éptimas condiciones de funcionamiento en el equipo y asi seleccionar los componentes

apropiados para cada aplicacion en particular, sin riesgo de falla ni sobredimensionamiento.
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10- CONCLUSIONES FINALES DE PROYECTO.

El presente trabajo tuvo como objetivo construir un equipo mas compacto, liviano y
economico respecto al sistema actual. Ademas, expresamos que es necesario lograr un robot mas
versatil para poder abarcar mas aplicaciones y que para ello es indispensable bajar las masas en

movimiento y aumentar las velocidades de desplazamiento

A continuacidn, presentamos una tabla donde podran observarse cada una de las partes que
conforman el robot, una breve descripcion de ellas, la masa y el costo. Esta tabla, nos facilitara la
obtencion de valores de importancia para analizar y concluir si se cumplieron los objetivos

planteados.

Para obtener los costos, se solicitaron cotizaciones a proveedores externos en lo que refiere a
elementos estandar y para las piezas en general, disponiendo de planos (ver anexo 1), pudimos
estimar el precio de cada una, teniendo en cuenta tanto el material como mano de obra que se

require para conformar las mismas (corte, soldadura, mecanizado, etc.).

La moneda elegida para estimar el costo del equipo es el “ ddlar estadounidense” por ser
estable, comparable y Unico para todos los componenetes. Algunos proveedores ya cotizan en
esta moneda. Para las piezas de produccion, se realiza una conversion al valor del délar oficial

existente al momento de la cotizacién.

En lo que respecta a la masa, los valores de cada pieza fueron obtenidos del mismo programa
utilizado para realizar el disefio (Alibre Desing). Para los elementos estandar, estos datos se

