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Resumen: Este escrito presenta el andlisis del rediseiio
de un robot manipulador reconfigurable de dos grados
de Iibertad. El sistema original puede ser reconfigurado
en cuatro espacios de trabajo. El redisefio propuesto es
evaluado mediante simulacion de movimiento para
estimacion de los pares requeridos por los actuadores
del robot y andlisis de elemento finito para verificacion
de esfuerzos, deformaciones y factores de seguridad de
Dplezas que conforman el mecanismo. Los resultados
obtenidos son comparados respecto a los del mecanismo
original.
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1 INTRODUCCION

Con el desarrollo de la tecnologia de
aplicaciones informaticas, la simulacion
por ordenador se ha convertido en un
medio para el desarrollo de investigacion
cientifica, desempefiando un importante
proceso  para de
viabilidad,  busqueda mejores

demostracion

de

la
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soluciones y el disefio de proyectos de
acuerdo con la aplicacién (Lu et al., 2014).

Actualmente, en la Universidad
Auténoma de Ciudad Judrez se cuenta
con un sistema robético experimental de
dos grados de libertad manualmente
reconfigurable (Figura 1), de
articulaciones rotacionales. Debido a que
estan  directamente

los actuadores

conectados a las articulaciones, la
conexidn del segundo actuador merma la
libre rotacion. Ademas, las
configuraciones nombradas en Fuentes et
al. (2019) como Manipulador con carga
gravitacional (A) y (B) presentan el
desplazamiento el centro de masa del eje
central del

asimetria. Para solventar estas desventajas

eslabén 1, otorgando

se ha realizado un nuevo disefio (Figura
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2), que cuenta con dos configuraciones
adicionales a las del primer disefio.
Conf. 1

Eslab6n 1a
Base de motor

Eslabon 1

Eslabon 2

S

Trasmision 2

Motor 2

Figura 2. Propuesta del redisefio del mecanismo.

Como aportacién de este documento
se presenta el andlisis dindmico del nuevo
disefio implementado mediante
simulaciéon de movimiento. Es replicada
la trayectoria programada en disefio
original con la finalidad de obtener del
estudio la aproximacion de los pares y los
valores otorgados por el andlisis de
elemento finito, para comparaciéon y
validacién del desempeiio de la propuesta

de redisefio, desde SolidWorks.

64

2 MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

Para el analisis de mecanismos, el
método de Analisis de Elemento Finito
(FEA) es una herramienta que permite
realizar diferentes tipos de ensayos para la
medicion de las caracteristicas de la pieza
el propuesto. Esta
herramienta es de utilidad en la reduccién

ante material
de costos de fabricacién, optimizacién de
disefio, determinaciéon de fatiga y
cantidad de ciclos sin falla (King, 2018).
Los resultados obtenidos de la simulacién
al elegir
materiales adecuados en relacién con las

permiten disefiador los
cargas a las que la estructura sera
sometida. El uso de esta herramienta ha
sido documentado en diferentes trabajos
de investigacién en el drea de robdtica;
para modelado cinematico de robots de
material blando (Runge et al., 2017), en la
dindmica de un robot flexible con
diferentes tipos de articulaciones (My et
al., 2019), en la deteccién basada en la
visién de fuerzas externas (Zhang et al.,
2018), analisis de la cinemdtica y
mejoramiento geométrico de un brazo
robético industrial (Raza et al., 2018).

Adicionalmente, como parte del
estudio del diseno mecanico, software
como SolidWorks cuenta con paquetes de
analisis, como lo es SolidWorks Motion
que puede ser utilizado para la estimacion
de las fuerzas (pares) requeridas en las
articulaciones, esto mediante
simulaciones de movimiento del disefio

(Chang, 2021). Lo cual es de utilidad
durante el proceso de instrumentacion en
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la seleccién de los actuadores del robot
manipulador.

El proceso de disefio mediante el
andlisis de elementos finitos (FEA) es una
metodologia base para la industria y su
uso se ha incrementado a través de los
aflos debido a
soluciones numéricas a problemas de
tensiones. Para una aplicacidén practica, el
de

consistir en los siguientes tres pasos

sus aplicaciones en

analisis elementos finitos suele
principales: preprocesamiento, andlisis y

posprosesamiento (Roylance, 2001).

3 METODOLOGIA

Son utilizados los complementos
Motion y Simulation de SolidWorks para
la obtencién de los valores de tensidn,
deformacién y factor de seguridad, asi
como para la estimacion de los pares de
los actuadores del nuevo disefio mostrado
en la Figura 2. Esta combinacién permite
realizar analisis dindmicos de piezas en
movimiento y piezas estdticas que reciben
esfuerzos por el movimiento de otras
piezas. Para este andlisis se toman las
parametros  de

simulaciéon utilizados en el disefio inicial

caracteristicas  y

descrito en (Fuentes et al., 2019) bajo
ciertos cambios en la asignacién de
posicion de los motores, véase la Tabla 1.