obtienen de catalogo.
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Pick and Place 80x80
Precio .
Masa Unitario Pr?ggl-;?tal Masa
Conjunto Ne° de Pieza/Cédigo Descripcién ka] Cantidad [Doélar EEUU- Total
o EEUU- | oficial-g7s) | K9]
Oficial-$75]
01-Estructura 01-0001-0 Placa Principal 16,000 1 335 335 16
BA-RM10x1_5-L30 | Pulon cabeza Allen RMIOXLS; | o4 16 0,55 88 0,64
- Longitud 30 [mm]
Arandela Grower para bulén
AG-10 RM10xL5 0,004 16 0,054 0,864 0,064
01-0002-0 Viga 0,300 8 2,5 20 2,4
Bul6n cabeza Hexagonal
BH-RM8x1_25-L40 RM8x1,25: Longitud 40 [mm] 0,020 16 0,272 4,352 0,32
Arandela Plana para bul6n
AP-8 RM8x1,25 0,002 16 0,03 0,48 0,032
Arandela Grower para bulén
AG-8 RM8xL 25 0,003 16 0,03 0,48 0,048
01-0003-0 AREEE R DER T 1,150 2 22,3 44,6 23
rodamiento
01-0004-0 Plegado para cadena pasa cable | 0,800 1 9,5 9,5 0,8
Bul6n Button RM6x1; Longitud
BB-RM6x1-L.20 20 [mm] 0,015 4 0,08 0,32 0,06
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 4 0,016 0,064 0,008
RM6x1
AP-6 Arandela Plana para bul6n 0,002 4 0,015 0,06 0,008
RM6x1
Cadena Pasacables Plastica-
Ce Ancho interior 32[mm] B2y 80 2 B 2
01-0005-0 Cobertor General 10,000 1 47,5 47,5 10
BB-RM6x1-L20 | Bul6n Button RM6x1; Longitud | )5 12 0,08 0,96 0,18
20 [mm]
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 12 0,016 0,192 0,024
RM6x1
AP-6 Arandela Plana para bul6n 0,002 12 0,015 018 0,024
RM6x1
RG-GRH20 el G e MEIED SR, | o qp 2 143,15 286,3 5
Tamafio 20
BA-RM5x0_8-L3p | 0ulon cabezaAllen RMSX0.8; | 5, 38 0,161 6,118 0,76
- Longitud 30 [mm]
Arandela Grower para bulén
AG-5 RM5x0 8 0,002 38 0,018 0,684 0,076
Servomotor sincrénico CMP
marca SEW de 2.4 [Nm],
velocidad nominal de 3000
02- [rpm]; con caja de velocidad
L, RF27CMP63M RF27 y reduccion i=10,13. Con 12,000 2 2358,9 4717,8 24
Transmision "
freno mecanico de par 2.4[Nm].
Posicion de montaje M1.
Tension de alimentacion 3x220
[v] 01 x380[V]
Componentes satélites del
COM-SERVO servomotor para 6ptimo 2 1982,47 3964,94 0
funcionamiento
Buldn cabeza Hexagonal
BH-RM8x1_25-L40 RMB8x1.25; Longitud 40 [mm] 0,020 8 0,272 2,176 0,16
Avrandela Plana para bulén
AP-8 RM8x1,25 0,002 8 0,03 0,24 0,016
Arandela Grower para bulén
AG-8 RMBXL,25 0,003 8 0,03 0,24 0,024
02-0001-0 Eje de traccion 1,000 2 0 2
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BP-RMGX1-L10 | BulonPrisionerode RMBXL, | 54 0,398 1,502 0,032
Longitud 10 [mm]
Polea tractora, Material:
Uty Aluminio; Perfil AT 10; z=32, | 2% ey e o
Chaveta cuadrada normalizada 8
CV-08x08-L50 [mm] x 8[mm]; de Acero al 0,120 05 1 0,24
carbono, Longitud 50 [mm].
Bulén Prisionero de RM8x1,25;
BP-RM8X1_25-L40 Longitud 30 [mm] 0,025 0,541 2,164 0,1
Caja porta rodamiento con base
cuadrada para eje de diametro 25
[mm]. Material del cuerpo:
CP-UCFL35-Inox Fundicion, Material del 0,800 448 89,6 1,6
rodamiento: Acero Inoxidable.
Agujeros de fijacion diametro 11
[mm]
bulén cabeza Hexagonal
BH-RM10x1_5-L30 RM10x1,5: Longitud 30 [mm] 0,035 0,268 2,144 0,28
Arandela Plana para bulén
AP-10 RM10x1 5 0,003 0,058 0,464 0,024
Arandela Grower para bulén
AG-10 RM10x15 0,004 0,04 0,32 0,032
02-0003-0 Rolo de contra flexion 0,150 19,5 78 0,6
02-0004-0 Eje rolo contra flexion 0,450 14,5 58 1,8
RB-6004_2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS | 0,300 3,66 29,28 2,4
AS-DIN471-020 | Anillo de sequridad DIN47L | ), 0,68 2,72 0,06
para eje didmetro 17 [mm].
Buldn cabeza Hexagonal
BH-RM8x1 25-L.30 RMB8x1,25; Longitud 30 [mm] 0,017 0,19 1,52 0,136
Arandela Plana para bulén
AP-8 RM8x1,25 0,002 0,03 0,24 0,016
Arandela Grower para bulén
AG-8 RM8x1.25 0,003 0,03 0,24 0,024
Polea de paso. Material:
02-0005-0 Aluminio; Perfil AT 10, =32 | 2% 127 127 e
02-0006-0 Eje polea de paso 0,250 13 13 0,25
RB-6004_2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS | 0,450 3,66 7,32 0,9
AS-DIN471-020 | Anillode sequridad DIN47L |, 0,68 136 0,03
para eje diametro 20 [mm].
Correa dentada perfil AT10,
CD-AT10-b50-L5300 | Material poliuretano blancoy | - 5o 1125 1125 05
cuerdas de acero. Ancho b=50
[mm]; Longitud 5300 [mm].
Mordaza dentada perfil AT10
02-0007-0 para anclaje de correa 0,450 17,5 35 0,9
02-0008-0 Mordaza lisa para anclaje de 0,600 9 18 12
correa
S Gy || e EFEAIEIRSTEER g 0,161 1,288 0,12
- Longitud 20 [mm]
Arandela Grower para bulén
AG-5 RM5x0 8 0,002 0,018 0,144 0,016
Avrandela Plana para bulén
AP-5 RM5x0 8 0,002 0,015 0,12 0,0136
Bul6n cabeza Hexagonal
BH-RM6x1-L35 RM6x1; Longitud 35 [mm] 0,012 0,087 0,696 0,096
Arandela Plana para bul6n
AP-6 RM6x1 0,002 0,02 0,16 0,016
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 0,018 0,144 0,016
RM6x1
03-Carro Columna Aluminio 80x80;
Vertical LEb Longitud 1250 [mm] LY s s :
03-0002-0 Placa soporte de Poleas 0,900 27,5 55 1,8
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BA-RM6x1-L20 M EREZE AICH RSB | g g5 10 0,23 23 0,12
Longitud 20 [mm]
AP-6 Avrandela Plana para bulon 0,002 10 0,02 02 0,02
RM6x1
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 10 0,018 018 0,02
RM6x1
Tuerca Matillo para ranura de
TM-10-RM6x1 columna, ancho 10 [mm], 0,015 8 0,87 6,96 0,12
RM6x1
BH-RM8x1_25-L60 |  Bulon cabeza Hexagonal 0,040 2 03 06 0,08
— RM8x1,25; Longitud 60 [mm] ' ’ ' '
Arandela Plana para bulén
AP-8 RM8x1,25 0,002 2 0,03 0,06 0,004
03-0003-0 Plegado pasacables 1,300 1 8,9 8,9 1,3
bulén cabeza Allen RM5x0,8;
BA-RM5x0_8-L10 Longitud 10 [mm] 0,010 12 0,117 1,404 0,12
Arandela Grower para bulén
AG-5 RM5x0.8 0,001 12 0,016 0,192 0,012
04-0004-0 Soporte manguera pasacables 0,500 1 15 1,5 0,5
BA-RM6x1-L15 ERIOEERAIRASES | g 2 0,23 0,46 0,02
Longitud 15 [mm]
AP-6 Arandela Plana para bulon 0,002 2 0,02 0,04 0,004
RM6x1
Arandela Grower para bulén
AG-6 RM6x1 0,002 2 0,018 0,036 0,004
Tuerca Matillo para ranura de
TM-10-RM6x1 columna, ancho 10 [mm], 0,015 2 0,87 1,74 0,03
RM6x1
04-0006-0 Tapa columna 80x80 0,150 2 21 4,2 0,3
BA-RM8x1_25-L20 | Dulon cabeza Allen RMBX1_25; |, o 4 0,23 0,92 0,08
Longitud 20 [mm]
Arandela Plana para bulén
AP-8 RM8x1,25 0,002 4 0,03 0,12 0,008
Arandela Grower para bulén
AG-8 RM8x1.25 0,003 4 0,03 0,12 0,012
03-0007-0 Puntera Columna 2,250 1 15,5 15,5 2,25
Buldn cabeza Hexagonal
BH-RM8x1_25-L60 RMB8x1.25; Longitud 60 [mm] 0,040 2 0,3 0,6 0,08
Avrandela Plana para bulén
AP-8 RM8x1,25 0,002 4 0,03 0,12 0,008
TH-RM8x1_25 Tuerca Hexagonal RM8x1_25 0,015 2 0,87 1,74 0,03
RG-GRHZ25 AENCNBETE MEIEDERE, | geqm 1 1678 167,8 S
Tamario 25
bulén cabeza Allen RM6x1;
BA-RM6x1-L20 Longitud 20 [mm] 0,012 19 0,23 4,37 0,228
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 19 0,018 0,342 0,038
RM6x1
BA-RMéx1-Loo | DuloncabezaAllen RMExL, | ) 2 0,23 0,46 0,024
Longitud 20 [mm]
AP-6 Avrandela Plana para bulon 0,002 2 0,02 0,04 0,004
RM6x1
AG-6 Arandela Grower para bulén 0,002 2 0,018 0,036 0,004
RM6x1
RB-6004_2RS Rodamiento de bolas 6004-2RS | 0,690 2 35 70 1,38
HCEL e 04-0001-0 Placa Armadora Principal 2,300 1 835 835 23
Horizontal
Carro Lineal Modelo GRH,
CL-GRH25 Tamaiio 25-C 1,000 2 148,35 296,7 2
Bul6n cabeza Hexagonal
BH-RM6x1-L.35 RM6x1; Longitud 35 [mm] 0,012 8 0,087 0,696 0,096
AP-6 Arandela Plana para bulén 0,002 8 0,02 016 0,016
RM6x1
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Arandela Grower para bulén
AG-6 RM6x1 0,002 8 0,018 0,144 0,016
CL-GRH20 G LI NED B3 | g 4 90,35 3614 26
Tamafio 20-C
Buldn cabeza Hexagonal
BH-RM5x0_8-L.35 RM5X0,8: Longitud 35 [mm] 0,035 16 0,131 2,096 0,56
Arandela Grower para bulén
AG-5 RM5X0_8 0,002 16 0,018 0,288 0,032
Arandela Plana para bulén
AP-5 RM5x0.8 0,002 16 0,015 0,24 0,0272
04-0002-0 Cubre Rolos 1,100 1 6,7 6,7 1,1
Bul6n Button RM6x1; Longitud
BB-RM6x1-L15 15 [mm] 0,015 4 0,15 0,6 0,06
Arandela Plana para bulén
AP-6 RM6x1 0,002 4 0,02 0,08 0,008
Arandela Grower para bulén
AG-6 RM6x1 0,002 4 0,018 0,072 0,008
05-0003-0 Escuadra armadora para rolos de 0,460 1 2133 2133 0,46
contra flexion
SUMATORIA 11547,812 108,3288
Masa Carro.
Vertical 21,8576
Mase_1 Carro 14,3192
Horizontal