Se establecen los siguientes pardmetros
de simulacién y analisis avanzado: Tipo
SI2 GSTIFF (método
Index-2 estabilizado); nimero maximo de

de integrador:

iteraciones: 25; tamafio del paso inicial
del integrador: 0.0001; tamafio del paso
del integrador: 0.0000001;

minimo
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tamafio del paso maximo del integrador:
0.01; Cada
iteracion.

reevaluacién Jacobiana:

Tabla 1. Caracteristicas de simulacién

Valor o caracteristica
Motores:

Datos
Motores

Los  motores  estdn

(Posicionamiento) | conectados directamente al eje de las
trasmisiones, ambos actuadores se
encuentran fijados en la base. La
transmisiéon de fuerza de
actuadores a los eslabones es aplicada

por medio de bandas.

los

Motor 1: Realiza un movimiento de
360° oscilante (onda sinodal).

Motor 2: Mantiene una velocidad
constante de 100 RPM.

Eslabdn 1: Acero laminado en frio y
aluminio extruido.

Eslabén 2: Aluminio extruido.

Motor 1: 1 hzo2mrad/s

Motor 2: 1.66 hz 0 10.47 rad /s

Accién
(Movimiento)

Material

Frecuencia

Gravedad 9.81 m/s?

Fuente: elaboracién propia.

El siguiente paso seria la asignacién de
relaciones de movimiento y direccion de
la gravedad en el sistema mecanico. Esto
con el propdsito de asemejar lo mas
posible el andlisis dindmico al
movimiento real. En las Figura 3 se
muestra la asignaciéon de relacién de
correa al redisefio propuesto, para la
realizacion de las simulaciones.

Figura 3. Asignacién de movimiento por correa.
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4 RESULTADOS

Primeramente, son mostrados los pares
requeridos por los actuadores dado un
movimiento establecido del disefio previo
y el nuevo disefio, después los valores
deformacién URES en

milimetros (mm), tensién de Von Mises

obtenidos de

N
en newton sobre metro al cuadrado (ﬁ) y

Factor de seguridad (FDS) de las piezas
analizadas.

En las siguientes tablas se muestran los
resultados obtenidos de par requerido del
andlisis de movimiento en las cuatro
configuraciones. La Tabla 2, presenta la
estimacién de los pares para la seleccién
de actuadores del primer disefio (Figura
1), y en la Tabla 3 se presentan los
obtenidos para el disefio
propuesto (Figura 2).

resultados

Tabla 2. Pares necesarios, versidn anterior.

Configuracién Motor 1 Motor 2
Planar en horizontal 12542 Nm 1.239 Nm
Planar en la vertical 12.564 Nm 1.136 Nm
Man.1 pul.ador con CaTEA | 13 982 Nm 1.213 Nm
gravitacional (a)

Manipulador con carga | 5 0oy v | 7313 Nm
gravitacional (b)

Tabla 3. Pares ne

cesarios, nueva version.

gravitacional (b)

Configuracién Motor 1 Motor 2
Planar en horizontal 3.50216 Nm 0.305060 Nm
Planar en la vertical 3.57200 Nm 0.279569 Nm
Manipulador con carga | ;o095 N | 0.883672 Nim
gravitacional (a)

Manipulador con carga | 5 5 00 e | 0.956319 Nim

Para esta presentacién unicamente
son mostrados los resultados obtenidos
para tres de las piezas en la configuraciéon
planar en la horizontal. Esto para evaluar
su desempefio respecto al movimiento
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trazado. Las piezas seleccionadas para esta
presentacién son: Base del motor (donde
son montados los actuadores), Eslabon 1a
(colocado en la articulacién 1) y Conf. 1
(pieza uno de dos que compone al sistema
de ajuste S;). En la Tabla 4 se muestran las
tensiones y deformaciones maximas
encontradas,
seguridad de las piezas evaluadas dado el

movimiento descrito.

asi como el Factor de

Tabla 4. Resultados de tension,
deformacién y FDS.
Pieza Tensiéon (von | Deformacién | FDS
Mises) N/m? mm
Base de Motor 5.160e+07 0.02460 6.8
Eslabon 1a. 9.854e+06 0.001928 36
Conf. 1. 9.417e+06 0.89600 37
5 CONCLUSIONES
Los resultados de  simulacién

efectuados para la estimacién de pares
requeridos, permite visualizar que para el
primer actuador se redujo dos terceras
partes el par necesario a aplicar, siendo
esto de beneficio para una futura
implementacién  de
traslado de carga. Ademas, el analisis

herramental vy

dindmico realizado para tres piezas
redisefladas arrojo factores de seguridad
minimos mayores a 6.8 unidades, estando
estos por arriba de valores de disefio
deseados que se encuentra entre 1 y 3.
Tales resultados permiten dictaminar que
el diseio propuesto cuenta con la
seguridad necesaria para la aplicacion del
redisefio y su implementacidn.
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