Conclusion respecto al tamafio del pick and place: como mencionamos anteriormente y en

el capitulo 2 “finalidad del proyecto”, uno de los puntos a mejorar respecto al robot utilizado

actualmente era el volumen total del equipo. Por las modificaciones estructurales realizadas

podemos ratificar que, el nuevo pick and place ocupa un 30% menos de lugar que el utilizado

actualmente. A continucidn, se exponen imagenes que permiten una sencilla visualizacién de lo

antes mensionado.

Poseer un equipo de menores dimensiones es realmente una ventaja ya que nos permite

ubicarlo en espacios reducidos o disefiar para su instalacion estructuras mas pequefias y

economicas.

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN

147



INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

HIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIII|IIII|IIIIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIHIII|||| ]

o ﬂ

@) 5]
_ [
E °
= == (== =
S =
il ul
2 @
@ @
& i3

A F1°] |
O |

: )
AlE: A
==

——— Il [F=—t 8

e/

-

T
1T

I

)

o]

[
©

Conclusion respecto al peso total del equipo: Al final de la tabla presentada anteriormente

puede observarse que el peso total del robot ronda los 108 [kg]. Considerando que el robot
efectla desplazamientos largos (segun las aplicaciones desarrolladas hasta el momento) y
comparando con el actual en funcionamiento (175 [kg]) podemos concluir que este es un valor

aceptable, cumpliendo con nuestas espectativas.
Peso del equipo actual = 175 [kg]

Peso del nuevo sistema Pick and Place = 108 [kg]
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Reduccién porcentual: [(175-108)/175]*100 =

Conclusion_respecto_a la_masa_en _movimiento: Este es quizds el objetivos de mayor

importancia del proyecto. Como explicamos y demostramos a lo largo del trabajo, la
disminucion de la masa a mover permite colocar equipos motores pequefios y econdémicos, pero
ante todo, nos permite aumentar las velocidades de desplazamiento y disminuir los tiempos de

carrera, dando como resultado un aumento de los ciclos de trabajo.

La tabla nos permite observar la masa de los carros y por consiguiente obtener la necesaria a
mover segun la direccion del movimiento. Para los desplazamientos verticales, cualquiera sea su
direccion, solo se movera la masa del carro vertical y para los horizontales, la del vertical mas la

del horizontal.

Para los célculos de tiempos, fuerzas y componentes en general, estimamos las masas de estos

conjuntos y mencionamos que al final del proyectos deberiamos verificarla.

- Masa supuesta del carro vertical: 30 [kg]

- Masa supuesta del carro Horizontal: 40 [kg]

- Masa real de carro vertical: 21.85 [kg]

- Masa real del carro horizonal: 14,32 [kg]

- Masa del carro vertical de sistema acual: 45 [kg]

- Masa de carro horizontal del sistema actual: 75 [kg]

Verificaciones:

Masa supuesta del carro vertical > Masa real de carro vertical > 30 > 21.85 - VERIFICA

Masa supuesta del carro horizontal > Masa real de carro horizontal > 40 > 14.32 - VERIFICA
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Reduccién de masa en movimiento respecto al sistema actual:

Masa en movimiento para desplazamientos verticales:

- Nuevo sistema = 21.85 [Kkg]

- Sistema acual = 45 [kg]
Reduccion porcentual: [(45-21.85)/45]*100 = 51,44%
Masa en movimiento para desplazamientos horizontales:

- Nuevo sistema = 14.32 + 21.85 = 36.17 [kg]

- Sistema acual = 75 + 45 = 120 [kg]
Reduccién porcentual: [(120-36.17)/120]*100 =

Podemos observar el cumplimiento de los objetivos planteados, siendo los valores tomados

para los calculos superiores a los finales del equipo real.

Conclusién respecto el costo del equipo: antes de realizar alguna conclusion sobre el costo

del nuevo sistema pick and place, es importante mencionar que no somos expertos en la materia
y que esta comparacion es algo basica. Al final de la tabla puede observarse el costo final del

nuevo equipo.

Respecto al sistema actual, podemos decir que el precio se redujo considerablemente.

Comparado con un equipo de similares caracteristicas (mas pequefio ain) ofertado por una
empresa multinacional especializada en sistemas neumaticos, podemos asegurar que estamos

entre un 35%-40% por debajo del valor cotizado (18.232 Dolares).

PUZ FRANCO AGUSTIN;MULLER ARIEL IVAN 150



INGENIERIA MECANICA
UTN ¥ SANTA FE PROYECTO FINAL DE CARRERA
“ROBOT PLANO DE COORDENADAS CARTESIANAS”

Para dar cierre a este proyecto, luego de un extenso analisis, estamos en condiciones de
asegurar que los objetivos planteados fueron alcanzados satisfactoriamente. Ademas, alentados
por los resultados obtenidos estamos iniciando las compras y produciendo las piezas para
materializarlo y poder ofrecerlo dentro de la cartera de nuestros productos, simpre buscando la

mejor solucion a la problematica que plantean nuestros clientes.
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NOTA: Pieza simétrica respecto a ambos ejes centrales
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